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COSTA, N. S. da. BIOATIVIDADE DE EXTRATOS VEGETAIS SOBRE Ceratitis
capitata Wiedemann (Diptera: Tephritidae). 2022. Tese de Doutorado em Biotecnologia da
Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2022

RESUMO

A mosca-das-frutas Ceratitis capitata é considerada uma das principais pragas da fruticultura
mundial e seu controle é majoritariamente realizado por meios quimicos convencionais, 0 que
gera a demanda por métodos alternativos que minimizem os impactos ambientais do uso desses
produtos. A biodiversidade vegetal da Caatinga é bastante referenciada pelo potencial de seus
metabolitos secundarios bioativos sobre insetos fit6fagos. Nesse contexto, buscou-se avaliar 0
rendimento e a composicdo fenolica de extratos vegetais das espécies botanicas Anacardium
occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton sonderianus e Mimosa tenuiflora e sua
bioatividade sobre fase imatura de C. capitata. Os exemplares dos insetos estudados foram
oriundos da criagdo estabelecida no ambito da Clinica Fitossanitaria do Centro de Ciéncias
Humanas Sociais e Agrarias, a partir de uma populacdo cedida pelo Laboratério de
Invertebrados do Centro de Ciéncias Agrarias, ambos da Universidade Federal da Paraiba. O
material vegetal foi obtido em areas de Caatinga no estado da Paraiba, Nordeste do Brasil.
Considerou-se para o estudo os parametros: rendimento liquido (%) dos extratos vegetais,
etanolico (Etanol 90%) e hidroetanolico (Etanol 70%), e 0 nimero de insetos de C. capitata
emergidos das pupas tratadas. Os extratos foram obtidos através de extracdo a seco, por meio
da técnica de maceracdo do tecido vegetal em meio liquido do solvente extrator e apds
filtragem, para separacdo da fragdo liquida da solida, os extratos foram concentrados com a
retirada do solvente. Os extratos foram submetidos a cromatografia liquida de alta eficiéncia
para determinacdo do perfil fendlico. Foram conduzidos dois bioensaios em delineamento
inteiramente casualizado, com esquema fatorial. Um total de 10 pupérios de C. capitata foram
distribuidas em cinco repeticdes/tratamento e submetidas ao contato direto dos extratos vegetais
(etandlicos e hidroetandlicos), nas diferentes concentracdes, por 60 segundos e o tratamento
controle foi composto pela auséncia dos extratos. Os extratos hidroetanolicos, das espécies
vegetais estudadas, apresentaram os maiores rendimentos liquidos (%) quando comparados aos
extratos etanolicos, destacando-se o extrato de M. tenuiflora (27,76%) e de A. occidentale
(25,5%), indicando que o etanol 70% é um solvente extrator eficiente no processo de obtencéo
dos bioextratos. Nos ensaios de atividade bioldgica os extratos etandlicos mostraram-se
eficientemente toxicos ao inseto, com destaque ao de M. tenuiflora que, em todas as
concentracdes estudadas, causou as menores médias de emergéncia de adultos de C. capitata,
seguido pelo extrato de A. occidentale, nas concentragdes de 150 uL/mL e 200 uL/mL e o mix
(mistura dos 4 extratos), nas concentracdes 100 uL/mL e 150 pL/mL. Com relacdo aos extratos
hidroetan6licos todos 0s quatro extratos vegetais apresentaram bioatividade sobre os puparios,
destacando-se, também, os extratos de M. tenuiflora e de A. occidentale, que apresentaram
menores médias de insetos emergidos a partir de 100 pL/mL. Com relacdo aos compostos
fenolicos presentes nos extratos hidroetandélicos, foram identificados 20 compostos fendlicos
distintos, distribuidos de forma diferentes entre 0s quatro extratos vegetais, sendo comum a
todos e em quantidades consideraveis a Rutina e a Miricetina. Conclui-se desta forma que, 0s
extratos das espécies botanicas A. occidentale, C. heliotropiifolius, C. sonderianus e M.
tenuiflora sdo bioativos sobre puparios de Ceratitis capitata, evidenciando-se potencial
propriedade bioinseticida para esse inseto-praga.

Palavras-chave: Extratos botanicos da Caatinga; Metabdlitos secundarios; Mosca-do-
mediterraneo.



COSTA, N. S. da. BIOACTIVITY OF PLANT EXTRACTS ON Ceratitis capitata
Wiedemann (Diptera: Tephritidae). 2022. Doctoral Thesis in Biotechnology at the Federal
University of Paraiba, Jodo Pessoa, 2022.

ABSTRACT

The fruit fly Ceratitis capitata is considered one of the main pests of fruit growing worldwide
and its control is mostly carried out by conventional chemical means, which generates a demand
for alternative methods that minimize the environmental impacts of the use of these products.
The plant biodiversity of the Caatinga is widely referenced by the potential of its bioactive
secondary metabolites on phytophagous insects. In this context, we sought to evaluate the yield
and phenolic composition of plant extracts of the botanical species Anacardium occidentale,
Croton heliotropiifolius, Croton sonderianus and Mimosa tenuiflora and their bioactivity on
the immature phase of C. capitata. The specimens of the insects studied came from the breeding
established within the Phytosanitary Clinic of the Center for Agrarian Social Human Sciences,
from a population provided by the Invertebrate Laboratory of the Center for Agrarian Sciences,
both at the Federal University of Paraiba. The plant material was obtained in areas of Caatinga
in the state of Paraiba, Northeast Brazil. The following parameters were considered for the
study: net yield (%) of plant extracts, ethanolic (Ethanol 90%) and hydroethanolic (Ethanol
70%), and the number of C. capitata insects emerged from the treated pupae. The extracts were
obtained through dry extraction, through the technique of maceration of the plant tissue in a
liquid medium of the extracting solvent and after filtering, to separate the liquid fraction from
the solid, the extracts were concentrated with the removal of the solvent. The extracts were
submitted to high performance liquid chromatography to determine the phenolic profile. Two
bioassays were carried out in a completely randomized design, with a factorial scheme. A total
of 10 pupae of C. capitata were distributed in five replications/treatment and subjected to direct
contact with plant extracts (ethanolic and hydroethanolic), at different concentrations, for 60
seconds and the control treatment consisted of the absence of extracts. The hydroethanolic
extracts of the studied plant species showed the highest net yields (%) when compared to the
ethanolic extracts, highlighting the extracts of M. tenuiflora (27.76%) and A. occidentale
(25.5%). indicating that 70% ethanol is an efficient extracting solvent in the process of
obtaining bioextracts. In the biological activity assays, the ethanol extracts proved to be
efficiently toxic to the insect, especially M. tenuiflora which, at all concentrations studied,
caused the lowest mean emergence of adults of C. capitata, followed by the extract of A.
occidentale, at concentrations of 150 pL/mL and 200 pL/mL and the mix (mixture of the 4
extracts), at concentrations of 100 pL/mL and 150 pL/mL. Regarding the hydroethanolic
extracts, all four plant extracts showed bioactivity on the pupae, also highlighting the extracts
of M. tenuiflora and A. occidentale, which showed lower averages of insects emerged from 100
pL/mL. Regarding the phenolic compounds present in the hydroethanolic extracts, 20 different
phenolic compounds were identified, distributed differently among the four plant extracts,
being common to all and in considerable amounts, Rutin and Myricetin. Thus, it can be
concluded that the extracts of the botanical species A. occidentale, C. heliotropiifolius, C.
sonderianus and M. tenuiflora are bioactive on Ceratitis capitata pupae, showing a potential
bioinsecticidal property for this insect pest.

Keywords: Botanical extracts from the Caatinga; Secondary metabolites; Mediterranean fly.
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1. INTRODUCAO GERAL

A espécie Ceratitis capitata foi descrita por Wiedemann em 1824, sendo popularmente
conhecida como mosca-do-mediterrdneo ou mosca-das-frutas. Este inseto é da ordem Diptera
da familia Tephritidae, nativa da costa oeste da Africa, a partir de onde espalhou-se para areas
com climas temperados, subtropicais e tropicais ao redor do mundo. A C. capitata é uma
espéecie extremamente polifagica e, portanto, afeta diversos frutos de importancia comercial
(MANAYAY VARGAS, 2018; PIETERSE et al., 2019).

A C. capitata possui grande capacidade de proliferacdo e adaptacdo, o que a torna um
inseto praga com grande poder destrutivo, causando danos diretos e indiretos a fruticultura, seja
provocando perdas ou ampliando os custos das producfes. Os danos aos frutos podem ser
primarios, quando que a larva se alimenta diretamente da polpa do fruto produzindo galerias,
ou secundarios, com infec¢bes de agentes bidticos oportunistas, bactérias e fungos, que se
utilizam das lesbes provocadas pela oviposicdo da fémea para colonizar o tecido vegetal
(PAPANICOLAOU et al., 2016; SANTOS et al., 2016; ASADI et al., 2019).

Contudo, o principal método de controle utilizado para mitigar os problemas gerados
pela atividade bioldgica da C. capitata ainda é a utilizacdo de produtos quimicos, seja por meio
de pulverizagdes ou com o uso de iscas toxicas. Entretanto, o uso de agroquimicos tem afetado
as populacdes de inimigos naturais, favorecido o surgimento de insetos resistentes e ainda
ocasionado impactos negativos ao ambiente, podendo ainda ter efeito residual sobre os frutos e
por consequéncia prejudicar a comercializacdo e o consumo. No Brasil, até 0 momento, ndo ha
relato de resisténcia de C. capitata aos inseticidas utilizados no territorio, porém houve relatos
na Espanha, o que chama a atencédo para o uso indiscriminado desses produtos (ROHDE et al.,
2013; WAN et al., 2015; MORAIS et al., 2021).

Diante desse panorama, a utilizacéo de produtos alternativos no controle de C. capitata
torna-se cada vez mais atraente seja para os pesquisadores ou para os fruticultores. Dentre 0s
produtos alternativos, os extratos de plantas, com propriedades inseticidas, podem diminuir os
custos de controle e os efeitos negativos ao ambiente (SILVA et al., 2015).

Os efeitos toxicos dos extratos vegetais estdo associados ao metabolismo secundario
das plantas, que séo responsaveis pela producdo de uma vasta gama de compostos bioativos,
componentes dos mecanismos de defesa da planta. Compostos como saponinas, taninos e

esteroides podem atuar na reducdo da ingestdo de alimentos, indigestdo, reducdo de peso,
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retardo de desenvolvimento, diminui¢cdo da taxa de reprodugdo e mortalidade nos insetos
testados (PAPANASTASIOU et al., 2017; LIMA et al., 2020).

Diversos estudos vém sendo conduzidos sobre os efeitos de extratos vegetais no
controle de Ceratitis capitata. Esses estudos evidenciaram, por exemplo, que os extratos
vegetais de Mentha villosa, Eugenia uniflora, Plectranthus amboinicus e Schinus
terebinthifolia, séo letais sobre as larvas de C. capitata, enquanto os extratos de Syzygium
aromaticum e Eugenia uniflora inibem o desenvolvimento pupal, j& os extratos de
Myracrodruon urundeuva e Ziziphus joazeiro retardaram a emergéncia de adultos. Plantas
como Thymus herba-barona e Cinnamomum zeyanicum, que possuem consideraveis
quantidades de taninos e aldeidos, induzem a mortalidade de adultos de C. capitata (MORETTI
etal., 1998; LEANDRO, 2019; SANTOS, 2019).

Ha ainda a necessidade de ampliacdo dos estudos quanto a bioatividade (propriedade
bioldgica de exercer uma agdo sobre um organismo vivo) de extratos botanicos no controle de
C. capitata, e nesse sentido as plantas nativas da Caatinga foram utilizadas por serem
promissoras. A vegetacao nativa desse bioma € rica em metabolitos secundarios e mesmo com
sua ampla biodiversidade, essas plantas, muitas vezes, tém seu potencial biotecnoldgico e
fitossanitarios negligenciado, criando uma lacuna nesses campos de pesquisa que, caso
preenchido, poderia viabilizar o uso racional e sustentavel desses recursos (MAIA et al., 2017;
SANTOS, 2019)

Uma planta nativa rica em compostos bioativos é o Anacardium occidentale (cajueiro)
cujo metabolismo secundario produz, entre outros compostos: fendis, flavonoides, alcaloides,
taninos, flavonas, triterpenoides e saponinas. Além desta, as plantas do género Croton também
foram utilizadas, pois, possuem altos teores de alcaloides, flavonoides, triterpenoides,
diterpenoides, cumarinas e quinonas. Nesse mesmo sentido, a Mimosa tenuiflora (Jurema
Preta), também € rica em taninos, saponinas e flavonoides (FARNSWORTH e SOEJARTO,
1991; CRUZ et al., 2016; SILVA et al., 2021; SILVA, 2021; DA COSTA et al., 2021).

Com isso, a conducdo de um estudo que avalie a potencial bioatividade de plantas
nativas da Caatinga como: Anacardium occidentale, Croton sonderianus, Croton
heliotropiifolius e Mimosa tenuiflora no controle de Ceratitis capitata é promissor e atende a
uma demanda instalada. Nesse contexto estudou-se nesta pesquisa o rendimento liquido e a
bioatividade de extratos vegetais etanolicos e hidroetanolicos das espécies boténicas A.
occidentale, C. heliotropiifolius, C. sonderianus e M. tenuiflora sobre o estagio de pupa de C.

capitata.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Conhecer os rendimentos e a bioatividade de extratos vegetais das espécies botanicas
Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton sonderianus e Mimosa tenuiflora

sobre pupaparios da mosca-do-mediterraneo Ceratitis capitata.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Preparar e avaliar o rendimento dos extratos vegetais etanolicos e hidroetanélicos de
espécies da Caatinga paraibana, C. sonderianus, M. tenuiflora, A. occidentale e C.
heliotropiifolius;

e Verificar a acdo letal dos extratos dos vegetais etanolico individualmente e em uma
mistura dos quatro diferentes extratos sobre puparios de Ceratitis capitata;

e Avaliar a eficiéncia de controle de extratos dos vegetais hidroetanolico sobre Ceratitis
capitata;

e ldentificar e quantificar os compostos fendlicos presentes nos extratos vegetais de
espécies da Caatinga paraibana, C. sonderianus, M. tenuiflora, A. occidentale e C.

heliotropiifolius.
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3. REVISAO DE LITERATURA

31  AIMPORTANCIA ECONOMICA DA Ceratitis capitata (DIPTERA:
TEPHRITIDAE)

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores de frutas do mundo, se
destacando como o terceiro maior produtor. Um indicativo disso é que em 2016 foram
produzidas 40.522.185 toneladas de frutas, juntamente com nozes e castanhas, e exportadas 815
mil toneladas para diversos paises, o que resultou em U$ 852 milhdes movimentados pelo setor.
No ano seguinte a producdo aumentou para 41.218.970 de toneladas e em 2018 o aumento na
producdo se manteve e as exportacdes contabilizaram um valor de US$ 980,6 milhGes (FAO,
2017; BRASIL, 2017; BRASIL, 2019; Anuério Brasileiro de Horti e Fruti, 2020).

Mesmo a fruticultura sendo uma atividade estratégica para o pais, alguns fatores como
0 surgimento de espécies de insetos quarentenarios e, por consequéncia, o estabelecimento de
barreiras sanitérias, tem inviabilizado as exportacGes, podem afetar negativamente e causar
prejuizos a producdo e comercializacdo (ZUCCHI et al., 2004).

Dentre as espécies de insetos com importancia econdmica para a fruticultura se
destacam as moscas-das-frutas. A presenca desses insetos nos pomares causa problemas
fitossanitarios que reduzem e comprometem a qualidade das frutas brasileiras. A acdo de
deposicdo dos ovos na parte interna das frutas ocasiona lesdes fisicas na estrutura do fruto e
origina pequenas larvas brancas, tornando o fruto inatil para o0 mercado de frutos in natura e
ainda atua na inducdo a maturacdo precoce deste, devido a acdo do fitorménio etileno como
resposta ao estresse resultando na queda do fruto (BOTTON, 2016; COELHO, SCHMILDT e
ZUCOLOTO, 2017; TRASSATO etal., 2017).

Existem vérias especies de moscas—das-frutas e as mais limitantes para producéo e
exportacdo sdo: Anastrepha fraterculus, Anastrepha obliqua e Ceratitis capitata, sendo essa
ultima uma das pragas, economicamente, mais danosas aos cultivos de frutas. Elas séo
encontradas em altas densidades populacionais e em diversos locais devido a sua sazonalidade
como também ao fato de que as condi¢bes ambientais exigidas para o desenvolvimento do seu
ciclo ndo séo constantes, o que favorece tanto a sua adaptacdo a multiplos locais, bem como a
diferentes épocas do ano (ZUCCHlI et al., 2004; SZYNISZEWSKA e TATEM, 2014).
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A espécie C. capitata pertence a familia Tephritidae, tem sua origem na Africa oriental,
porém, atualmente, esta presente por todo o mundo, sendo um inseto polifago que afeta mais
de 350 hospedeiros diferentes, podendo repetir seu ciclo de vida durante todo o ano (LEMIC et
al., 2020). Um estudo realizado em 17 provincias do Equador entre 2014 e 2015 identificou 31
espécies vegetais hospedeiras de moscas-das-frutas, sendo que trés dessas espécies foram
identificadas pela primeira vez como hospedeiras do inseto (VILATUNA et al., 2016).

Essa espécie foi identificada pela primeira vez no estado de S&o Paulo em 1901,
infestando laranjas, porém € uma espécie que afeta mais de 370 espécies de vegetais de pelo
menos 79 familias taxonémicas, representando um dos maiores problemas fitossanitarios para
a fruticultura brasileira, devido ao nimero variado de espécies de frutos que infesta. Até 2014
encontrava-se individuos da espécie em 22 das 27 unidades federativas do Brasil (TRASSATO
etal., 2017; MAGALHAES, 2019; AMARAL, 2019).

Segundo Triadani e Buxmann (2019) o ciclo de vida da mosca-do-mediterraneo ocorre
em trés ambientes: vegetacdo hospedeira (enquanto adultos), fruto (nas fases de ovo e larvas) e
solo (em fase de pupa). De acordo com Raga e Souza Filho (2021) as fémeas de C. capitata
ovipositam no interior do fruto, depositando um namero medio de 10 a 15 ovos por postura. As
larvas, resultantes dos ovos possuem trés estadios de desenvolvimento, podendo em seu Gltimo
estadio apresentar uma coloracdo que varia do amarelo claro a intenso, de acordo com a cor da
polpa do hospedeiro. E no terceiro e ultimo instar que a larva abandona o fruto e cai no solo,
onde a pré-pupa se transforma rapidamente em pupa, que é imovel, e ao fim desse estagio de
desenvolvimento o inseto emerge.

Diante de um prejuizo anual de 120 milhGes de délares aos fruticultores brasileiros que
dependem da exportacao, os governos da Bahia e Pernambuco, os maiores produtores de frutas
do pais, uniram esforcos para a implantacdo do Plano Emergencial de Controle das Moscas-
das-Frutas, que prevé a obrigatoriedade do controle com métodos quimicos através de
pulverizacdo; o controle cultural, incentivando a coleta dos frutos caidos; e o controle biolégico
através da técnica do inseto estéril, técnica esta também denominada de controle genético
(DIMARCO, BARBOZA e DOS SANTOS, 2015; LIMA, DOS SANTOS, 2021).

Dada sua importancia a presenca da C. capitata torna constantemente necessario 0
monitoramento da populacdo, a adocdo de medidas de controle adequadas (GOLDSHTEIN,
2017) e tambeém a necessidade de pesquisa e desenvolvimento de novos métodos de controle

menos danoso ao ambiente e de menor custo para os fruticultores.
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3.2 METODOS DE CONTROLE DE Ceratitis capitata

O controle de C. capitata € realizado utilizando os controles quimico, bioldgico e
alternativo. De forma que nesse primeiro metodo o controle é conduzido a partir do uso de iscas
toxicas ou da aplicacédo de inseticidas em cobertura, esses inseticidas tém como principios ativos
a deltrametrina e malationa (MORAIS, 2021).

No caso do controle biolégico, o0 mesmo utiliza organismos vivos como: fungos,
bactérias e inimigos naturais para controlar a presenca do inseto nos pomares, um exemplo é a
utilizacdo de parasitoides da familia Braconidae Diachasmimorpha longicaudata que tem se
mostrado eficiente na diminuicdo do numero de C. capitata (HARBI et al., 2018). No terceiro
método o controle se d& de forma alternativa que pode ser a partir da coleta de frutos caidos e
eliminacgdo de plantas hospedeiras do inseto localizadas no entorno do pomar, assim como o
uso de cultivares precoces e ainda a utilizacdo de sacos para envolver os frutos (NAVA e
BOTTON, 2010). Ainda dentro da gama de técnicas de controle alternativo destaca-se 0 uso de
bioprodutos extraidos do metabolismo secundario das plantas como os 6leos essenciais e
extratos vegetais, que surgem como uma alternativa de baixo custo e alta eficiéncia ao uso de
inseticidas quimicos (GHABBARI et al., 2018).

Esses sdo alguns dos métodos de controle de C. capitata, mas desde o seu surgimento
muitas pesquisas vém sendo conduzidas a fim de aprimorar essas estratégias de controle e
desenvolver novas metodologias e produtos (HARBI et al., 2018; SIVINSKI, 2020; MORAIS,
2021; LOULOU et al., 2022)

3.2.1 Controle quimico

Notadamente o controle quimico de Ceratitis capitata € realizado a partir de aplicagdes
diretas dos inseticidas sobre a planta e frutos, geralmente organofosforados, que apresentam
efeito residual nos frutos, indicios de inducédo de resisténcia no inseto alvo e ainda toxicidade
em mamiferos. Nessa perspectiva a utilizacdo de iscas associadas a inseticidas torna-se uma

alternativa menos prejudicial a inimigos naturais e insetos polinizadores (BARONIO et al.,
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2019). Um grupo de inseticida que poderia ser associado as iscas e atrativos seriam 0sS
piretroides e nesse sentido Baronio et al. (2019) testaram 18 inseticidas organofosforados,
spinosad e piretrdides e concluiram que os inseticidas baseados em espinosinas, alfa-
cipermetrina e ciantraniliprole sdo alternativas que podem substituir os organofosfatos no
manejo de C. capitata no campo.

De acordo com Baronio et al. (2018) o uso de iscas toxicas tem se mostrado cada vez
mais eficiente e promissor no monitoramento e controle populacional de C. capitata, chegando
a manter as populacdes abaixo do nivel de controle que é de 0,5 moscas/armadilha/dia. Baldin
(2018) apontou que varios outros estudos vém sendo desenvolvidos visando avaliar a eficiéncia
de iscas ou atrativos associados a inseticidas sintéticos sobre C. capitata e inimigos naturais
que fazem o seu controle bioldgico.

Segundo Farah et al. (2020) atrativos & base de proteina de milho hidrolisada (Biofruit®
3%) e melago de cana (7%), em misturas com inseticidas a base de spinosade e malathion e a
isca comercial Success 0.02 CB® sdo seletivos para Fopius arisanus, parasitoide de moscas-
das-frutas, de forma que o uso de inseticidas comerciais no controle dessas moscas €
recomendando adicionado-se atrativos proteicos ou iscas comerciais devido a sua maior
seletividade em relagdo ao melago para o parasitoide F. arisanus.

Um estudo realizado por dois anos em pomares de péssego avaliou a eficiéncias de duas
iscas sintéticas a base de alimentos de diferentes origens (Starce® de origem vegetal e
Ceratrap® de origem animal) usadas em capturas em massa versus pulverizacdes de iscas de
inseticidas. Os atrativos exibem a mesma eficacia em compara¢do aos tratamentos com
inseticida na diminuicdo da populacdo de C. capitata, porém o uso dos atrativos para o
aprisionamento em massa deve ser priorizado como estratégia de controle visto que é uma
alternativa aos tratamentos quimicos, ndo deixa residuos de inseticida nas frutas, € mais seletivo
e € mais seguro para os aplicadores e para 0 ambiente (HAFSI et al., 2020).

No entanto o controle quimico pode provocar problemas diversos o que tem
impulsionado, ao longo do tempo, pesquisas importantes na busca de métodos alternativos e
seguros de controle de pragas (MARTINS, 2017). Dentre essas pesquisas a propositura da
utilizacdo de inimigos naturais e outros agentes bioldgicos podem se configurar como sendo

um dos métodos de controle mais ecologicamente aceitaveis.
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3.2.2 Controle bioldgico

A utilizacdo de parasitoides vem sendo amplamente estudada. Cancino et al. (2019)
verificaram que a liberacdo aumentativa do parasitoide Diachasmimorpha longicaudata
(Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae) associado ao Manejo Integrado de Pragas (MIP)
apresenta uma reducéo significativa na populacédo de C. capitata em lavouras de café na regido
da fronteira México-Guatemala, reafirmando a utilizacao de parasitoides, em consonancia com
0 MIP, como estratégia eficiente e adequada de controle de mosca-das-frutas.

De acordo com Sasso et al. (2019) a espécie C. capitata pode ser um hospedeiro
alternativo para Baryscapus silvestrii (Hymenoptera: Eulophidae), que ¢ um parasitoide de
Bactrocera oleae (Diptera: Tephritidae), o que amplia o potencial de uso desse inseto como
gente de controle bioldgico também para C. capitata.

Gava et al. (2019) utilizaram cepas de fungos entomopatogénicos e avaliaram sua
eficiéncia sobre pupas de C. capitata em solo, observando seu efeito sobre a emergéncia de
insetos adultos e longevidade ap6s a emergéncia e observaram efeitos promissores na reducédo
da emergéncia de insetos e no tempo de vida de adultos e apds a aplicacdo de conidios de B.
bassiana LCB53 e LCB289 ao solo. Loulou et al. (2022) apontaram que nematdides como o
Oscheius tipulae tem potencial de controle biolégico para compor os programas de manejo

integrado de pragas contra C. capitata

3.23 Controle alternativo

Outra forma de controle de C. capitata é o controle alternativo que vai além dos tratos
culturais e utilizagéo de cultivares precoces e ensacamento dos frutos ainda na planta, podendo
englobar a utilizagéo do potencial inseticida de plantas nas mais diversas formas. Além disso,
as substancias derivadas de vegetais podem ser uma alternativa ambientalmente amigavel em
contrapartida ao uso de pesticidas sintéticos no manejo de pragas (OVIEDO et al., 2020). Por
exemplo, um bioinseticida (inseticida natural composto por substancias extraidas de vegetais
ou outras fontes) a base de acetogeninas, compostos extraido de semente de Biribazeiro

(Annona mucosa) e que atuam como inibidores de mitocondriais afetando a cadeia respiratoria
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e a producdo de energia a nivel celular, foi considerado o produto promissor para uso em
programas de manejo de C. capitata, principalmente em sistemas organicos (STUPP et al.,
2020).

Foi concluido a partir do estudo realizado por Ghabbari et al. (2018), em que se avaliou
o0 efeito de extratos vegetais de Arruda (Ruta graveolens), Nespereira (Eriobotrya japonica),
Amoreira (Rubus ulmifolius) e Figueira (Ficus carica) quanto a sua acao inseticida e sobre o
comportamento de adultos de C. capitata. Estes observaram que o extrato de R. graveolens tem
efeito atrativo e estimulante da oviposicao e, a0 mesmo tempo, propriedades inseticidas e, com
IS0, a incorporacdo desse extrato ou de seus componentes em iscas alimentares pode ser uma
estratégia de controle de “atragdo e morte” para mosca-do-mediterraneo.

Oviedo et al. (2018) testaram os efeitos de 6leos essenciais e extratos vegetais sobre
Anastrepha fraterculus e C. capitata e constataram que os 0leos essenciais de Alecrim do
Campo (Baccharis dracunculifolia) e Pinheiro (Pinus elliottii), que se destacam pela alta
concentragdo de o e B-pineno e limoneno (entre outros compostos) em sua composicéo,
apresentaram efeito de 100% de mortalidade em pupas de C. capitata e suprimiram a
emergencia de A. fraterculus, em comparacdo com o0s controles. No mesmo estudo 0s extratos
de Fumo Bravo (Solanum granuloso-leprosum) juntamente com Mamona (Ricinus communis)
provocaram uma reducdo moderada, porém significativa, na emergencia das duas espécies,
quando comparados ao controle.

Um estudo de Cartaxo (2020) avaliou os Oleos essenciais comerciais de Andiroba
(Carapa guianensis), Citronela (Cymbopogon winterianus) e Eucalipto (Eucalyptus citriodora)
sobre as fases de larva e pupa de C. capitata, sendo observado que o 6leo de eucalipto
proporcionou maiores taxas de mortalidade de larvas e maior persisténcia de acdo gerando
maior mortalidade de pupas de C. capitata quando comparado com 0s outros 6leos essenciais
avaliados, se apresentando, assim, como uma alternativa promissora no controle de C. capitata
nas fases imaturas.

O uso desses métodos alternativos de controle de C. capitata se intensifica diante do
cenario atual, em que a busca por uma producdo agricola sustentavel e livre de contaminantes
esta cada vez mais em debate. O monitoramento constante e as medidas de controle de insetos
pragas sdo implementados para garantir a seguranca alimentar, na perspectiva de possibilitar o

acesso a alimentos saudaveis e de qualidade.
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3.3 EXTRATOS VEGETAIS E SUA ACAO BIOLOGICA SOBRE INSETOS

A busca por produtos alternativos para controle de pragas nas producgdes agricolas é
cada vez mais intensa. De acordo com Pavela (2016) a utilizacdo de bioinseticidas ou inseticidas
botanicos apresentava uma tendéncia de crescimento para 0s préximos anos, projetando um
aumento significativo na comercializacdo desses produtos no mercado especializado,
enxergando ainda um maior potencial nos paises como EUA ou Chinas, onde a comercializagdo
desses produtos ocorre de forma mais intensa, ou nos paises em desenvolvimento, onde o
processo de educacdo para 0 uso desses produtos em substituicdo aos produtos
qguimiossintéticos tem sido ampliado. O mesmo autor ainda destaca que esse avango nas
pesquisas, utilizacdo e comercializacdo de inseticidas botanicos se deve a crescente procura por
alimentos saudaveis e livres de produtos convencionais utilizados para controle de insetos e
doencas nas plantas.

No Brasil alguns estudos com bioinseticidas vém sendo conduzidos e a bioatividade
de diversos produtos de origem vegetal vem sendo evidenciada. O uso de vegetais como
inseticida vem se configurando uma alternativa em relagdo ao uso dos métodos tradicionais de
controle (inseticidas sintéticos) podendo ser inseridos no MIP (LIMA et al., 2019).

Rodriguez-Gonzalez et al. (2019) também apontam a necessidade crescente pelo
desenvolvimento de novos produtos com substancias ativas para controle fitossanitarios que
diminuam o impacto sobre 0 meio ambiente. Dessa forma, as plantas aromaticas ou com
propriedades medicinais surgem como possiveis matérias primas para bioinseticidas.

O mecanismo de protecdo das plantas ao ataque de insetos e patégenos se da por meio
do seu metabolismo secundario, que produz compostos como: fendis, flavonoides, quinonas,
terpenoides, alcaloides e taninos e afetam os organismos potencialmente danosos, podendo os
metabolitos secundérios serem utilizados na forma de extratos vegetais ou 6leos essenciais para
controle de insetos praga (SAYED, ELARNAOUTY e ALI, 2021).

Fragoso et al. (2021) desenvolveram um ensaio com extrato vegetal aquoso de
Nicotiana tabacum L. (tabaco comercial para corda), cujos resultados foram eficientes no
controle de broca-do-tomateiro (Neoleucinodes elegantalis Guenée), interferindo no
desenvolvimento de diferentes estagios da broca. Os mesmos autores relataram que a agéo
ovicida do tabaco pode ter ocorrido em fungdo da alteragéo das camadas da casca do ovo, como

o desarranjo da membrana do seu endocorio, apontando ainda que as larvas apresentaram maior
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suscetibilidade ao extrato que os ovos. Nesse estudo ressaltou-se também a agdo da Nicotina
como principal alcal6ide bioativo, e essa afeta os receptores nicotinicos de acetilcolina,
neurotransmissor do sistema nervoso central responsavel pelos impulsos nervosos do inseto,
sendo um dos mecanismos de acdo mais eficientes para induzir a letalidade em insetos.

No estudo de Sayed, Elarnaouty e Ali (2021) os extratos vegetais de Euryops arabicus,
Salvia officinalis, Pulicartia crispa e Ochradenus baccatus, combinados com Beauveria
bassiana apresentam eficiéncia e podem ser utilizados contra pulgbes (Aphis gossypii Glov).
Na revisdo de Silva, Sato e Raga (2019) séo elencados os extratos de Melia azedarach, Allium
sativum, Curcuma longa, Ruta graveolens s&o eficientes no controle de C. capitata.

As pesquisas que avaliam as propriedades bioativas de extratos vegetais sobre diversos
insetos vem sendo conduzidas de forma mais intensa nos ultimos tempos e com isso a producédo
de informacdes e produtos alternativos de controle de pragas vem se dando de forma constante,
porém alguns insetos se apresentam como um problema fitossanitario critico e persistente,
como é o caso da C. capitata, o que gera a necessidade de se ampliar ainda mais as pesquisas e

o desenvolvimento de produtos e métodos eficientes de controle desse e de outros insetos.
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3.4  POTENCIAIS ESPECIES VEGETAIS

3.4.1 Fruto do cajueiro (Anacardium occidentale)

A espécie Anacardium occidentale, conhecida como cajueiro, é uma planta nativa do
Brasil e amplamente utilizada como fitoterapico, tendo em suas diferentes partes (caule, folha,
flor e fruto) propriedades e concentracGes distintas de compostos quimicos bioativos como:
alcaloides, saponinas, acidos fendlicos e taninos (SIRACUSA et al. 2020).

O fruto do cajueiro, a castanha de caju, é formada pela casca ou epicarpo, mesocarpo
esponjoso, onde se encontram os alvéolos repletos de liquido, e o endocarpo, pelicula que
protege a améndoa. O Liquido da Castanha de Caju (LCC) é apontado como tendo o papel
natural de proteger a améndoa do caju contra a acdo de insetos, sendo um liquido viscoso
composto principalmente pelo &cido anarcéadico e pelo cardol (AINA et al., 2018).

A améndoa apresenta um valor de mercado consideravel, seja por suas caracteristicas
nutricionais ou pelo sabor doce e agradavel. A castanha é rica em &cidos graxos ndo saturados
como o oléico e linoléico, além de vitaminas como Bl e B2 e &cido pantoténico, potassio,
fésforo e zinco, magnésio e ferro (CAMELO, 2020). A castanha do caju é um dos principais
produtos agroindustriais brasileiros, devido a presenca de compostos com importancia sensorial
e que trazem caracteristicas agradaveis aos produtos, a exemplo de aminoacidos biologicamente
ativos, acidos graxos benéficos, alquilfenais, fitoesterois, selénio alto teor de amido e perfil de
polissacarideos nutricional e industrialmente importantes (MATTISON et al., 2018).

Estima-se que a producéo da castanha do caju seja maior que 4,89 milhdes de toneladas,
grande parte dessa producdo é subutilizada, tendo em vista que 90% da castanha do caju é
composta por subprodutos tais como a casca. Os rejeitos do processamento e da producdo da
castanha do caju ocasionam um perigo ambiental, pois a queima resulta no surgimento de gases
maléficos ao sistema respiratorio de seres humanos e seus rejeitos ndo podem ser utilizados
como compostagem devido a formacdo de poluentes no solo. Tendo em vista, esse problema
alguns autores tém demandado esforcos na producdo de alternativas com o intuito de diminuir
0s impactos ambientais, tais como 0 uso de 6Oleo essencial e extratos vegetais no controle de
insetos (RAMOS, NOMEN e SEMPERE, 2018; VANI et al., 2018; DE CARVALHO et al.,
2019).

Com isso e tendo em vista sua composi¢do quimica rica em compostos fendlicos o LCC

¢ constantemente apontado por diversos pesquisadores como uma alternativa sustentavel
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promissora aos recursos petroquimicos em diversos setores, inclusive no controle de insetos
(LOMONACO e MELE, 2017).

Trabalhos vém sendo desenvolvidos com vistas a verificar a bioatividade dos compostos
da Castanha de caju no controle de insetos, a exemplo do estudo de Vani et al. (2018) que
testaram a eficiéncia de um mix de 6leo natural de Castanha de caju e 6leo de Mamona (Ricinus
communis L.) a fim de comprovar efeito larvicida em Aedes aegypti, chegando a resultados de
100% das larvas em trés horas. Carvalho et al. (2019) observaram efeitos ovicidas do éleo da
casca da castanha de caju sobre Musa domestica, apontando o 6leo como letal para esse inseto
em condi¢des de laboratdrio e com potencial para uso em campo.

Esses estudos trazem importantes indicios de acdo fitossanitaria da castanha de caju,
além de evidenciarem a necessidade de ampliacdo de pesquisas que se somem e forne¢cam novas
informacBes quando as propriedades da espécie Anacardium occidentale sobre a biologia de

espécie de insetos de interesse como € o caso da C. capitata.

3.4.2 Velame (Croton heliotropiifolius)

A espécie Croton heliotropiifolius Kunth pertence a familia Euphorbiaceae, é
considerada uma planta pioneira da regido Nordeste do Brasil, sendo geralmente encontrado na
vegetacdo da Caatinga. Essa espécie é utilizada como planta medicinal no alivio de dores
estomacais e problemas do trato digestivo, além de apresentar compostos relevantes para
pesquisas farmacoldgicas e fitoquimicas podendo ser citados os alcaloides e os acUcares
redutores (ROCHA et al., 2016; SOUSA et al. 2020). Silva Brito et al. (2018) realizaram a
caracterizacdo quimica e avaliaram a atividade antioxidante e antimicrobiana de Oleos
essenciais e extratos metanolicos (folhas e caule) de C. heliotropiifolius e C. argyrophyllus e
chegaram a resultados gerais que mostraram que essas espécies de plantas sdo fontes potenciais
de fitoquimicos com agdo antimicrobiana e antioxidante.

O extrato de C. heliotropiifolius € rico em compostos fenolicos como: catequina, acido
galico, quercetina, &cido vanilico, acido elagico, acido cafeico, acido transcinamico, acido p-
cumarico, acido singico, acido ferulico e &cido clorogénico. Sendo que os compostos fendlicos
além de antioxidantes naturais possuem acéo fungicida e inseticida e com poder farmacologico
para atividade antimelandtica, antioxidante, antibacteriana e antiviral (SOUSA et al. 2020;
CASTRO et al., 2021).
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Cavalcanti, Silveira e Silva (2020) apontaram, em sua reviséo, que C. heliotropiifolius
possui acdes, antibactericida, antifngica, antioxidante, antiparasitaria de uso animal,
carrapaticida, inseticida, ovicida, larvicida, nematicida e poder alelopatico, além de ser um
inibidor da acetilcolinesterase (AChE), que ¢ uma enzima com funcdo de finalizacdo das
transmissdes dos impulsos nervosos dos insetos.

Brito et al. (2015) avaliaram 6leos essenciais de C. heliotropiifolius, C. pulegiodorus
e Myracrodruon urundeuva em Zabrotes subfasciatus, coledptero praga de feijdo armazenado

e encontraram uma reducdo de emergéncia de adulto, através do efeito ovicida/larvicida.

3.4.3 Marmeleiro (Croton sonderianus)

O género Croton L. é o quarto maior género em nimero de espécies vegetais no Brasil,
contando com 316 espécies, que sdo conhecidas por seu uso na medicina popular. Seus efeitos
benéficos a salde vém sendo comprovados devido a presenca de compostos bioativos tais
como: monoterpenos (38,3 a 42,1%) e sesquiterpenos (52,5 a 57,2%) que variam em quantidade
de acordo com a espécie (SOUZA et al., 2017).

Dentre as diversas espécies desse género se destaca o0 Marmeleiro, também chamado de
Marmeleiro Preto, cuja presenca se concentra de forma majoritaria na regido Nordeste, e a ela
sdo associadas atividades larvicidas, anti-inflamatoria, antinociceptiva, entre outras, dada a
presenca de diversos compostos bioativos a exemplo dos monoterpenos e sesquiterpenos
(TORRES, 2020).

Cavalcanti, Silveira e Silva (2020) construiram uma revisao de literatura com trés
plantas do género Croton e concluiram, a partir do apanhado de informacdes, que o C.
sonderianus além de acgbes gastroprotetoras, anti-inflamatoria e antinoceptiva apresenta
potencial larvicida e inseticida. A espécie C. sonderianus ocorre espontaneamente nas regides
da caatinga brasileira e caracteriza-se como sendo uma arvore de porte esbelto. E uma arvore
endémica, podendo atuar na recuperacdo do solo e prevencdo da erosdo. Seus caules sdo
geralmente utilizados na producdo agricola suporte de sustentagdo para outras culturas, mas
também podem ser usados na fabricacéo de espetos de churrasco, lenha e na industria do carvéo
(MILLIKEN et al., 2018). Além desses usos ja atestados algumas pesquisas vém sendo
desenvolvidas no intuito de avaliar a acdo fitossanitaria do marmeleiro seja para o controle de

doencas ou para insetos fitéfagos.
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Figueiredo et al. (2010) avaliaram a eficiéncia de diferentes concentracbes de 6leo
essencial de uma espécie de Marmeleiro (Croton grewioides), também conhecida como
Alecrim-de-cabocla ou Canelinha de cheiro, sobre a mortalidade de pupas de C. capitata e
chegaram a conclusdo de que as menores concentracfes de Oleo testadas, mais precisamente
estimou-se que a CL50 foi a concentragéo 0,29 e a CL90 foi de 0,95, sendo assim eficientes e
com potencial de serem aplicadas em solo e utilizadas para controle de pupas de mosca-das-
frutas.

Araujo (2018) em seu trabalho avaliou diferentes concentracdes de extrato de C.
sonderianus sobre o gorgulho-do-milho (Sithopilus zeamais), verificando a acéo inseticida da
espécie para S. zeamais, com maior destaque para os extratos de acetato de etila e hexano que

a 3% de concentracdo causaram, respectivamente, a 95% e 100% de mortalidade.

3.4.4 Jurema preta (Mimosa tenuiflora)

A jurema-preta (Mimosa tenuiflora Wild.) € uma espécie pioneira, endémica do bioma
Caatinga, geralmente utilizada como fonte energética a partir de sua combustdo, além de
produzir forragem, e ser utilizada para alimentac&o animal e como madeira (AZEVEDO et al.,
2017; OLIVEIRA, LOPES e SANTOS, 2016). A jurema-preta é uma espécie arbustiva, que
pertence a familia Mimosaceae e apresenta resisténcia a seca, tendo uma grande capacidade de
rebrota, visto que essa ocorre durante todo o ano. A espécie M. tenuiflora é considerada uma
planta arbustiva, com galhos baixos e geralmente bifurcada, podendo chegar em 5 anos a uma
altura de média de 4,5 m (ROCHA et al., 2015; AZEVEDO et al., 2014).

A jurema-preta possui sistema radicular profundo, caracteristica que possibilita seu
desenvolvimento vegetativo em solos degradados, reafirmando assim sua rusticidade e
capacidade de resisténcias a ambientes cuja disponibilidade de nutrientes ou agua podem estar
comprometidas (AZEVEDO e AZEVEDO, 2012).

As plantas do género Mimosa sdo amplamente utilizadas na medicina tradicional em
fungéo das diversas aplicacdes biologicas atribuidas aos diferentes metabolitos secundéarios
existentes em sua composicdo, a exemplo de flavonoides e taninos (SILVA et al., 2020). Além
da atividade biol6gica para fins medicinais espécies do género Mimosa vém sendo pesquisadas
visando outros campos de utilizacdo como o controle de doencas e insetos de importancia

agricola.
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La Torre et al. (2013) utilizaram o extrato de M. tenuiflora no controle de Plasmopara
viticola, o agente causal do mildio da videira, e chegaram ao resultado de que ha efeito de
inibicdo de P. viticola o indicando assim que M. tenuiflora pode ser utilizado na reducéo do uso
de agrotoxicos em videiras.

O po6 de jurema-petra pode interferir na razdo sexual de insetos, a exemplo do
Callosobruchus maculatus, podendo diminuir em 40% o numero de fémeas desse inseto
(MELO et al., 2014). De igual forma o seu extrato etanolico apresentou potencial atividade
inseticida quando testada sobre a mosca-branca (Bemisia tabaci) em diferentes concentracdes
(JESUS, DE MENDONCA e MOREIRA, 2013).

3.5 INOVACOES TECNOLOGICAS PATENTEADAS RELACIONADAS A
METODOS DE CONTROLE DE Ceratitis capitata

S80 muitos 0s ensaios e pesquisas que investigam as potencialidades de utilizacdo de
metabdlitos secundarios de plantas no controle de insetos danosos as culturas de interesse
econdmico. Muitos desses estudos se tornam publicos a comunidade cientifica e a populacao
através de eventos académicos, feiras, publicacbes em periddicos ou trabalhos de concluséo de
curso, gerando desenvolvimento de ciéncia e tecnologia, produtos e processos com potencial
para patente.

O Brasil tem como banco de dados dos depositos de patentes o INPI (Instituto Nacional
de Propriedade Industrial) vinculado ao Ministério da Economia, que fornece informac@es das
inovacOes e invencdes produzidas no pais. Além do banco nacionais de patentes os bancos
internacionais podem fornecer informacgfes também relevantes sobre as Ultimas inovacgdes
tecnoldgicas desenvolvidas no que se refere ao controle de Ceratitis capitata, a exemplo do
LATIPAT, que retne informacdes da Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI),
Escritorio Europeu de Patentes (EPO), Oficina Espanhola de Patentes e Marcas (OEPM) e de
mais de 18 Institutos de Patentes da América Latina, ou do PATENTSCOPE®, que também é
um portal mantido pela OMPI e reline diversas patentes depositadas em diversos paises.

Consultando esses bancos de dados pbde-se levantar um numero de 14 patentes
distribuidas em paises como Brasil, Estados Unidos da América, Chile, Portugal, Africa do Sul,

Espanha, sendo essas inovagdes datadas de 1988 a 2019. As patentes referem majoritariamente
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a patente de processos e alguns equipamentos e produtos como as iscas toxicas, utilizadas para

o controle de C. capitata (Quando 1).

Quadro 1 - Levantamento de patentes de processos e produtos para controle de Ceratitis capitata depositadas no
INPI e em bancos de patentes internacionais.

BANCO
Ne TITULO DA PATENTE PAIS ?EC@ZITTSQE ANO DE
DADOS
Iscas persistentes para a mosca-de-frutas Terrence P Mcaovern:
1. | do mediterraneo, o0 mtodo de preparaccdo| Brasil _ vicg | 1988 Latipat
. Roy T Cunningham
e métodos de uso.
Cctra gene as a tool to produce male-only | Estados |Bovi Pasquale Delli,
2. | progeny in the mediterranean fruit fly | Unidos da | Pane  Attilio, Polito| 2004 | Patentscope
ceratitis capitate América | Catello
Métodos para combater moscas de frutas e
3. | paraerradicar substancialmente moscas de | Brasil | Basf SE 2005 INPI
frutas de uma area de terreno
0e Roses Cesr Al
4, " - Espanha | De Rosas Diego| 2006 | Patentscope
vegetable protein mix of prolonged
2 Bernardo
activity.
Mezcla pesticida que comprenden
5, | metaflumizona y clotianidina, util paral — ~ae | ARNECKER 2008 | Patentscope
combatir a la mosca mediterranea de la
fruta (Ceratitis capitata).
6. | Atrayente para moscas de la fruta. Espanha | BIOIBERICA S.A. 2008 Latipat
Methods of inhibiting, preventing, killing
7. |and/or repelling insects using simulated | Portugal |Bayer Cropscience LP 2010 | Patentscope
blends of chenopodium extracts
8 Novas composicoes de isca solidas usadas Brasil The Agr_lcul_tural 2011 INPI
para protecdo das moscas das frutas Research Organization
9. | Atrayentes de insectos. Africado | Activetrad  Proprietary 2012 Latipat
Sul LTD
10. Dispositivo _electronlco de combate as Portugal Eufox - Research 2016 | Patentscope
pragas na agricultura. Development, LDA
11. Dispositivo para combate as moscas das Brasil | Mendes Amaral Arnaldo| 2018 Latipat
frutas e demais pragas
Processo para utilizagdo do pedunculo do .
12.| botdo floral do craveiro-da-india no| Brasil (L:JPJ\ZI Estadual de Santa 2018 Latipat
controle de pragas
13.| A method for controlling arthropods Portugal | BASF SE 2019 | Patentscope
Estados Innovation Drive Milton
14.| Self-selecting sterile male arthropods Unidos da ; 2019 | Patentscope
América Park Abingdon

Fonte: Autora, 2020

Observa-se entdo que, mesmo que o desenvolvimento cientifico de métodos e técnicas
de controle da mosca-do-mediterraneo venha avangando, o nimero de inovagdes tecnoldgicas,
aptas para emprego industrial e patentiadas ainda se mostra limitado a nivel nacional e mundial.
Dentro desse cenario as tecnologias alternativas que possibilitem o controle desse inseto, de

forma eficiente e menos danosa ao meio ambiente, representam um campo para 0
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desenvolvimento de ciéncia e inovagdo tecnoldgica convidativo e de grande importancia para

o setor fruticola.
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CAPITULO 1 - OBTENCAO E RENDIMENTO DE EXTRATOS VEGETAIS
ETANOLICOS E HIDRO-ETANOLICOS DE ESPECIES DA CAATINGA
PARAIBANA

RESUMO

O estudo sobre os rendimentos dos extratos vegetais de plantas pouco estudadas, a exemplo das
plantas da Caatinga, se faz necessario uma vez que contribui para a ampliacdo do conhecimento
e para o desenvolvimento de bioprodutos derivados desses vegetais. O rendimento de extratos
vegetais sofre influéncia de diversos fatores, entre eles do tipo de solvente utilizado no processo
de extracdo. Diante disso, objetivou-se produzir e avaliar o rendimento de 4 diferentes extratos
vegetais etandlico e hidroetandlicos a partir das espécies da Caatinga paraibana: Anacardium
occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton sonderianus e Mimosa tenuiflora. A pesquisa foi
conduzida na Clinica Fitossanitaria do Centro de Ciéncias Humanas Sociais e Agrarias da
Universidade Federal da Paraiba, na cidade de Bananeira-PB, Brasil. O material vegetal
utilizado foi coletado em area da vegetacdo tipica de Caatinga no municipio de Sertdozinho, no
Agreste paraibano. Apos a coleta, o material foi higienizado, desidratado e convertido a pd
vegetal. O processo de extracdo de deu por meio de maceracdo, em que a matriz vegetal foi
exposta aos solventes, em uma proporcao de 2:10 (p/v), sendo os solventes, etanol 96% e etanol
70%, resultando ao fim em extratos etandlico e hidroetandlicos, respectivamente. A extracao
ocorreu durante 7 dias e a solugdo foi agitada a cada 24h, sendo o extrato filtrado e
posteriormente concentrado em um evaporador rotativo. Apds isso, 0s extratos foram pesados
e o rendimento foi calculado. O extrato etan6lico com maior rendimento foi o de M. tenuiflora
(26,34%), seguido por A. occidentale (19,20%), ja os extratos de C. heliotropiifolius (11,23%) e
C. sonderianus (6,42%) apresentaram os menores rendimentos. Os extratos hidroetanélicos das
quatro espécies vegetais apresentaram maiores porcentagens de rendimento quando
comparados aos extratos etandlico, sendo os extratos de M. tenuiflora (27,76%) e de A.
occidentale (25,5%) como os de maiores rendimentos. O extrato hidroetanolico de C.
sonderianus (11,82%) obteve um rendimento muito superior ao extrato etandlico da mesma
espécie e o extrato de C. heliotropiifolius (7,2%) apresentou o menor rendimento entre 0s
extratos hidroetandlicos. Com isso 0s extratos hidroetanolicos se destacaram em suas
porcentagens de rendimento, indicando que o etanol 70% é um solvente eficiente no processo
de extracdo vegetal, apresentando potencial para uso industrial, visto que resulta em maiores
quantitativos de produto final. Estudos futuros devem ser conduzidos a fim de relacionar a
porcentagem de rendimento do extrato final com os rendimentos de metabdlitos que compdem
0s extratos.

Palavras-chave: Maceracdo; Jurema Preta; Velame; Marmeleiro; Fruto de caju.
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CHAPTER 1 - OBTAINING AND YIELDING ETHANOL AND HYDRO-ETHANOLS
PLANT EXTRACTS FROM SPECIES OF THE CAATINGA PARAIBANA

ABSTRACT

The study on the yields of plant extracts from poorly studied plants, such as the Caatinga plants,
is necessary since it contributes to the expansion of knowledge and to the development of
bioproducts derived from these plants. The yield of plant extracts is influenced by several
factors, including the type of solvent used in the extraction process. Therefore, the objective
was to produce and evaluate the yield of 4 different ethanolic and hydroethanolic plant extracts
from species from the Caatinga of Paraiba: Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius,
Croton sonderianus and Mimosa tenuiflora. The research was conducted at the Phytosanitary
Clinic of the Center for Social and Agrarian Sciences of the Federal University of Paraiba, in
the city of Bananeira-PB, Brazil. The plant material used was collected in an area of typical
Caatinga vegetation in the municipality of Sertdozinho, in the Agreste region of Paraiba. After
collection, the material was sanitized, dehydrated and converted to vegetable powder. The
extraction process took place through maceration, in which the plant matrix was exposed to
solvents, in a proportion of 2:10 (w/v), with the solvents being 96% ethanol and 70% ethanol,
resulting in ethanolic and hydroethanolic extracts, respectively. The extraction took place for 7
days and the solution was stirred every 24 hours, the extract being filtered and then concentrated
in a rotary evaporator. After that, the extracts were weighed and the yield was calculated. The
ethanol extract with the highest yield was that of M. tenuiflora (26.34%), followed by A.
occidentale (19.20%), whereas the extracts of C. heliotropiifolius (11.23%) and C. sonderianus
(6 .42%) had the lowest yields. The hydroethanolic extracts of the four plant species showed
higher percentages of yield when compared to the ethanolic extracts, with the extracts of M.
tenuiflora (27.76%) and A. occidentale (25.5%) as the ones with the highest yields. The
hydroethanolic extract of C. sonderianus (11.82%) had a much higher yield than the ethanolic
extract of the same species and the extract of C. heliotropiifolius (7.2%) had the lowest yield
among the hydroethanolic extracts. Thus, the hydroethanolic extracts stood out in their yield
percentages, indicating that 70% ethanol is an efficient solvent in the plant extraction process,
with potential for industrial use, since it results in greater quantities of the final product. Future
studies should be conducted in order to relate the percentage of yield of the final extract with
the yields of metabolites that make up the extracts.

Keywords: Maceration; Black Jurema; canopy; Quince; Cashew fruit.
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1 INTRODUCAO

A extracdo de compostos a partir de uma matriz sélida, a exemplo de vegetais, €
realizada com diferentes métodos: a infusdo, a decocgdo, a digestdo, a maceragdo e a
percolacdo, utilizando diferentes solventes, temperatura e periodos de tempo de exposi¢do da
matriz ao solvente, de forma que a quantidade e os compostos resultantes da extragdo sofrem
influéncia direta desses fatores. O processo de extracao torna 0s compostos presentes na matriz
vegetal disponiveis, resultando em extratos com altas concentragdes desses compostos, de forma
que a selecdo da técnica de extracdo e solvente adequados é extremamente importante e
determina a qualidade e o rendimento do extrato final DHANANI et al., 2017; FRANZEN et
al., 2018; PONTES et al., 2018).

A utilizacdo de solventes, como o etanol, que apresentam baixo ponto de ebuli¢do, rapida
recuperacdo, menos toxicidade e de menor custo de aquisicdo, pode tornar os extratos finais
mais acessiveis. Vale ressaltar que o etanol foi considerado um solvente eficiente no arraste de
maiores concentraces de compostos fendlicos em um estudo realizado com plantas da Costa
do Marfim, que o comparou com solventes como: acetona, agua e metanol (KOFFI et al., 2010;
SCARAMUSSA e SANTANA, 2020).

As plantas possuem a capacidade de produzir diversos compostos bioativos com elevada
concentracdo fitoquimica como: compostos fendlicos, flavonoides, taninos e ligninas, que
podem atuar de forma benéfica na salide humana. Os compostos encontrados nos extratos
vegetais podem ainda ter efeito fitossanitario, seja no controle de insetos, & exemplo da
eficiéncia dos extratos alcodlicos de mamona (Ricinus communis) e fumo (Nicotiana tabacum)
no controle de afideos (Brevicoryne brassicae), ou no controle de fitopatologias, como 0s
extratos das plantas nativas Capeba (Piper marginatum), Caferana (Picrolema sprucei) e
Sacaca (Croton cajucara) que inibem o crescimento micelial do fungo causador da antracnose
em cebolinhas (ALTEMIMI et al., 2017; SILVA et al., 2019; MICHETEN e PESSENTI, 2021).

As plantas nativas do bioma Caatinga tém atraido o interesse de pesquisadores devido a
sua ampla diversidade e vasto potencial terapéutico, muitas das espécies endémicas presente
nesse bioma possuem a capacidade de inibir o crescimento de microrganismos patogénicos. A
Caatinga também pode fornecer espécies vegetais que além de efeito antimicrobiano apresenta
acdo inseticida, a exemplo da aroeira (Schinus terterebinthifolia), eficiente sobre o gorgulho-

do-milho (Sitophilus zeamais), faveleira (Cnidoscolus phyllacanthus), larvicida sobre larvas no
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terceiro estadio de Aedes aegypti, pinhdo-roxo (Jatropha gossypiifolia L.), jurubeba (Solanum
paniculatum L.), jurema-preta (Mimosa tenuiflora Mart.), potenciais inseticidas para ninfas de
mosca-branca (Bemisia tabaci) (SILVA, 2021; MESQUITA, et al., 2017; OLIVEIRA e
SANTOS, 2020; SILVA, 2019; ARAUJO SOARES e SANTOS, 2021).

Além do conhecimento sobre a bioatividade dos extratos vegetais conhecer o
rendimento do produto final é relevante para a obtencdo desses bioprodutos (produtos sintéticos
ou naturais de fonte bioldgicas). O conhecimento sobre os rendimentos dos extratos vegetais de
plantas pouco estudadas se faz necessario uma vez que contribui para o fornecimento de novas
informagdes para o desenvolvimento de novos produtos derivados desses vegetais. O
rendimento também é considerado importante no processo de producdo de extratos, visto que
extratos que apresentam maiores rendimentos sdo mais valorizados comercialmente, levando-
se em consideracdo o custo-beneficio e suas possiveis bioatividades (LEMOS e GALVAO,
2019; OLIVEIRA et al., 2020).

Objetivou-se nesta pesquisa produzir e avaliar o rendimento de diferentes extratos
vegetais etandlico e hidroetandlicos a partir das seguintes espécies da Caatinga paraibana:

Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton sonderianus e Mimosa tenuiflora.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O processo de obtencdo dos extratos vegetais foi realizado na Clinica Fitossanitaria do
Centro de Ciéncias Humanas Sociais e Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, no periodo
de abril a maio de 2021.

2.2 COLETA DO MATERIAL VEGETAL

O material vegetal utilizado para obtencdo dos extratos etanolicos foi obtido diretamente

de &reas com vegetacao tipica do bioma Caatinga, mais precisamente na area rural do municipio
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de Sertdozinho, situado na regido Agreste do estado da Paraiba (6° 45' 21.1" S 35° 25' 42.7"
W), em mar¢o de 2021. Foram coletadas as espécies: jurema preta (Figura 1A), marmeleiro

(Figura 1B), velame (Figura 1C) e fruto do cajueiro (Figura 1D).

Figura 1 - Material vegetais utilizado para obten¢do dos extratos: jurema preta (A); marmeleiro (B); velame (C);
fruto do cajueiro (D

' ’
Fonte: Autoria prépria (2021)

A identificacdo do material vegetal coletado foi realizada a partir da comparagdo com
as exsicatas presentes no banco de dados GBIF (Global Biodiversity Information Facility)

(Tabela 1).

Tabela 1- Espécies botanicas utilizadas na obtencdo dos extratos vegetais etandlicos

Familia Nome cientifico Nome Ffe_1rte Link*
popular utilizada
. Croton . https://www.gbif.o
Euphorbiaceae sonderianus Marmeleiro Folha rq/species/3059926
] . https://www.gbif.o
Fabaceae Mimosa tenuiflora  Jurema-preta Folha rq/species/2969531
Anacardiaceae Anacardium Caiugiro Fruto https://www.gbif.o
occidentale J (castanha)  rg/species/5421368
Croton https://www.gbif.o
Euphorbiaceae : e 1 Velame Folha e Flor  rg/pt/species/3060
heliotropiifolius 038

*As espécies vegetais apresentadas nessa tabela foram identificadas a partir da comparacdo com as informacdes
das exsicatas depositadas online e disponiveis em: https://www.gbif.org/species/6


https://www.gbif.org/species/3059926
https://www.gbif.org/species/3059926
https://www.gbif.org/species/2969531
https://www.gbif.org/species/2969531
https://www.gbif.org/species/5421368
https://www.gbif.org/species/5421368
https://www.gbif.org/pt/species/3060038
https://www.gbif.org/pt/species/3060038
https://www.gbif.org/pt/species/3060038
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2.3 PREPARO E OBTENGAO DOS EXTRATOS VEGETAIS ETANOLICOS

Os vegetais coletados, jurema preta, marmeleiro e velame (folhas, flores e galhos), foram
submetidos a higienizacdo com solucdo a 2% de hipoclorito de sodio durante 15 minutos e
posteriormente, lavados com éagua destilada, sendo em seguida, colocados em descanso para
retirada do excesso de agua (Figura 2A).

Realizou-se uma extrago a seco, por meio de maceragdo (JOVANOVIC et al., 2017), de
forma que, apds a higienizacao as partes vegetais foram cortadas para diminuicao das particulas
e consequentemente aumento da superficie de contato, o que auxilia no processo de secagem
gue se seguiu. As estruturas vegetais, ja cortadas, foram levadas a estufa de circulacdo de ar
forcada, e expostas a uma temperatura de 45° C, por um periodo de 48 horas. E em seguida esse
material foi convertido ao p6 vegetal com o auxilio de um moinho de facas. Ap6s a obtengdo
dos p6s o material foi pesado e colocado em recipientes inertes, devidamente protegidos da
incidéncia de luz para que os compostos fotossensiveis ndo sofressem possiveis alteracdes
(Figura 2B).

de

Figura 2 - Higienizacdo de folhas, flores e ramos
J =

[ \

velame (A); Armazenamento de po vegetal de velame (B)

=) \ 5

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os extratos foram obtidos a partir do processo de maceracdo que consistiu em colocar a
parte da planta diretamente em contato com o solvente, em temperatura ambiente. A mistura
(vegetal+solvente) foi protegida da luz e agitadas a cada 24h, durante 7 dias, finalizando o
processo com a filtragem (RODRIGUES et al., 2016).
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Foi utilizada uma proporgéo de 2:10 (p/v) de po vegetal e solvente, sendo assim utilizados
50g de p6 vegetal para cada 250mL de etanol (MELO, 2019 adaptado; OLIVEIRA e LIMA,
2017). Foram utilizados etanol em duas concentracdes, o etanol 96% e o etanol 70% em dois
processos de extracdo distintos.

As castanhas de caju, por sua vez, passaram pelos mesmos processos de higienizagao,
corte e desidratagdo (Figura 3A), porém ndo foi submetido ao moinho de facas e transformados
em po vegetal, sendo levado diretamente ao processo de extragao pela exposicéo dos solventes,
utilizando etanol 96% para se obter os extratos etanolicos e etanol 70% para os extratos

hidroetandlicos. Foram utilizanda as mesmas proporcdes para todos os vegetais (Figura 3B).

Figura 3 - Castanhas de caju (A. occidentale) desidratado (A) e castanha de caju exposta a etanol (B)

Fonte: Autoria propria (2021)

Ap0ds os sete dias de extracdo, os extratos foram submetidos a duas filtragens, a primeira
com o auxilio de um chumaco de algoddo, para retirada dos sélidos (Figura 4A), e a segunda
filtragem fazendo uso do papel filtro, para retirado de possiveis sélidos residuais (Figura 4B).
Cada extrato filtrado foi, posteriormente, concentrado em evaporador rotativo, ficando sob uma
pressdo de aproximadamente 600 mmHg a uma temperatura de 55°C, até que o solvente fosse

retirado do extrato (Figura 4C).
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Figura 4 - Primeira filtragem dos extratos de jurema preta, marmeleiro e velame (A). Segunda filtragem do
extrato de castanha de caju (B). Extrato concentrado de marmeleiro (C

Fonte: Autoria propria (2021)

Os dados de rendimento dos extratos vegetais resultantes da utilizacdo dois solventes,
foram expressos em porcentagem, de acordo com a massa inicial do vegetal seco e moido e a
massa final do extrato ja concentrado. Sendo utilizada para o célculo do rendimento a equacao
1 (MALLMAN et al., 2021).

Equacéo 1- Equacéo do rendimento de extrato

ME (g9)

« 1)
mvsm (g) " 00

% de Rendimento =

Onde:
ME — Massa do extrato (g)
MVSM — Massa vegetal seca e moida (g))
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3 RESULTADOS

Na tabela 2 podem ser observados os porcentagem de rendimento dos extratos

etanolicos e hidroetandlicos das espécies vegetais da Caatinga Paraiba.

Tabela 2 - Porcentagem de rendimento, média e desvio padrdo dos rendimentos de extratos vegetais de Mimosa
tenuiflora, Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius e Croton sonderianus utilizando etanol 96% e
etanol 70%

Extrato etanélico Extrato hidroetandlico

* +

Extrato MVSM @ VIFEE @) R(%6) MFEH (@* R @) M) pp
M. tenuiflora 50 1317 2634 1388 2776 27,06 0,71
A. occidentale 50 9,60 1920 1275 255 2235 3,15
C. heliotropiifolius 50 561 11,23 3,60 720 922 2,02
C. sonderianus 50 3,21 6,42 5,91 11,82 9,12 2,70

*MFEE — Massa final do extrato etanélico
*MFEH — Massa final do extrato hodrietanélico
*MVSM — Massa do vegetal seco e moido

R — Rendimento

RM — Rendimento médio

DP — Desvio Padrao

O extrato etan6lico com maior rendimento foi o de M. tenuiflora (26,34%), seguido por
A. occidentale (19,20%), ja os extratos de C. heliotropiifolius (11,23%) e C. sonderianusi
(6,42%) apresentaram os menores rendimentos. Os extratos hidroetandlicos de M. tenuiflora
(27,76%), A. occidentale (25,5%) e C. sonderianos (11,82%) apresentaram-se com maiores
porcentagens de rendimento quando comparados aos extratos etandlico das mesmas espécies,
apenas o extrato hidroetanélico de C. heliotropiifolius (7,20%) apresentou percentual de

rendimento inferior ao extrato etandlico da mesma planta.
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4 DISCUSSAO

Os rendimentos dos extratos vegetais hidroetanolicos foram superiores aos quantitativos
resultantes dos extratos etandlicos, com excessdo de C. heliotropiifolius. Sendo que o
rendimento da fracdo folha de Mimosa tenuiflora se sobressaiu em ambos os casos e,
notadamente, superior ao rendimento obtido no estudo de Cruz et al. (2016), que obtiveram
extratos de diferentes fracdes da M. tenuiflora e através de diferentes métodos, um rendimento
de 6,70% quando extraidos em etanol, isso pode ter ocorrido em decorréncia do procedimento
metodoldgico adotado o que pode ter resultado na evidente variacdo de rendimento.

O rendimento da extracdo de metabolitos secundarios na forma de extratos vegetais,
tende a variar mediante as condi¢cdes ambientais a que a planta é submetida, hora de coleta e
partes dos vegetais ou 0s solventes utilizados no processo de extra¢do. No trabalho de Gurung,
Adhikari e Parajuli (2020) o rendimento do extrato etanolicos de folhas de Mimosa rubricaulis,
foi de 11,52% bem inferior ao rendimento do extrato etandlico de M. tenuiflora obtido neste
estudo.

Oliveira et al. (2016) que submeteram as frondes de Dicksonia sellowiana a diferentes
métodos de extracdo com solvente etandlico e hidro-etanélico (etanol absoluto e a 70%),
observaram em seu estudo que o solvente hidroalcodlico possui melhor rendimento em
praticamente todos 0s métodos extrativos testados. Vale ressaltar que o método de extracao por
maceracao com solvente hidroetanolico obteve melhores rendimentos, quando comparado com
o rendimento do extrato obtido por maceracdo com solvente etandlico, similar ao que ocorreu
em nosso estudo. De uma forma geral a extragdo por Soxhlet apresentou os menores resultados
de rendimento para os dois solventes.

Cox et al. (2019) conduziram um estudo, objetivando melhorar a extracdo de compostos
bioativos de sorgo usando como solventes etanol e &cido citrico, e verificaram que o uso do
etanol 70% e de &cido citrico 5% foi mais eficaz para a extracdo de compostos bioativos de
sorgo. No trabalho de Eruygur et al. (2019) resultados aproximados de rendimento de extragéo
foram encontrados utilizando etanol 80% na parte aérea de Achillea cucullata, resultando em
22,18% de rendimento, o que pode indicar que ao utilizar solventes menos concentrados como
0 caso do etanol 70% o resultante quantitativo de extrato obtido tende a ser superior ao

encontrado com etanol mais puro.
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De acordo com Karabegovic et al. (2014) isso pode se dar em fungdo das propriedades
anfifilicas do etanol, que extrai tanto substancias com carater apolar quanto polar. Essa
propriedade somada as propriedades de extracdo dos 30% de agua existente podem ampliar
ainda mais a capacidade de extracdo da solucédo que se forma. De acordo com Falkenberg et al.
(2002) a utilizacdo de solventes hidroalc6olicos na extracdo de taninos e saponinas, obtidos
com diferentes fracGes de &gua e etanol, é eficiente.
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5 CONCLUSAO

Os extratos vegetais etanolicos e hidroetandlicos de Croton sonderianus, Mimosa
tenuiflora, Anacardium occidentale e Croton heliotropiifolius foram produzidos e apresentaram
rendimentos significativos.

Os extratos etandlicos e hidroetandlicos de M. tenuiflora e A. occidentale possuem
maiores rendimentos quando comparados com os demais.

O etanol 70% € um solvente eficiente no processo de producdo de extratos vegetais,
apresentando potencial para uso industrial, visto que resulta em maiores quantitativos de
produto final.

Estudos futuros devem ser conduzidos a fim de relacionar a porcentagem de rendimento

do extrato final com os rendimentos de metabd6litos que comp&em esses 0s extratos.
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CAPITULO 2 - BIOATIVIDADE DE EXTRATOS VEGETAIS ETANOLICOS
SOBRE PUPAS DE CERATITIS CAPITATA

RESUMO

A atividade bioldgica de Ceratitis capitata estabelece a demanda por estratégias de controle
eficientes, em vista dos danos causados na fruticultura nacional. Notadamente o seu controle
tem se dado de forma majoritaria com a utilizacdo de agrotoxicos, o que devido aos seus
impactos ambientais, sociais e sanitarios instiga os pesquisadores a desenvolverem estrategias
alternativas de controle. Objetivou-se com esse trabalho verificar o efeito de letalidade dos
extratos vegetais etanolicos de Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton
sonderianus e Mimosa tenuiflora, individualmente e em mistura (mix) sobre Ceratitis capitata.
Para tal, realizou-se um bioensaio em laboratério utilizando pupas de C. capitata provenientes
da criacdo estabelecida em laboratorio. O desenho experimental consistiu de um bioensaio em
Delineamento Inteiramente Casualizado, organizado em arranjo fatorial 7x4, sendo o fator 1 os
extratos, que foi composto por sete niveis: agua destilada, Agua destilada+etanol 96%, extratos
C. sonderianus, M. tenuiflora, A. occidentale, C. heliotropiifolius, além de uma Mistura dos
quatro extratos (mix) e o fator 2, as concentragdes, formado por quatro niveis: 50 pL/mL, 100
puL/mL, 150 uL/mL e 200 uL./mL. O experimento foi composto por 140 unidades experimentais,
que foram constituidas de uma placa de Petri contendo uma amostra aleatéria de 10 pupas de
C. capitata cada, distribuidas em 5 repeti¢des, perfazendo um total de 28 tratamentos,
combinagbes de extratos e concentracdes, 140 parcelas experimentais e 1400 individuos
estudados. As pupas, de oito dias, foram submetidas a imerséo por 60 segundos de exposi¢do
em cada solucdo-tratamento. As avaliacdes foram conduzidas durante trés dias apos o primeiro
adulto emergido. Foram analisados 0 nimero de adultos emergidos e 0 nimero de puparios
abertos e fechados para estabelecer o nimero de individuos afetados e a média de sobrevivéncia
em cada parcela. A partir dos resultados obtidos verificou-se que ocorreu bioatividade
significativa de letalidade nas diferentes combinacdes de extratos e concentracGes, ocorrendo
interacdo entre esses fatores. O extrato de M. tenuiflora se destacou em relagdo aos demais,
com uma média de 3,10 insetos adultos emergidos, sendo a menor média obtida em relacdo aos
demais extratos. Os extratos de A. occidentale e 0 mix apresentaram as médias de 6,80 e 6,70
de individuos emergidos, interferindo de forma eficiente no ciclo de vida de C. capitata. A
concentracao de 150 uL./mL foi a que se destacou das demais com a menor média de emergéncia
dos adultos, indicando ser a concentracdo em que 0s extratos foram mais letais ao inseto. As
interages mais eficientes foram entre o extrato de M. tenuiflora em todas as concentragdes, o
de A. occidentale nas concentragdes de 150 uL/mL e 200 uL/mL e 0 mix nas concentracdes
100 pL/mL e 150 pL/mL apresentaram efeito sobre a emergéncia de C. capitata. Os extratos
vegetais etandlicos de M. tenuiflora, A. occidentale e o mix dos extratos apresentaram atividade
bioldgica de letalidade sobre a fase de pupas de Ceratitis capitata. O extrato de M. tenuiflora
na concentragdo 150 uL/mL evidencia possuir potencial de eficacia para emprego em estudos
de controle de C. capitata.

Palavras-chave: Bioinseticida; Extratos alcodlicos de plantas da Caatinga; Mosca-das-frutas;
Mosca-do-Mediterraneo.
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CHAPTER 2 -BIOACTIVITY OF ETHANOLIC VEGETABLE EXTRACTS ON
PUPAES OF Ceratitis capitata

ABSTRACT

The biological activity of Ceratitis capitata establishes the demand for efficient control
strategies, in view of the damage that this insect causes in national fruit production. Notably,
the control of this insect has occurred mostly with the use of pesticides, which, due to their
environmental, social and health impacts, causes researchers to develop alternative control
mechanisms. The objective of this work was to verify the lethality effect of the ethanolic plant
extracts of Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton sonderianus and Mimosa
tenuiflora, individually and in a mixture (mix) on Ceratitis capitata. For this, a bioassay was
carried out in the laboratory using pupae of C. capitata from mass rearing of the insect
established in captivity. The experimental design consisted of a completely randomized design
bioassay, organized in a 7x4 factorial arrangement, with factor 1 being the extracts, which was
composed of seven levels: distilled water, distilled water + 96% ethanol, C. sonderianus
extracts, M tenuiflora, A. occidentale, C. heliotropiifolius and a mixture of the four extracts
(mix) and the factor 2 concentrations, formed by four levels: 50 uL/mL, 100 pL/mL, 150 pL/mL
and 200 uL/mL. The experiment consisted of 140 experimental units, which consisted of a Petri
dish containing a random sample of 10 pupae of C. capitata each, distributed in 5 replicates,
making a total of 28 treatments, combinations of extracts and concentrations, 140 plots
experimental and 1400 studied individuals. The pupae were submitted to immersion for 60
seconds of exposure in each treatment solution. Assessments were conducted for three days
after the first emerged adult. The number of emerged adults and the number of open and closed
pupae were analyzed to establish the number of affected individuals and the mean survival in
each plot. From the results obtained, it was verified that there was significant bioactivity of
lethality in the different combinations of extracts and concentrations, with an interaction
between these factors. The M. tenuiflora extract stood out in relation to the others, with an
average of 3.10 adult insects emerged, being the lowest average obtained in relation to the other
extracts. The extracts of A. occidentale and the mix presented the averages of 6.80 and 6.70 of
emerged individuals, interfering efficiently in the life cycle of C. capitata. The concentration
of 150 pLL/mL was the one that stood out from the others with the lowest average emergence of
adults, indicating that this concentration is the range of lethality efficacy. The most efficient
interactions were between the M. tenuiflora extract at all concentrations, the A. occidentale
extract at concentrations of 150 pL/mL and 200 pL/mL and the mix at concentrations 100
puL/mL and 150 uL/mL showed effect on the emergence of C. capitata. The ethanolic plant
extracts of M. tenuiflora, A. occidentale and the mix of extracts showed lethal biological activity
on the pupae stage of Ceratitis capitata. M. tenuiflora extract at a concentration of 150 uLL/mL
shows potential for efficacy for use in C. capitata control studies.

Keywords: Bioinsecticide; Alcoholic extracts of plants from the Caatinga; Fruit fly;
Mediterranean fly.
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1 INTRODUCAO

Dentre os insetos invasores, e cuja atividade bioldgica causa enormes danos econdmicos
a fruticultura nacional e mundial a mosca-das-frutas do mediterraneo Ceratitis capitata se
sobressai em relacdo aos demais, devido sua alta capacidade de dispersdo e adaptacdo, ampla
diversidade de espécies vegetais hospedeiras, ocasionando a necessidade de intenso
monitoramento e de a¢des de controle constantes (CABI, 2021).

O controle de insetos causadores de danos econdmicos as culturas, é comumente
realizado com a utilizacdo de inseticidas sintéticos. Contudo essa pratica apresenta diversas
desvantagens e efeitos nocivos do ponto de vista ambiental e em relacdo a propria saude
humana. Dentro desse cenario, pesquisadores e ambientalistas vém propondo a utilizacdo de
produtos alternativos que apresentem eficiéncia de controle, no que se refere aos insetos, e um
menor impacto negativo, aos manipuladores e ao agroecossistema (ASAWALAM e
CONSTANCE, 2018; WALIA et al., 2017).

Uma das alternativas de controle de insetos, em que as pesquisas vém se concentrando,
é 0 uso de biopesticidas, seja na forma de 6leos essenciais ou de extratos vegetais. Os extratos,
diferentes dos inseticidas sintéticos, sdo constituidos por diversos metabdlitos secundarios que
atuam de forma sinérgica, o que reduz fortemente as chances do desenvolvimento de resisténcia
por parte dos insetos, e afetam os processos fisioldégicos e comportamentais dos insetos de
forma satisfatdria (LOPES et al., 2020; OLAITAN et al., 2020).

Dentre as espécies vegetais que sdo foco de pesquisas recentes na busca por
bioinseticidas podem-se destacar o uso de plantas nativas da Caatinga, comumente utilizadas
para fins medicinais e muitas vezes subutilizadas ou negligenciadas em outros campos com
potencial para uso (GOMES et al., 2022). Diante disso, e dada a necessidade de controle de
insetos fitdfagos como a C. capitata, a conducéo de testes que avaliem a bioatividade de plantas
nativas da Caatinga, sobre esse inseto, torna-se um campo de pesquisa em potencial.

Objetivou-se, entdo, com esse trabalho verificar o efeito de letalidade dos extratos dos
vegetais etandlico de marmeleiro (Croton sonderianus), jurema preta (Mimosa tenuiflora),
cajueiro (Anacardium occidentale) e velame (Croton heliotropiifolius), individualmente e em

uma mistura (mix) sobre pupas de Ceratitis capitata.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O bioensaio foi conduzido na Clinica Fitossanitaria Centro de Ciéncias Humanas
Sociais e Agrarias (CCHSA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

2.2 CRIACAO DE Ceratitis capitata

Os espécimes de C. capitata, utilizadas durante os bioensaios, foram oriundos da criagdo
estabelecida na Clinica Fitossanitaria da UFPB, Campus Ill, no municipio de Bananeiras,
estado da Paraiba, Brasil (Figura 1). As primeiras pupas de C. capitata, para o estabelecimento
da criacdo, foram cedidas da criacdo mantida no Laboratério de Invertebrados do Campus 1l da
Universidade Federal da Paraiba (Figura 1a).

As placas de Petri contendo as pupas foram colocadas no interior de gaiolas de ago semi
trapezoidal revestidas por tecido voile (70x50 cm), sendo submetidas a condicdes controladas
de temperatura (26£2°C), umidade relativa do ar (70+10%) e fotofase (12 horas) para
emergéncia (Figura 1b). Para a alimentagdo dos insetos adultos foi ofertada uma solugdo de
agua e mel na proporcéo 8:2, respectivamente, em chumacos de algoddo, contendo em sua
superficie aproximadamente 0,59 de levedura, sendo também fornecido um chumaco adicional
embebido, unicamente, em agua. A alimentacdo foi fornecida durante todo o ciclo de

reproducéo dos adultos.
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Figura 1 - Criacdo de Ceratitis capitata. a - Placa contendo pupas de C. capitata. b - Visdo interna da gaiola de
criacdo contendo adultos de C. capitata. ¢ - Ovos coletados de C. capitata. d - Dieta e larvas em L3 de C.

capitata
= ~

Fonte: Autoria prdpria (

Os ovos foram coletados em bandejas de polietileno contendo agua para evitar o
resecamento. A bandeja foi posicionada na lateral mais inclinada da gaiola, com uma
declividade aproximada de 10cm, onde estrategicamente havia uma lampada que servia para
atrair os insetos a ovipositar naquele local.

Os ovos coletados (Figura 1c) foram distribuidos em placas de Petri, contendo dieta
artificial a base de cenoura crua (400g), levedo seco de cerveja (80g) e Nipagin (3g) para
alimentacéo das larvas (BRITO, 2007 adaptada; SANTANA et al., 2019). As placas contendo
0s 0vos e a dieta foram acondicionados em camara B.O.D (28 + 2°C, 70 + 10% e fotofase de
12 horas). Transcorridos 8-10 dias as placas, contendo as larvas em estaddio L3, de
desenvolvimento, foram transferidas para bandejas plasticas contendo areia esterilizada para
obtenc&o das pupas (Figura 1d).

Ap6s a formacdo das pupas, estas foram separadas da areia e, parte foi colocada em
placas de Petri e depositadas no interior das gaiolas de criacdo para emergéncia dos adultos a

retomada do ciclo com a geracdo seguinte e outra parte foi utilizada durante o bioensaio.

2.3 COLETA DO MATERIAL VEGETAL PARA OBTENCAO DOS EXTRATOS

As partes vegetais utilizadas no processo de obtengdo dos extratos etanolicos,
correspondente as espécies, Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton
sonderianus e Mimosa tenuiflora, foram coletados na area rural do municipio de Sertdozinho
na regido Agreste do estado da Paraiba (6°45'21.1"S 35°25'42.7"W), em marc¢o de 2021.
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2.4 OBTENCAO DOS EXTRATOS VEGETAIS ETANOLICOS

O material vegetal coletado foi transportado & Clinica Fitossanitaria do CCHSA/UFPB
e submetido a uma selegdo prévia, para eliminar parte com possiveis lesdes ou doencgas causadas
pela acdo de insetos ou patdgenos. Feita a selecdo, o material foi higienizado, com solugéo a
2% de hipoclorito de sodio durante 15 minutos e posteriormente lavados com agua destilada,
sendo, em seguida, colocados em descanso para retirada do excesso de agua e preparado para
desidratacéo.

As estruturas vegetais utilizadas foram submetidas a cortes, para facilitar a retirada da
umidade, e expostas a uma temperatura de 45° C, em estufa de circulacdo de ar forcada, por um
periodo de 48 horas. Apds a desidratagdo todos os vegetais foram transportados ao moinho de
facas, onde foram obtidos 0s pos vegetais, excetuando a castanha de A. occidentale. Toda a
castanha (casca e améndoa) foi cortada em partes menores e expostas diretamente ao solvente
para extracdo, ndo passando pelo processo de desidratacdo como os demais vegetais (MGAYA
etal., 2019).

Os pos vegetais e as partes de castanha de caju foram pesados e adicionados ao solvente
etandlico (etanol 96%), sendo 100 g de material vegetal em 500 mL do etanol, valores
adpatados de Melo (2019), de maneira que se formasse uma mistura, que ficou armazenada por
sete dias, em local protegido da luz para que os compostos fotossensiveis ndo sofressem
possiveis alteracdes. Essa mistura foi agitada a cada 24 horas para facilitar o processo de
extracao.

A etapa seguinte do processo de obtencdo dos extratos foi a filtragem da mistura, para a
separacdo das estruturas solidas do extrato e solvente jA& homogeneizados. O filtrado foi
colocado no evaporador rotativo para separagdo do solvente e concentracéo do extrato vegetal,
que apos concentrado foi armazenado sob refrigeracao e protegido da incidéncia de luz ate os

testes bioldgicos (Figura 2).
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Figura 2 — Processo metodoldgico de obtencgéo dos extratos vegetais etanélico

Higienizacao Corte Desidratacao Produciodos vegetais em po

Po vegetal de C.
heliotropiifoliu
S i

Estufa de circulagdo :

Moinho de Facas ‘

forcada de ar
o
& 4
-]
Evaporador rotativo Extratos obtidos
i A = ="

Extragio com solvente Filtragem Separaciaodo extrato do solvente

Fonte: Autoria propria (2021)

2.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL, MONTAGEM E AVALIACAO DO
BIOENSAIO

2.5.1 Delineamento e organizacao experimental

Apo0s a obtencdo dos extratos vegetais etandlicos deu-se prosseguimento com o teste
bioldgico. O bioensaio foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),
organizado em arranjo fatorial 7x4, sendo o primeiro fator composto por sete niveis: dois
controles (&gua destilada e a agua destilada + etanol 96%) e os extratos, extrato de A.
occidentale, C. heliotropiifolius, C. sonderianus, M. tenuiflora, e uma mistura dos quatro
extratos (mix) e o segundo fator foi formado por quatro niveis, as concentra¢fes: 50 puL/mL,
100 pL/mL, 150 pL/mL, 200 uL/mL. A combinacdo dos fatores totalizou 28 tratamentos
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Representacdo esquematica da organizacdo do Bioensaio

CONCENTRACOES
50ul 100uL 150uL 200uL

EXTRATOS

Agua destilada T1 T2 T3 T4
Agua destilada e etanol T5 T6 T7 T8
A. occidentale T9 T10 T11 T12
C. heliotropiifolius T13 T14 T15 T16
C. sonderianus T17 T18 T19 T20
M. tenuiflora T21 T22 T23 T24
Mix T25 T26 T27 T28

Para a execucdo do bioensaio foi utilizado um total de 1.400 insetos na fase de pupa, com
idade de oito dias, sendo distribuida uma amostra aleatoria de 10 pupas em cinco repeti¢oes,
totalizando 140 unidades experimentais, que foram constituidas de uma placa de Petri, cujo
fundo foi recoberto por um disco de papel filtro para facilitar a observacdo e avaliagdo dos
eventos ao longo do bioensaio (Figura 3).
itata distribuidas nas unidades experimentais

Figura 3 — Viséo superior das pupas de C. cap

Fonte: Autoria Propria (2021)

2.5.2 Montagem do bioensaio

As pupas de C. capitata foram expostas as diferentes concentracdes dos extratos
vegetais e do mix de forma que se avaliasse o efeito desses produtos sobre a biologia do inseto
(Figura 4). Para isso, inicialmente, foi realizada a obteng&o das diferentes concentragdes dos
extratos, foram utilizados um total de 2500 L de cada extrato, assim como do mix, que, por
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sua vez, foi formulado retirando-se 625 uL de cada extrato vegetal (Figura 4a). ApoOs esse
processo 0s extratos individualmente e em forma de mix foram diluidos inicialmente na
proporcédo de 1:1 de extrato e etanol 96%, resultando nos 2500 ul necessarios para a conducao
do bioensaio (Figura 4b).

Os testes bioldgicos foram realizados utilizando-se os extratos previamente diluidos no
solvente, nas concentragfes de 50 pL/mL, 100 pL/mL, 150 uL/mL e 200 pL/mL, respectivamente
significando, 250 uL, 500 uL, 750 uL e 1000 ul dos extratos e do mix, adicionados a uma
proporcéo correspondente para totalizar 5 mL de agua destilada para cada concentracédo (Figura
4c).

Para exposi¢do dos insetos as concentracdes dos extratos e dos tratamentos controle 50
pupas foram imersas em 5 mL das solucBes de extrato e dgua destilada durante um minuto e

posteriormente divididos entre as cinco repeti¢des (Figura 4d).

Figura 4 — Esquema do processo metodoldgico adotado para expor as pupas aos extratos. a — Producdo do mix de
extratos; b — Adi¢do de etanol 96% para facilitar a dilui¢do dos extratos em &gua; ¢ — Dilui¢do dos extratos e mix
nas concentracdes avaliadas; d — Exposicdo das pupas de C. capitata as concentracdes e tratamentos estudados

a - Producio do MIX dos extratos b — Adigio de solvente para facilitar a dilui¢io em
Retirou-se 625 w de cada extrato para a agua i
produgao do MIX. d
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Fonte: Autoria propria (2021)

Na figura 5 pode ser observado de forma mais precisa a diluicdo do extrato de A.
occidentale, processo que se repetiu para todos 0s outros, assim COmo 0 Processo em que as
1400 pupas foram divididas em 50 e colocadas em um tecido voil e colocadas em um béquer
que continha a solucéo de cada extratos e mix, e 0s tratamentos controle (Figura 5a). As pupas

foram totalmente imersas para garantir o contato direto delas com os extratos vegetais em todas
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as concentragdes testadas (Figura 5b). Transcorrido 60 segundo as pupas foram retiradas de
cada solucdo e transportadas para as respectivas unidades experimentais (Figura 5c).

Figura 5 — Exposicao dos puparuos de C. capitata aos extratos botanicos. a - Preparo do extrato de A.
occidentale para teste em pupas de C. capitata. b - Puparios expostos ao extrato etanélico de A. occidentales. ¢ -
Pupérios de C. capitata ap0s exposicao ao extrato de C. sonderianus

L) :

Fonte: Autoria propria (2021)

Ap0s esse processo as unidades experimentais foram mantidas em temperatura ambiente

e observadas para avaliacdo dos efeitos dos extratos.

2.5.3 Avaliacéo e coleta de dados

As pupas de oito dias, sendo essa idade contabilizada a partir do periodo compreendido
a partir do fim do ultimo instar (L3) e ap6s o processo de formacéo da pupa, foram estudadas a
partir da observacéo dos efeitos dos extratos no desenvolvimento do inseto.

As pupas foram observadas e ap06s a primeira emergéncia dos adultos de mosca-das-
frutas, ocorrida trés dias depois da montagem do bioensaio, contabilizou-se o nimero de adultos
emergidos. Os insetos adultos ainda foram observados durante trés dias para verificar possiveis
anomalias ou alteracdes subsequentes (comportamentais ou morfoldgicas), totalizando assim
seis dias de avaliag&o.

Os dados foram sistematizados e submetidos a analise de variancia, e teste de média
pelo software estatistico R v. 4.1.2 (R Core Team, 2021). Para célculo da porcentagem de

eficiéncia dos extratos como bioinseticidas foi utilizada a equacdo de Abbott (1925) (Equacéo 1).
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Equacéo (1)

nemT apds o bioensaio

%EC=<1— >*100

n em Co apdbs o bioensaio
Onde:

%EC — Porcentagem de Eficiéncia de Controle Corrigida

n = namero de insetos

T= Tratamento

Co= Controle
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3 RESULTADOS

3.1 BIOATIVIDADE DE EXTRATOS VEGETAIS ETANOLICOS SOBRE PUPAS DE
C. capitata

As pupas de C. capitata tratadas com diferentes extratos de plantas nativas apresentaram
diferenga quanto ao nimero de individuos emergidos, tendo o extrato etanolico de M. tenuiflora
se destacando em relagdo aos demais, visto que ocorreu média de 3,10 insetos adultos
emergidos e saudaveis, sendo a menor médias em relacao as demais apresentadas pelos outros
extratos. Esse tratamento também apresentou a maior porcentagem de EC (61,25%) quando
comparado com os demais (Tabela 2).

Na tabela 2 também podem ser verificadas que as médias de insetos emergidos, quando
tratados com os extratos etanolicos de A. occidentale e com o mix, foram de 6,80 e 6,70,
respectivamente, sendo assim inferiores as médias dos tratamentos controle e apresentando
porcentagem de EC de 15% e 16,25%. Dessa forma, esses dois tratamentos se mostraram
promissores no controle de C. capitata, nas condi¢es em que o estudo foi conduzido.

No que se refere aos extratos de C. sonderianus e C. heliotropiifolius, pode ser
observado na tabela 2 que as médias de insetos emergidos ndo diferiram significativamente dos
tratamentos controle, a Agua destilada e Agua destilada + alcool, e ndo apresentaram EC,
apontando que, dentro dos parametros em que o bioensaio foi realizado, essas espécies vegetais

nao se mostraram eficientes no controle de mosca-das-frutas.



64

Tabela 2 - Média e desvio padrdo do nimero de adultos de Ceratitis capitata emergidos, e porcentagem de
eficiéncia de controle dos extratos vegetais etandlicos de Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, e mix e dos tratamentos controle (Agua e Agua+etanol)

Extratos vegetais etanolicos Adultos emergidos % EC*
Agua destilada 8,00 + 0,65° -
Agua destilada + etanol 8,60 + 1,052 -

A. occidentale 6,80 +2,31° 15,00
C. heliotropiifolius 8,90 + 1,412 -11,25
C. sonderianus 8,90+ 0,972 -11,25
M. tenuiflora 3,10 £ 1,65° 61,25
Mix 6,70 £ 1,92° 16,25
CV% 15,63 -

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade
*Eficiéncia de controle corrigida de acordo com Abbott (1925)

3.2 BIOATIVIDADE DE DIFERENTES CONCENTRACOES DE EXTRATOS
VEGETAIS ETANOLICOS SOBRE PUPAS DE C. capitata

Entre as quatro concentragcdes dos extratos etandlicos testados verificou-se que a
concentracdo de 15%, ou seja, a de 150 uL/mL se destacou das demais, com a menor média de
insetos emergidos, interferindo assim no desenvolvimento de C. capitata, podendo, dessa

forma, ser indicada para utilizacdo em testes posteriores ou em campo (Tabela 3).

Tabela 3- Média e desvio padrdo de insetos adultos de C. capitata emergidos apds tratamento com diferentes
concentracdes 50 uL/mL, 100 uL/mL, 150 uL/mL, 200 uL/mL de extratos vegetais etandlicos

Concentracdes (ul/ml) NuUmero de isnetos emergidos
50 8,08 + 1,86%
100 7,17 + 2,44
150 6,42 +2,79°
200 7,45 + 2,26%

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

3.3 INTERACAO ENTRE OS EFEITOS DOS EXTRATOS VEGETAIS E DAS
DIFERENTES CONCENTRACOES SOBRE PUPAS DE C. capitata
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Houve interacdo entre o0s fatores testados: extratos vegetais e concentragoes,
destacando-se 0 extrato etandlico de M. tenuiflora que em todas as concentragdes apresentou
média de insetos adultos de C. capitata emergidos inferior aos demais. J& o extrato de A.
occidentale nas concentragdes de 150 uL/mL e 200 uL/mL e o mix nas concentracfes 100

puL/mL e 150 uL/mL apresentaram efeito sobre a emergéncia de C. capitata (Tabela 4).

Tabela 4 - Média e desvio padrio da interacdo entre os fatores extratos vegetais: Agua destilada, Agua+etanol,
Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, o mix, e as
concentragdes: 50 uL/mL, 100 pL/mL, 150puL/mL, 200uL/mL, levando em consideragcdo o nimero de insetos
emergidos

Concentragdes (uL/mL)

Extratos 5QL2 10012 15012 20012
Agua destilada 800+0,71%  800+0,71* 800+0,71*  8,00+0,71*
Agua + etanol 96% 8,00+1,58%  880+158%  900+0%” 860+ 0,55%

Anacardium occidentale 960+0 55aA 760+1 67aB 420+ 0 84bC 580+1 lobBC
Croton heliotropiifolius 9.40 + 0.892AB 820 + 1.643AB 8.00 + 1.58%B 10.00 + 03~

Mimosa tenuiflora 4,44+055°A  3,00+1,87%8 180+179® 3,20+ 1,308
Croton sonderianus 9,00+071* 940+055% 880+1,30°A 840+1,14%
Mix 8,20 + 1,48 5,20+ 1,30°8 5,20+ 1,108 8,20+ 1,108

!Média seguida pela mesma letra minGscula na coluna (DMS = 2.16) e mailscula na linha (DMS = 1.88) néo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
2 Desvio padréo (s) aplicado aos dados originais

3.4 ALTERACOES MORFOLOGICAS EM C. capitata TRATADAS COM EXTRATOS
BOTANICOS DE PLANTAS DA CAATINGA

Os espécimes de C. capitata foram observados em relacdo ao seu comportamento e
morfologia apds emergirem dos pupérios. Em relagcdo ao comportamento dos sobreviventes ndo
foi observada nenhuma anomalia evidente.

Quanto a morfologia foram verificados em alguns individuos tratados com extrato
etanolico de M. tenuiflora e A. occidentale a inexisténcia de asas, assim como a mortalidade
desses individuos, notou-se também a diminuicdo consideravel do tamanho de alguns dos

insetos, mesmo quando este conseguia emergir (Figura 6).
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Figura 6 — Alteracds morfolégicas em C. capitata tratada com extratos botanicos etanélicos. a — Insetos adultos
emergidos apresentando tamanhos menores em comparagdo com os demais. b — Inseto adulto mortos e sem asas

Fonte: Autora (2022)
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4 DISCUSSAO

4.1 BIOATIVIDADE DE EXTRATOS VEGETAIS ETANOLICOS SOBRE PUPAS DE
C. capitata

O extrato de Mimosa tenuiflora apresentou bioatividade sobre a emergéncia de C.
capitata possivelmente em virtude de sua composicédo fitoquimica. No estudo de Bezerra et al.
(2011) foi relatada a presenca de taninos em M. tenuiflora, mas além dos taninos esse vegetal
apresenta compostos flavondides como: antocianinas, antocianidinas, leucoantocianidinas,
flavonas, xantonas e catequina, podendo ainda serem identificados, mais precisamente,
quantitativos significativos catecol (4,61 mg/L), o acido cafeico (4,70 mg/L), a cumarina (0,53
mg/L), o é&cido salicilico (4,66 mg/L), a rutina (1,50 mg/L), a quercetina (48,70 mg/L) e o
kaempferol (2,48 mg/L) (FRANCO, COSTA e PAVAO, 2018).

O extrato de Tarenna asiatica apresentou maior toxicidade sobre as pupas dos dipteros:
Anopheles stephensi, Culex quinquefasciatus e Aedes aegypti, quando extraido em 400 ppm de
acetato de etila, tendo esse extrato a presenca de compostos como flavondides, taninos,
glicosideos, catequinas, quinonas, proteinas, fendis, fitoesterdis, alcaldides, terpenoides e
saponinas (GANDHIMATHY e JEYASANKAR, 2018).

Soares et al. (2022) testaram extratos botanicos hidroetanélico de Piper tuberculatum e
Vismia guianensis e evidenciaram o efeito de 90% e 80% de mortalidade sobre Hypothenemus
hampei, efeito esse associado a presenca de compostos como: saponinas, compostos fendlicos,
flavonoides e taninos.

No estudo de Leandro (2019) os extratos de S. aromaticum, E. uniflora e M. villosa
apresentaram efeito inibitério, pupacida e larvicida para C. capitata, esses extratos
apresentaram acido rosmarinico e luteolin7-O-rutinoside, derivados de miricetina glicosilada e
quercetina e isohamnetin, gicose digalloyl (glucogalin), isobiflorin, biflorin e kaempferol,
compostos fendlicos considerados bioativos e eficientes no controle do inseto alvo.

Cartaxo (2020) avaliou o efeito de 6leos essenciais de Andiroba (Carapa guianensis),
Citronela (Cymbopogon winterianus) e Eucalipto (Eucalyptus citriodora) sobre a emergéncia
de C. capitata e observou efeito de letalidade em pupas de mosca-das-frutas em plantas com

alto teor de flavonoides a exemplo da andiroba.
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Em Drosophila melanogaster os polifendis de Cha verde (Camellia sinensis) interferem
de forma negativa na reproducéo e no desenvolvimento desse inseto, visto que compostos em
dosagens altas causam retardo na formacéo de pupas e na subsequente emergéncia (LOPES et
al., 2016).

Dentre os varios compostos fendlicos com bioatividade contra insetos fitofagos, a rutina,
um flavondide polifendlico, tem efeito sobre o desenvolvimento das fases imaturas de insetos,
visto que em diferentes dosagens afeta o peso e tempo de desenvolvimento de larvas e pupas
de Spodoptera frugiperda (SILVA et al., 2016).

A atividade de fenois, extraidos de plantas, no controle de insetos se estendem desde
a inibicdo ou alteracdo no comportamento, reproducdo e desenvolvimento até efeitos toxicos
agudos que causam a mortalidade direta, e essa bioatividade pode ser influenciada pela estrutura
quimica do especifico composto (BEZERRA, 2018). Plantas da familia Fabaceae, como a M.
tenuiflora sdo ricas em flavonoides, metabolitos secundarios que tem como principal local de
acao a acetilcolinesterase (AChE), como verificado com Perumalsamy et al. (2015), que
avaliaram a acao larvicida de quatro flavonoides e dois acidos graxos extraidos de sementes de
Millettia pinnata sobre os dipteros Aedes aegypti, Aedes albopictus e Culex pipiens pallen.

A média resultante da emergéncia de C. capitata submetida ao contato direto com o
extrato de A. occidentale evidenciou a interferéncia dos extratos no ciclo de vida do inseto alvo.
Notadamente plantas do género Anacardium apresentam efeito inseticida sobre diversas ordens
de insetos de importancia agricola ou sanitaria, como a Anacardium humile que é um
bioinseticida para o diptero Aedes aegypti L. (ROMANO, et al., 2018), assim como o Liquido
de Castanha de Caju (LCC), extraido de A. occidentale, que é um potente larvicida botanico
para essa espécie (MOTTI et al., 2019).

Os extratos de A. occidentale sdo ricos em compostos bioativos, entre eles flavondides
como: quercetina, acido galico, encontrados em extratos de folha e casca dessa planta, se
mostram eficientes contra Drosophila melanogaster (COSTA et al., 2020), e outros compostos
comumente ligados a acéo tdxica sobre insetos em diversas fases de vida, um exemplo disso é
o cardol, composto encontrado no 6leo de A. occidentale com agéo larvicida e pupicida para 0s
mosquitos A. aegypti. e Culex quinquefasciatus (CARVALHO et al., 2019).

A utilizacdo de extratos vegetais em forma de mix se mostrou satisfatoria, visto que a
média de insetos emergidos foi inferior as apresentadas pelos tratamentos controle, sendo
estatisticamente similar ao efeito do extrato de A. occidentale. Outros trabalhos ja fizeram uso

de vegetais mixados e obtiveram bons resultados, a exemplo do trabalho de Vani et al. (2018)


https://www-sciencedirect.ez15.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/drosophila-melanogaster
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que utilizaram um mix de 6leo essencial de castanha do caju e 6leo de Ricinus communis L. e
identificaram efeito larvicida em de Aedes aegypti.

Os extratos de C. sonderianus e C. heliotropiifolius ndo diferiram significativamente
dos controles, em todas as concentracOes testadas (Tabela 4), porém apresentaram médias
numericamente superiores de adultos emergidos, o que resultou uma porcentagem de eficiéncia
de controle negativa, esse fato pode ser explicado como um efeito de hormoligose. De acordo
com Luckey (1968) a hormoligose ocorre quando qualquer agente estressante, no NOSSo €aso
0S extratos vegetais, em quantidade sub nocivas, estimula um organismo, as pupas de C.
capitata, a apresentarem maior capacidade de resposta e adequagdo a ambientes com condic¢des
hostis ao seu desenvolvimento, dessa forma, as doses utilizadas desses extratos vegetais
proporcionou uma mortalidade inferior ao controle e ndo foram eficientes para esse fim. Dessa
forma h& a necessidade de ampliar os estudos dos efeitos subletais, sobre os adultos
sobreviventes.

E comumente utilizado uma escala de classificacio em relacdo a toxicidade dos
inseticidas comerciais, que tomam como base o célculo da porcentagem de eficiéncia de
controle e de acordo com essa escala o inseticida pode ser classificado conforme o efeito
exercido (% de mortalidade que promove) sobre os insetos, como: S (seletivo = 0 a 20 %), B
(baixa toxicidade = 21 a 40 %), M (média toxicidade = 41 a 60 %) e A (alta toxicidade = 61 a
100 %) (SILVA, 2004; LHAMBY e BACALTCHUK, 2007). Dessa forma de acordo com 0s
valores aqui encontrados o extrato vegetal de M. tenuiflora pode ser classificado com altamente
toxico para pupas de C. capitata, enquanto os demais extratos ou néo tiveram efeito, como foi
0 caso do C. sonderianus e C. heliotropiifolius, ou podem ser classificados como seletivos,

como A. occidentale e o mix dos extratos.

4.2 BIOATIVIDADE DE DIFERENTES CONCENTRACOES DE EXTRATOS
VEGETAIS ETANOLICOS SOBRE PUPAS DE C. capitata

Bioensaios que avaliam a eficiéncia de extratos ou 6leos essenciais de diversas plantas
testam as dosagem ou concentraces mais adequadas e viaveis para utilizacdo. A concentragdo
de 150 uL/mL j& se mostrou eficiente sobre diversas espécies de artropodes como foi verificado

por Madreseh-Ghahfarokhi et al. (2019) que avaliaram Zingiber officinale e Eucalyptus sobre
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Rhipicephalus bursa e também verificaram eficiéncia de controle na concentracdo de 150
puL/mL.

No estudo aqui conduzido testou-se quatro diferentes concentracgdes e verificou-se que
a dosagem intermediaria foi a mais eficiente, isso pode ter ocorrido devido a hormese,
fendmeno que indica que hd uma dosagem adequada e que manifesta maior efeito de
interferéncia na biologia do inseto e que doses maiores, que em tese, deveria ser mais eficiente
causam o efeito contrario, muitas vezes agindo como estimulantes (MURAKAMI, 2014;
CUTLER, et al., 2022).

4.3 INTERACAO ENTRE OS EFEITOS DOS EXTRATOS VEGETAIS E DAS
DIFERENTES CONCENTRACOES SOBRE PUPAS DE C. capitata

A interacdo do extrato de M. tenuiflora se mostrou eficiente em todas as concentracdes,
mesmo na menor, 50 puL/mL (Tabela 4), o que evidencia sua alta atividade pupicida. A
eficiéncia desse extrato provavelmente estd relacionada a sua composicéo fitoquimica, mas
também pode ter sido potencializada pelo método de exposicdo dos insetos a ele, visto que a
aplicacdo topica de extratos vegetais apresenta maior acdo inseticida (PASCUAL-
VILLALOBOS e ROBLEDO, 1999; PHAMBALA, 2020).

Em um ensaio com bioinseticidas de origem vegetal, Stupp et al. (2020) estudaram
trés espécies de Annona sobre adultos de C. capitata, sendo que A. mucosa provocou a
mortalidade de mais de 85% em bioensaio de ingestdo e de aplicacdo tdpica, na dose de
0,5g/mL, resultados similares aos inseticidas convencionais.

Outro estudo com insetos praga como o Sitophilus zeamais avaliando o efeito de 6leos
essenciais de Myristica fragrans, Cinnamomum verum, Pimenta racemosa, Syzygium
aromaticum e Cuminum cyminum em diferentes concentragdes, mostrou que M. fragrans, e C.
verum na concentracdo de 100 uL/mL apresentou efeito de mortalidade (RAMLAL et al, 2021).

Os dados dessas pesquisas, associados aos resultados obtidos neste estudo, encorajam
0 uso de bioinseticidas no controle de C. capitata, tendo em vista que esses produtos causam

menos impactos ao agroecossistema e se mostraram eficientes nas doses testadas.
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4.4 ALTERACOES MORFOLOGICAS EM C. capitata TRATADAS COM EXTRATOS
BOTANICOS DE PLANTAS DA CAATINGA

Os achados dessa pesquisa apontam para o efeito deletério dos extratos etanolicos de M.
tenuiflora e A. occidentale sobre a morfologia de C. capitata, afetando o processo de
emergéncia dos insetos adultos, a quantidade de asas e o tamanho de alguns insetos
sobreviventes. Dados similares foram encontrados por Boutjagualt et al. (2022), que avaliaram
a bioatividade de Fucus spiralis sobre C. capitata.

Os extratos vegetais apresentam efeitos diversos sobre a emergéncia e a sobrevivéncia
de insetos dipeteros, assim como também causa deformacdes visiveis e alteracdes morfoldgicas
no tamanho, ndmero de pernas, asas, formagéo dos 6rgdos (PAJAC ZIVKOVIC et al., 2018;
GUTIERREZ-PALOMARES et al., 2020; KHATER, 2020; SOLIMAN e EL-GENAIDY,
2021).

O efeito de extratos vegetais sobre a morfologia de insetos, em particular sobre a C.
capitata, pode ser explicada em funcéo de sua composic¢do fitoquimica. Em relacdo ao extrato
de M. tenuiflora e A. occidentale em ambas as plantas estdo presentes compostos fendlicos
bioativos, assim como em outras plantas avaliadas sobre o0 mesmo inseto (BOURJAGUALT et
al., 2022). Essas substancias podem atuar no sistema neuroendécrino, podendo agir sobre as
glandulas protorécicas, responsaveis pela biossintese pela ecdisona e 20-hidroxiecdisona, 0s
horménios da ecdise. Com isso pode ocorrer interferéncia no processo de desenvolvimento do
inseto, desregulando a muda, assim como a metamorfose (BRAGA, SILVA e RAGA, 20219)
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos os extratos vegetais de Mimosa tenuiflora,
Anacardium occidentale e o mix das quatro plantas (C. sonderianus, M. tenuiflora, A.
occidentale e C. heliotropiifolius) possuem bioatividade, afetando o desenvolvimento e
causando deformidades em pupas e adultos de Ceratitis capitata, reduzindo assim a
emergéncia, comprometendo a sobrevivéncia e a viabilidade do inseto.

O extrato botanico de M. tenuiflora na concentragdo de 150 pL/mL apresentou maior
bioatividade na letalidade de pupas de C. capitata, sugerindo seu potencial uso como
bioinseticida para o controle dessa espécie-praga.
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CAPITULO 3 - PERFIL DE COMPOSTOS FENOLICOS E BIOATIVIDADE DE
EXTRATOS BOTANICOS HIDROETANOLICO SOBRE Ceratitis capitata

RESUMO

Diante da crescente demanda por produtos bioativos eficientes no controle de insetos fitofagos,
como a Ceratitis capitata, que causem menos impactos negativos aos agroecossistemas, a
utilizacdo de compostos provenientes de espécies botanicas com potencial inseticida, na forma
de extratos vegetais, torna-se um campo de estudo promissor no desenvolvimento de
bioinseticida. A partir desse pressuposto, plantas nativas da Caatinga brasileira podem possuir
em sua composicdo fitoquimica compostos que interfiram de forma deletéria no
desenvolvimento de C. capitata. Objetivou-se verificar a acdo bioativa de extratos vegetais
hidroetandlicos de espécies vegetais da Caatinga sobre pupas de Ceratitis capitata e identificar
e quantificar os principais compostos fendlicos presentes nos seus extratos vegetais. Os ensaios
bioldgicos ocorreram na Clinica Fitossanitaria da Universidade Federal da Paraiba. O material
vegetal: castanhas Anacardium occidentale e folhas de Croton heliotropiifolius, Croton
sonderianus e Mimosa tenuiflora foram processados e os extratos hidroetanolicos foram obtidos
utilizando etanol 70% como solvente. O bioensaio de atividade biologica sobre os insetos foi
conduzido em DIC, organizado em arranjo fatorial 5x4, sendo o primeiro fator composto por
cinco niveis: Controle (agua destilada) e os quatro extratos, e o segundo fator composto por
quatro niveis, as concentragdes: 50 uL/mL, 100 pL/mL, 150 pL/mL, 200 uL/mL, totalizando
20 tratamentos. Cada tratamento foi composto por 5 repeticGes e em cada repeticdo foram
adicionadas 10 pupas tratadas. Todos os extratos foram submetidos a cromatografia liquida de
alta eficiéncia para identificacdo e quantificacdo dos compostos fendlicos. Nos ensaios
bioldgicos os extratos estudados apresentaram evidéncia de bioatividade de letalidade sobre
pupas de C. capitata, tendo o extrato de M. tenuiflora apresentado a menor média, 1,6 insetos
emergidos, na concentragao de 100 uL/mL e A. occidentale 1,8 na concentragido de 200 pL/mL.
Ja os extratos de C. sonderianus, na maior concentragao testada (200 ulL/mL) causou média de
2,8 e C. heliotropiifolius apresentou médias de 4,2 insetos adultos emergidos, na concentracéo
de 100 pL/mL. Foram identificados compostos fenolicos bioativos nos quatro extratos vegetais,
alguns com efeito inseticida j& identificados na literatura cientifica. Os extratos hidroetandlicos
das plantas da Caatinga sao letalmente bioativos a C. capitata em fase de pupa, com destaque
aos extratos de Anacardium occidentale em 200 pL/mL e M. tenuiflora em 100 pL/mL. Foram
identificados 20 compostos fenodlicos distintos, distribuidos de forma diferentes entre os quatro
extratos vegetais, sendo comum a todos e em quantidades consideraveis a Rutina e a Miricetina.

Palavras-chave: Metab6litos secundarios; mosca-das-frutas; bioinseticida.
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CHAPTER 3 - PROFILE OF PHENOLIC COMPOUNDS AND BIOACTIVITY OF
HYDROETHANOL BOTANICAL EXTRACTS ON CERATITIS CAPITATA

ABSTRACT

Faced with the growing demand for efficient bioactive products in the control of phytophagous
insects, such as Ceratitis capitata, which cause less negative impacts on agroecosystems, the
use of compounds from botanical species with insecticidal potential, in the form of plant
extracts, becomes a field of promising study in the development of bioinsecticide. Based on this
assumption, native plants of the Brazilian Caatinga may have in their phytochemical
composition compounds that interfere in a deleterious way with the development of C. capitata.
The objective was to verify the bioactive action of hydroethanolic plant extracts from Caatinga
species on Ceratitis capitata pupae and to identify and quantify the main phenolic compounds
present in their plant extracts. The biological assays took place at the Phytosanitary Clinic of
the Federal University of Paraiba. The plant material: Anacardium occidentale nuts and leaves
of Croton heliotropiifolius, Croton sonderianus and Mimosa tenuiflora were processed and the
hydroethanolic extracts were obtained using 70% ethanol as solvent. The bioassay of biological
activity on insects was conducted in DIC, organized in a 5x4 factorial arrangement, the first
factor being composed of five levels: Control (distilled water) and the four extracts, and the
second factor composed of four levels, the concentrations: 50 uL/mL, 100 uL/mL, 150 uL/mL,
200 pL/mL, totaling 20 treatments. Each treatment consisted of 5 replicates and 10 treated
pupae were added to each replicate. All extracts were submitted to high performance liquid
chromatography for identification and quantification of phenolic compounds. In the biological
assays, the studied extracts showed evidence of lethality bioactivity on C. capitata pupae, with
the M. tenuiflora extract showing the lowest average, 1.6 emerged adult insects, at a
concentration of 100 pL/mL and A. occidentale 1 .8 at a concentration of 200 pL/mL. The
extracts of C. sonderianus, at the highest concentration tested (200 pL/mL) caused an average
of 2.8 and C. heliotropiifolius presented averages of 4.2 emerged adult insects, at a
concentration of 100 pL/mL. Bioactive phenolic compounds were identified in the four plant
extracts, some with insecticidal effect already identified in the scientific literature.
Hydroethanolic extracts from Caatinga plants are lethally bioactive to Ceratitis capitata in the
pupal stage, with emphasis on extracts of Anacardium occidentale at 200 uL/mL and M.
tenuiflora at 100 pL/mL. Twenty distinct phenolic compounds were identified, distributed
differently among the four plant extracts, being common to all and in considerable amounts,
Rutin and Myricetin.

Keywords: Secondary metabolites; fruit fly; bioinsecticide.
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1 INTRODUCAO

O controle de insetos considerados pragas agricolas comumente é realizado utilizando
inseticidas sintéticos, que por mais eficientes que sejam trazem consigo transtornos
significativos, como: a indugéo de resisténcias aos insetos alvo, diminuic¢do das populacées de
inimigos naturais no agroecossistema, contaminacgédo de solo, 4gua, ar e manipuladores. Com
isso a busca por produtos alternativos, a exemplo dos inseticidas botanicos, com efetiva acéo
de controle e menores impactos ambientais, vem sendo cada vez mais intensificada
(EBADOLLAHI, ZIAEE, PALLA, 2020; HIKAL, BAESHEN e SAID-AL AHL, 2017,
PAVELA, 2016).

Nesse sentido os extratos vegetais surgem como uma dessas vias alternativas de controle
de insetos. Eles apresentam efeitos citotdxicos para células de insetos, interferem na morfologia
e fisiologia das fases imaturas (ovo, larva e pupa) e afetam também insetos adultos (LOPES et
al., 2020; RAMKUMAR et al., 2019; SILVA SA et al., 2022).

O Brasil possui uma grande biodiversidade de plantas, ricas em compostos bioativos
com enorme potencial para a producdo de extratos vegetais, isso muito em funcdo de sua
extensdo territorial que contempla biomas com vegetaces muito distintas a exemplo do bioma
Amazonico e da Caatinga. Na Caatinga, particularmente, existem plantas com grande potencial
para aplicacdo em diversas areas como: saude, producdo de energia, e controle fitossanitario,
tendo evidéncias cientificas substanciais de sua acdo inseticida (SILVA MARTINS et al., 2022;
MALAFAIA et al., 2017; MARQUES et al., 2021; FELIX et al., 2021).

Dentre os insetos considerados de importancia econdmica para o Brasil e para 0 mundo
pode-se destacar a Ceratitis capitata, ou mosca-do-Mediterraneo, visto que esse inseto € uma
das pragas mais limitantes da fruticultura. Devido ao seu habito alimentar polifagico esse inseto
afeta diversas espécies de frutos economicamente explorados, de modo que seu controle é de
extrema necessidade para o setor fruticola mundial e nacional (CARDOSO et al., 2022; DIAS,
MONTOYA e NAVA, 2022).

Similar ao que ocorre com muitas outras pragas agricolas a C. capitata é geralmente
controlada com o uso de inseticidas quimicos, sejam os organofosforados e carbamatos ou as
espinosinas e piretroides, fato que como ja exposto ocasiona inimeros problemas a médio e
longo prazo. Com isso, e tendo em vista que 0s extratos vegetais ja se mostraram, em estudos

anteriores, uma alternativa viavel para controle de C. capitata (TSAKIRELI, 2019; DI ILIO e
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CRISTOFARO, 2021) testar diferentes espécies vegetais da Caatinga brasileira torna-se um
campo de investigagdo cada vez mais promissor. Objetivou-se avaliar a bioatividade de extratos
vegetais hidroetanodlicos de espécies da Caatinga no controle de Ceratitis capitata e identificar

0s compostos fendlicos presentes nesses extratos.
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2 MATERIAL E METODOS

O ensaio experimental ocorreu na Clinica Fitossanitaria do Centro de Ciéncias Humanas
Sociais e Agréarias (CCHSA), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), localizado na
microrregido do Brejo paraibano, na cidade de Bananeiras a 131,0 km da capital do estado, Jodo

Pessoa.

2.1 OBTENCAO DOS EXTRATOS VEGETAIS HIDROETANOLICOS

Para obtencdo dos extratos hidroetandlicos foram utilizados os frutos verdadeiros
(Castanhas) de Caju (Anacardium occidentale), folhas de Velame (Croton heliotropiifolius),
Marmeleiro (Croton sonderianus) e Jurema Preta (Mimosa tenuiflora). Esses vegetais foram
coletados na area rural do municipio de Sertdozinho na regido Agreste do estado da Paraiba
(6°45'21.1"S 35°25'42.7"W), em novembro de 2021.

A obtencdo dos extratos vegetais ocorreu na a Clinica Fitossanitaria do Centro de
Ciéncias Humanas Sociais e Agrarias da Universidade Federal da Paraiba. Local onde o
material vegetal foi submetido a uma pré-selecdo, em que partes indesejadas, com lesdes ou
doencas, foram eliminadas. Feita a selecdo, o material foi higienizado e preparado para a etapa
seguinte.

Os vegetais foram desidratados e para isso, as estruturas sofreram cortes e foram
transportadas a estufa de circulacdo de ar forcada, a uma temperatura de 45° C por um periodo
de 48 horas. O material vegetal do C. heliotropiifolius, do C. sonderianus e da Mimosa
tenuiflora, desidratados foram moidos com auxilio de um moinho de facas, onde foram obtidos
0S pos.

As castanhas (casca e améndoa) de A. occidentale ndo passaram pelo processo de
desidratacdo, nem pelo moinho, como os demais vegetais, de forma que ap0s o corte seguiram
para a etapa seguinte do processo de obtencdo do extrato (MGAYA et al., 2019).

Foram pesados 100 g das estruturas vegetais (p0s vegetais e as partes de castanha de

caju) e adicionados a 500 mL de etanol 70% conforme metodologia adaptada de Melo (2019).
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Essa mistura fora armazenada por sete dias e agitada a cada 24 horas, em local protegido da
incidéncia de luz, evitando-se que os compostos fotossensiveis fossem alterados.

Ap0s os sete dias a solucdo foi filtrada em duas etapas: na etapa 1 foi realizada a
filtragem utilizando chumaco de algodao, para retirada do material sélidos, na etapa 2 foi
utilizado papel filtro, com o intuito de filtrar possiveis residuos sélidos ainda existentes na
solucdo. O extrato filtrado resultante foi concentrado com o auxilio do rotaevaporador, com
pressdo reduzida e temperatura entre 45-50° C, e ap0s isso o extrato obtido foi armazenado sob
refrigeracdo (PADIAL et al., 2020; MIRANDA FILHO et al., 2021; MIRANDA et al., 2021).

2.2 TESTE DE EFICIENCIA DOS EXTRATOS HIDROETANOLICOS

2.2.1 Organizacdo experimental

Ap0s a obtencdo dos extratos vegetais hidroetandlicos deu-se prosseguimento com o teste
biolégico. O bioensaio foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),
organizado em arranjo fatorial 5x4, sendo o primeiro fator composto por cinco niveis: o controle
(dgua destilada), e os extrato de A. occidentale, C. heliotropiifolius, C. sonderianus e M.
tenuiflora, e o segundo fator composto por quatro niveis, as concentra¢es: 50 puL/mL, 100
puL/mL, 150 pL/mL, 200 uL/mL. A combinag&o dos fatores totalizou 20 tratamentos (Tabela
1).

Tabela 1 — Representa¢do esquemadtica da organizacdo do Bioensaio

CONCENTRACOES
EXTRATOS
50 ulL/MI 100 uL/mL 150 ul/mL 200 puL/mL
Controle T1 T2 T3 T4
A. occidentale T5 T6 T7 T8
C. heliotroppifolius T9 T10 T11 T12
C. sonderianus T13 T14 T15 T16
M. tenuiflora T17 T18 T19 T20

Cada tratamento continha cinco repeti¢des, totalizando 100 unidades experimentais, que
foram constituidas de uma placa de Petri, cuja parte interna foi recoberta por um disco de papel

filtro para facilitar a observacdo e avaliacdo dos eventos ao longo do bioensaio. Em cada



83

unidade experimental foram colocadas 10 pupas de C. capitata, sendo utilizados 1.000
exemplares de pupas dos insetos durante o desenvolvimento da pesquisa.

2.2.2 Montagem e avaliacédo do bioensaio

Os insetos utilizados foram obtidos da criacdo estabelecida na Clinica Fitossanitaria, do
CCHSA/UFPB, a partir da doacdo inicial de pupas de C. capitata pelo Laboratério de
Invertebrados do Centro de Ciéncias Agrarias da UFPB. Criacdo essa que seguiu o protocolo
descrito por Brito (2007), com algumas adaptacdes.

Os extratos vegetais hidroetandlicos foram preparados nas diferentes concentracGes para
os testes bioldgicos com pupas de C. capitata (Figura 1). Inicialmente foram retiradas amostras
de 250 uL, 500 pL, 750 pL, 1000 pL, de cada extrato e adicionadas a &gua destilada, na
quantidade suficiente para resultar em um volume total de 5.000 pL por concentracdo
preparada, 0 que resulta de forma mais precisa em concentragdes de 50 pulL/mL, 100 pL/mL,
150 uL/mL, 200 uL/mL, para o tratamento controle utilizou-se somente &gua destilada (Figura
1a).

Para exposicao das pupas aos extratos vegetais, 50 pupas, de oito dias, foram totalmente
imersas em cada solucdo por 1 minuto e posteriormente distribuidas em um total de 10 pupas
por unidade experimental (Figuralb).
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Figura 1 — Extratos vegetais hidroetanélicos de A. occidentale, C. heliotropiifolius, C. sonderianus e M.
tenuiflora nas concentracg@es testadas. a) Preparacdo dos extratos vegetais e tratamento controle. b) Pupas de C.
capitata expostas aos extratos vegetais hidroetandlicos

a) Preparacio dos extratos nas diferentes concentracdes testadas

Preparagdo dos extratos para aplicagdo
q - | L. | - 4 L. ¢ - {
— | | | |
i 0 i
- -l - - =1
= : ‘J‘O OpLde | 250pLde = 500 ulde 750 uL de 1000 pL de
‘\1 - / extrato extrato © extrato  extrato F extrato
U\ ' F > -
N A\ = - = = "= -
Q A Do
w S~/ 5.000u0 | | 4750u1 | | 4500ut | | 4250uf | | 4.000u1

dgua agua | | agua dgua | | dgua

Extrato vegetal hidroetanolico (ul)
Controle

b) Exposicio das pupas de C. capitata as diferentes concentracdes testadas

Exposi¢io de 50 e 10 pupas distribuidas
pupas aos extratos nas 5 repeti¢des

durante 1 min

Fonte: Autoria propria (2022)

Para avaliacdo as pupas foram observadas a cada 24 horas, apds a montagem do
bioensaio, até a emergéncia dos insetos. Apos a verificacdo dos primeiros insetos emergidos
procedeu-se com a contagem do nimero de insetos adultos em cada unidade experimental por
mais trés dias, sendo ainda verificada quaisquer anomalias evidentes como: atrofia de asas,
inexisténcia de asas, anomalia no aparelho ovipositor, insetos incapazes de completar a
metamorfose, alteracdes na coloracdo das pupas e insetos adultos mortos.

Os dados foram sistematizados e submetidos a analise de variancia, e teste de média
pelo software estatistico R v. 4.1.2 (R Core Team, 2021). Para célculo da porcentagem de

eficiéncia dos extratos como bioinseticidas foi utilizada a equacéo de Abbott (1925) (Equacéo 1).

Equacéo (1)

nemT apdbs o bioensaio

%EC=<1— )*100

nem Co apds o bioensaio
Onde:

%EC = Porcentagem de Eficiéncia de Controle Corrigida

n = ndmero de insetos

T= Tratamento

Co= Controle
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2.3 CROMATOGRAFIA DOS EXTRATOS VEGETAIS HIDROETANOLICOS

A analise cromatografica foi realizada no Laboratorio de Materiais de Combustivel
(Lacom), Campus I, seguindo a metodologia descrita por Alcantara et al. (2019), de forma que
foi utilizada a cromatografia liquida de alta eficiéncia (High Performance Liquid
Chromatography - HPLC) Shimadzu (Kyoto, Japédo), equipada com um injetor automatico
Rheodyne 7125i e um detector UV/VIS. As colunas utilizadas foram uma Shimadzu LC-18 (25
cm x 4,6 mm, tamanho de particula de 5 um, da Supelco, Bellefonte, PA, EUA) e uma pré-
coluna Shimadzu C-18 ODS.

Para o processo de identificacdo dos compostos fenolicos, as amostras foram eluidas
com um sistema de gradiente, composto por solvente A (&cido acético 2%, v/v) e solvente B
(acetonitrila: metanol, 2:1, v/v), utilizado como fase mdvel, com vazdo de 1 mL/min. A
temperatura da coluna foi mantida a 25°C e o volume de injecédo foi de 20 pL. O sistema de
gradiente comecgou de 90% A em 0 min, a 80% A em 10 min, 70% A em 15 min, 60% A em
25 min, 50% A em 30-40 min, 75% A em 42 min, e 90% A em 44 min. Os picos dos compostos
fendlicos foram monitorados a 280 nm. O software LabSsolutions (Shimadzu) foi usado para
controlar o sistema LC-UV e para o processamento de dados.
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3 RESULTADOS

3.1 BIOATIVIDADE DE EXTRATOS VEGETAIS HIDROETANOLICOS DE
PLANTAS DA CAATINGA SOBRE C. capitata

De acordo com a analise de variancia houve diferenca significativa entre os tratamentos,
de forma que as médias de insetos emergidos dos pupérios tratados com os quatro extratos
vegetais hidroetandlicos diferiram significativamente do tratamento controle. Os extratos
hidroetandlicos de M. tenuiflora e A. occidentale proporcionaram menores médias de insetos
emergidos, 3,2 e 3,35, respectivamente. Os demais extratos, C. heliotropiifolius e C.
sonderianus, apresentaram nimero médio de insetos emergidos de 4,6 e 5,15, respectivamente
(Tabela 2).

Tabela 2 — Namero médio de adultos de Ceratitis capitata emergidos, e porcentagem de eficiéncia de controle
(EC) dos extratos vegetais hidroetandlicos sobre 0s puparios tratados

Extratos vegetais etandlicos Insetos emergidos EC (%) *
Controle 8,40 + 0,52
A. occidentale 3,35+1,73° 60,12
C. heliotropiifolius 46+ 1,6° 45,24
C. sonderianus 5,15 + 2,03° 38,69
M. tenuiflora 3,2 +1,24° 61,90

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

*Porcentagem de eficiéncia de controle (EC) corrigida pela equacdo de Abbott (1925).

Com relagdo aos dados da porcentagem de EC, o extrato de M. tenuiflora mostrou
61,90% de eficiéncia e o de A. occidentale 60,12%, sendo os extratos que apresentaram maior
porcentagem de controle de pupas de C. capitata. Os extratos de C. heliotropiifolius e C.
sonderianus apresentaram porcentagens de EC de 45,24% e 38,68%, respectivamente, valores
esses que foram inferiores aos apresentados pelos extratos de M. tenuiflora e A. occidentale
(Tabela 2).
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3.2 DIFERENTES CONCENTRACOES DE EXTRATOS VEGETAIS
HIDROETANOLICOS SOBRE PUPAS DE C. capitata

Os dados meédios do nimero de insetos emergidos de pupas foram tratadas com os
extratos vegetais nas quatro concentracfes encontram-se na Tabela 3. No teste de comparagéo
de média do fator concentracgéo, isoladamente, verificou-se que ha diferenca significativa entre
as médias do nimero de insetos emergidos dos puparios tratados. Nos testes com aplicacdo dos
extratos na menor concentracao, isto €, 50 uL/mL, ocorreu a maior média de insetos emergidos,
em comparacdo com as demais concentrac@es, tendo sido observado em média 5,9 insetos
emergidos, enquanto as concentragdes 100 uL/mL, 150 pL/mL, e 200 uL/mL, ndo diferiram

significativamente entre si, apresentando, respectivamente, medias de 4,6, 1,9 e 4,4 (Tabela 3).

Tabela 3- Média e desvio padréo de insetos adultos de C. capitata emergidos ap6s submetidos as concentracdes
50 ul./mL, 100 uL/mL, 150 pL/mL, 200 uL/mL de extratos vegetais hidroetandélicos

Concentragdes (uL/mL) Insetos emergidos
50 59 +1,86%
100 4,6 +2,44°
150 4,9 +2,79°
200 4,4 +2,26°

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

3.3 INTERACAO ENTRE OS EFEITOS DOS EXTRATOS VEGETAIS E SUAS
DIFERENTES CONCENTRACOES SOBRE PUPAS DE C. capitata

A partir da analise de variancia verificou-se que ha interacdo significativa entre os
fatores testados: extratos vegetais e concentragdes. Os extratos hidroetandlicos foram bioativos
em todas as concentra¢des quando comparados com o tratamento controle.

O numero de adultos de C. capitata emergidos foi menor quando as pupas foram
tratadas com os extratos hidroetanélicos de M. tenuiflora e A. occidentale a partir da
concentracdo de 100 uL/mL. A menor média de adultos emergidos de puparios tratados com
100 uL/mL de extrato de M. tenuiflora foi de 1,6 e de 1,8 para os puparios tratados com 200
puL/mL de extrato de A. occidentale. O extrato de C. sonderianus na maior concentragéo testada

(200 pL/mL) proporcionou um nimero médio de 2,8 insetos emergidos e o extrato de C.
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heliotropiifolius na concentracdo de 100 pL/mL apresentou médias de 4,2 adultos emergidas
de C. capitata (Tabela 4).

Tabela 4 — Numero médio de insetos de Ceratites capitata emergidos de puparios tratados com diferentes
concentracoes de extratos hidroetanélicos de plantas da Caatinga

Concentracoes (uL/mL)

Extratos 5012 10012 15012 20012
Controle 84+05%% 8,4+ 0,5 8,4+ 0,5 8,4+ 0,5
Anacardium occidentale 46+05°  32+71,10AB 3,2 +0,8 bAB 1,8+0,4°
Croton heliotropiifolius 5,8 +3,3%A 4,2 +1,35A 5,4 + 2,24 5,2 +£ 0,8
Croton sonderianus 5,8+ 0,8°A 54+ 1,10A 4,4 + 0,88 28+1,8°8B
Mimosa tenuiflora 5,0 + 1,074 1,6 + 0,5 3,2+ 0,88 3,6 + 2,200AB

IMédia seguida pela mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
2 Desvio padréo (s) aplicado aos dados originais

3.4 ALTERACOES MORFOLOGICAS EM C. capitata TRATADAS COM EXTRATOS
BOTANICOS HIDROETANOLICOS DE PLANTAS DA CAATINGA

Os insetos emergidos foram obeservados afim de verificar possiveis anomalias
comportamentais e/ou morfoldgicas visiveis macroscopicamente (Figura 2). Foi possivel notar
que alguns dos insetos tratados com os extratos hidroetandlicos de M. tenuiflora e A.
occidentale apresentaram dificuldade de movimentacéo e dificuldade em emergir do pupario
(Figura 2c), isso quando comparados com os insetos que formavam o tratamento controle
(Figura 2a), além disso foi possivel observar a auséncia de uma (Figura 2f) ou das duas asas em
alguns dos insetos tratados (Figura 2d).

Foi observado que alguns pupario apresentaram mudanca de coloracdo e textura, quando
comparados com o0s puparios do tratamento controle (Figura 2b). Os puparios que apresentaram
alteracOes ficaram visivelmente mais escurecidos ao longo o experimento e com consisténcia
menos firme (Figura 2e), culminando em insetos ndo emergidos e, por consequéncia, mortos
(Figura 2f).
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Figura 2 — Visualizacdo de alteracdes morfoldgica de C. capitata tratadas com extratos etanélicos de vegetais da
Caatinga. a — Adulto saudavel de C. capitata. b — Pupario saudavel de C. capitata. ¢ — Inseto adulto de C.
capitata emergindo do pupario, inseto adulto morto e vivo com alteragdes morfolégicas. d — Inseto adulto de C.
capitata com asas visivelmente atrofiadas. e — Puparios com alteragdo na coloracéo e apresentando deformidade
estrutural. f — Adulto de C. capitata morto, apresentando auséncia de uma das asas.
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Fonte: Autora (2021)

3.5 PERFIL DOS COMPOSTOS BIOATIVOS DOS EXTRATOS VEGETAIS
HIDROETANOLICOS DE PLANTAS DA CAATINGA

Na tabela 5 podem ser observado os compostos fendlicos presentes nos extratos vegetais
de A. occidentale, C. heliotropiifolius, C. sonderianus e M. tenuiflora e suas quantidades em

miligrama por grama de extrato.

Tabela 5 — Composto fendlicos presentes nos extratos vegetais de Anacardium occidentale, Croton
heliotropiifolius, Croton sonderianus e Mimosa tenuiflora

Quantidade (mg/g)
Compostos Anacardium Croton Croton Mimosa
occidentale  heliotropiifolius  sonderianus  tenuiflora
Acido 3,4 dihroxibenzoico 34 1,4 1,4 1,8
Acido 4 Hidroxibenzoico 5,2 2 4.4 1,6
Acido p Cumaérico 4.2 1 1,6 0,6

Acido Salicilico 270,4 6,2 0 0



Cont. da Tabela s
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Quantidade (mg/qg)
Compostos Anacardium Croton Croton Mimosa
occidentale  heliotropiifolius  sonderianus  tenuiflora
Acido Sinapico 0 1,2 6 2,4
Acido Siringico 11,8 0,4 2,2 1
Acido Trans cindmico 0 0,4 0,6 0,4
Acido Vanilico 3,2 2 3 3
Acido Feltrico 6,6 0,8 2 0
Acido Elagico 0 1,4 0 1,4
Acido Cafeico 50,6 4,6 4,2 0
Rutina 192,2 2 11,6 25,8
Miricetina 61,2 5,6 114,6 20,4
Quercetina 0 1 2,6 2,4
Naringenina 9,2 0,8 6 0,8
Kampferol 10,8 0,4 3 1,8
Catequina 50,8 6 19,2 1,8
Hespertina 1 0 0,4 0
Crisina 1,2 0 0 0
Ac Gélico 52 0 0,6 3,2
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4 DISCUSSAO

4.1 BIOATIVIDADE DE EXTRATOS VEGETAIS HIDROETANOLICOS DE
PLANTAS DA CAATINGA SOBRE C. capitata

Todos os extratos (Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton
sonderianus e Mimosa tenuiflora) se mostraram bioativos e interferiram no desenvolvimento
dos puparios de Ceratitis capitata, com destaque maior para os extratos de Mimosa tenuiflora
e Anacardium occidentale. Essas plantas sdo ricas em compostos fenolicos (HERNANDEZ et
al., 2022; BAPTISTA et al., 2020) e esses compostos podem atuar como atraentes, repelentes,
esterilizantes ou inseticidas para C. capitata (ALUJA et al., 2019; ABBASSY, IBRAHIM e
GAB ALLA, 2018; TABANCA et al., 2019).

Plantas como C. heliotropiifolius e C. sonderianus possuem em sua composicao rutina,
hiperina, quercitrina, isoquercitrina, canferol-6"-O-p-coumaroil-3-Of-D-galactosideo,
tilirosideo e 3’-metoxi-tlirosideo (CABRERA, 2019). Compostos fendlicos como a quercetina,
rutina, &cido galico e &cido tanico ja se mostraram eficientes na inibicdo da oviposi¢do da
mosca-do-meldo (Bactrocera cucurbitae) (SHARMA e SOHAL, 2016). Compostos fenélicos
e polifendlicos também demonstraram efeito ovicida e quimioesterilizante sobre C. capitata
(DI ILIO e CRISTOFARO, 2020; (HOFFMANN-CAMPO, HARBORNE ¢ MCCAFFERY,
2001; SALVADOR et al., 2010; SILVA e ALMEIDA, 2016).

Assim como os resultados encontrados neste estudo, os trabalhos de Dantas et al. (2019)
e Souza, Cruz e Pereira (2021) mostraram que a M. tenuiflora possui efeito inseticida sobre
dipteros. Efeito esse que pode ser justificado pela presenca, em seu extrato, de fenélicos como:
acido cafeico, cumarina, &cido salicilico, rutina, quercetina e kaempferol (OMENA et al., 2020.
Os compostos presentes nos extratos de M. tenuiflora ja se mostraram eficientes no controle de
C. capitata e outros insetos (LEANDRO et al., 2019; BAZ et al., 2022; MAZOR, 2018)
corroborando com os resultados encontrados nesse trabalho.

O extrato de A. occidentale € rico em compostos fenolicos como: catequina, rutina,
acido tanico, acido gélico, hidroquinina, isoquercetina, epcatequina, &cido anacéardico
(CHOTPHRUETHIPONG, BENJAKUL e KIJROONGROJANA. 2017; VILAR, et al., 2016;
CORREIA, DAVID e DAVID, 2006) e ja se mostrou eficiente no controle de dipteros como a
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Musa domestica e a Chrysomya megacephala e lepiddpteros como Anticarsia gemmatalis e
Spodoptera frugiperda (CARVALHO et al., 2019).

Um dos principais metabdlitos secundarios da A. occidentale é o &cido 6-nonadecil
salicilico, ou &cido anacardico, um composto de ocorréncia natural, sendo o resultado de varios
compostos orgénicos intimamente relacionados e pode estar associado a inibicdo da
acetiltransferase, enzima ligada a sintese da Acetilcolina, importante receptor do sistema
nervoso dos insetos (LUAN et al., 2016). Esse composto pode ter colaborado para a morte dos
insetos ainda no estagio de pupa, afetando o sistema nervoso ainda dentro do envoltorio pupal.

Como neste estudo houve a interferéncia na fisiologia do inseto e por consequéncia na
mudanca de estagio de desenvolvimento, de pupa a adulto é possivel que o mecanismo de acdo
do extrato de A. occidentale tenha agido no processo de muda, tendo em vista que ja foi relatado
a acdo do Acido Anacérdico, agindo na inibicdo da tirosinase ou da lacase, ambas enzimas
ligadas ao processo de muda dos insetos (SCHULTZ et al., 2006).

Em relac@o a porcentagem de eficiéncia de controle e seguindo a escala de classificagdo
de inseticidas comerciais, que leva em consideracdo o nivel de toxicidade, que o produto possuli
sobre a espécie alvo ou 0s inimigos naturais, e classifica os inseticidas como: S (seletivo =0 a
20 %), B (baixa toxicidade = 21 a 40 %), M (média toxicidade = 41 a 60 %) e A (alta toxicidade
=61a100 %) (SILVA, 2004; LHAMBY e BACALTCHUK, 2007), o extrato de C. sonderianus
é classificado com B, o extrato de C. heliotropiifolius € classificado como M e os extratos de
A. occidentale e M. tenuiflora s&o classificados como A.

Além da composicao quimica dos extratos seu efeito pode ter sido potencializado pela
forma de exposicdo dos insetos a eles, visto que os insetos foram diretamente colocados em
contato com os extratos. De acordo com QOviedo et al. (2017) o contato direto, através da
aplicacdo topica de diferentes biopesticidas produz diferentes efeitos na mortalidade pupal de
Ceratitis capitata. No mesmo estudo, os 6leos essenciais de Baccharis dracunculifolia
(Alecrim-do-campo) e Pinus elliottii (Pinho comum) causaram 100% de mortalidade em pupas
de C. capitata.

Dessa forma pode-se afirmar que os extratos vegetais hidroetanélicos das plantas da
Caatinga aqui estudada, em particular Anacardium occidentale e Mimosa tenuiflora, séo

eficientes no controle de C. capitata.
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4.2 DIFERENTES CONCENTRACOES DE EXTRATOS VEGETAIS
HIDROETANOLICOS SOBRE PUPAS DE C. capitata

As concentragdes dos extratos vegetais interferiram no processo de desenvolvimento de
C. capitata de forma que ja na menor concentracdo (50 puL/mL) aproximadamente 50% das
pupas ndo foram viaveis. Esse nimero progrediu nas concentracdes intermediarias (100 pL/mL
e 150 uL/mL), chegando a menor média de insetos adultos emergidos, ou seja, 0 maior numero
de pupas inviaveis, na maior concentracdo testada de 200 uL/mL.

Uma droga vegetal pode apresentar efeito sobre a biologia de um inseto mesmo em
baixas concentracdes, a exemplo do que ocorreu no ensaio com hidrolato de Monarda didym
sobre Drosophila suzukii, que apés aplicacdo via contato direto observou-se efeito toxico em
dosagens baixas (5,03 uL mL) (FINETTI et al., 2022).

Contudo o efeito pode variar e aumentar a medida que a concentragéo do extrato vegetal
aumenta como no estudo de Pinto, Vella e Agro (2020), em que dosagens diferentes de 6leos
essenciais de Mentha piperita (horteld-pimenta), Cupressus sempervirens (cipreste). e
Eucalyptus globulus (eucalipto) foram estudadas contra a traga do tomateiro (Tuta absoluta) e
apo6s uma hora de exposicao o 6leo essencial de eucalipto determinou-se 100% de mortalidade
(na dose de 7ul/ml), enquanto os de cipreste e hortela-pimenta causaram 70% (na dose de 12
pl/ml) e 50% (na dose de 50ul/ml), respectivamente.

Os dados aqui expressos sdo parecidos aos encontrados no estudo de Ruiz et al. (2014),
que estudaram extratos vegetais de citrus sobre estagios imaturos (ovos e larvas) de C. capitata,
e obtiveram como resultado para ovos que 0 extrato de éter de liméo (Citrus limon) chegou a
CLso (Concentracdo Letal de 50% da populacdo) em 113,46 pL/mL.e a LCg (Concentracao
Letal de 90% da populagdo) em 323,94 uL/mL, e o extrato de éter de toranja (Citrus paradisi)
chegou a LCso% em 72,94 puL/mL.e LCooy% em 240,43 pulL/mL. Para larvas as concentracdes
foram muito menores e mesmo assim foi verificado efeito dos extratos e seus compostos.

Nossos achados sdo similares, também, aos encontrados no estudo de Anmed, et al.
(2020) em que a mortalidade de Brevicoryne brassicae, submetido a diferentes extratos
vegetais, aumentou a medida que houve o aumento das concentracdes e periodos de exposicao.

Tendo em vista a otimizacéo do uso dos extratos aqui estudados e visando o uso pratico

desses, como bioinseticida, as concentragdes 100 pL/mL, 150 uL/mL e 200 pL/mL dos extratos
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hidroetano6licos das plantas da Caatinga, aqui pesquisadas, podem ser utilizadas no controle de
C. capitata.

4.3 INTERACAO ENTRE OS EFEITOS DOS EXTRATOS VEGETAIS E SUAS
DIFERENTES CONCENTRACOES SOBRE PUPAS DE C. capitata

A interacdo entre efeito/concentracdo evidenciou que o extrato de M. tenuiflora a 10%
(100 pL/mL) foi mais bioativo em relagdo aos demais, mesmo em uma concentragdo
intermediaria. E de conhecimento nosso que ndo ha estudos que avaliaram M. tenuiflora sobre
fases imaturas de C. capitata, contudo outros ensaios foram conduzidos avaliando a
bioatividade inseticida do extrato vegetal de M. tenuiflora, sobre outros insetos, por exemplo a
planta na forma de po vegetal afeta a emergéncia de adultos de Callosobruchus maculatus, bem
como causa a mortalidade de Sitotroga cerealella (MELO, 2014; OLIVEIRA, et al., 2020).

Algumas espécies botanicas reduzem sua eficiéncia em concentrages altas assim como
discutido por Santos et al. (2011), o que ocorreu no caso no extrato de M. tenuiflora que
alcancou sua maior bioatividade em uma concentragdo intermediaria, mesmo ainda se
mostrando eficiente na medida que a concentragdo aumentou.

A bioatividade dos extratos vegetais sobre C. capitata pode ser dependente da relagédo
efeito/concentracdo, a exemplo do extrato etandlico de Ruta graveolens que apresentou
atividade inseticida em adultos de C. capitata, obtendo uma DLso em uma concentracéo 36,4
puL/mL e a DLgo € 60,1 uL/mL (GHABBARYI, et al., 2018) dados proximos aos encontrados no
presente trabalho.

O extrato de A. occidentale desde a menor concentra¢do (50 pL/mL) induziu nimeros
baixos de insetos emergidos, se destacando na maior concentragéo testada, de 200 uL/mL, isso
pode ter sido ocasionado pela composi¢do quimica do extrato ou pelo fator dose/resposta,
entendo esse fator como verificacdo da eficicia de uma droga aplicada em niveis crescentes, a
fim de identificar em que nivel hd uma resposta em uma populagdo (SOUZA, CHAVES e
MUNIZ, 2011).

Dados parecidos foram encontrados por Ramasamy et al. (2021), que avaliaram
diferentes concentracGes de extratos brutos de éter de petréleo de Ageratum conyzoides e a

dosagem méaxima testada, 200 ppm, demonstrou atividade larvicida significativa contra o quarto
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instar de Aedes aegypti, com 96% de mortalidade, Anopheles stephensi, com 93% de

mortalidade, e Culex quinquefasciatus com 92% de mortalidade.

4.4 ALTERACOES MORFOLOGICAS EM C. capitata TRATADAS COM EXTRATOS
BOTANICOS HIDROETANOLICOS DE PLANTAS DA CAATINGA

As alteracBes morfoldgicas observadas nos espécimes de C. capitata ao longo do
bioensaio, pode ser relacionada a composi¢do quimica dos extratos vegetais, tendo em vista a
presenca de composto com acido cafeico, rutina, miricetina e outros compostos fenélicos que
comumente estdo relacionados na literatura cientifica como desencadeador de deformacdes nos
insetos expostos a eles (CANDIDO, 2016; PERES et al., 2017; BENTIVENHA et al., 2018).

Eventos similares ocorreram nos estudos de Pereira (2022) e Pereira et al. (2022), de
forma que a acdo deletéria de fitocompostos presentes em bioproduto de origem vegetal sobre
insetos diperos vem sendo atestada em outras pesquias. Alguns compostos bioativos presentes
em vegetais podem ocasionar fedormacgdes diversas na estrutura dos insetos, indo desde
alteracOes nos Grgaos reprodutivos, até na ocorréncia de atrofia total do inseto ou parcial, tendo
em vista a atrofia de alguns 6rgéos ou estruturas externas como as asas, pernas ou aparelho
bucal (MARTINS JUNIOR, 2017; NASCIMENTO, 2018; WARMLING et al., 2018; SILVA
etal., 2018; SILVA, 2019).

4.5 PERFIL DOS COMPOSTOS FENOLICOS DOS EXTRATOS VEGETAIS
HIDROETANOLICOS DE PLANTAS DA CAATINGA

De acordo com os resultados da analise fitoquimica, focada na identificacdo e
quantificacdo dos compostos fenolicos dos extratos vegetais testados ao longo desse estudo,
verificou-se a presenca e a auséncia de diferentes compostos fendlicos, assim como quantidades
distintas dos compostos existentes. E esse fato pode estar intimamente relacionado a

bioatividade desempenhada pelos extratos sobre as pupas de C. capitata.
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Foram identificados 16 compostos fenolicos no extrato de Anacardium occidentale,
porém alguns em quantidades mais elevadas, como: &cido salicilico (270,4 mg/g), Rrtina (192,2
mg/g), miricetina (61,2 mg/g), catequina (50,8), acido cafeico (50,6 mg/g), Kampferol (11,8
mg/qg), acido felurico (6,6 mg/g), acido galico e acido 4 hidroxibenzoico (5,2 mg/g) e acido
cumarico (4,2 mg/g), enquanto outros compostos fendlicos foram identificados em menor
quantidade.

Entre os 17 compostos fenodlicos identificados no extrato de Croton heliotropiifolius oq
que foram encontrados em maior quantidade foram o &cido salicilico (6,2 mg/g), aatequina (6
mg/g), miricetina (5,6 mg/g), acido cafeico (4,6 mg/g). No extrato de Croton sonderianus foram
encontrados 17 os compostos fendlicos, sendo os mais presentes: miricetina (114,6 mg/g),
catequina (19,2 mg/g), rutina (11,6 mg/g) e naringenina (6 mg/g).

Ja no extrato de M. tenuiflora foram identificados 15 compostos fendlicos, destacando-
se em maior quantidade a rutina (25,8 mg/g) e a miricetina (20,4 mg/g), sendo identificados
outros compostos (quercetina, acido siringico, cido galico e outros) em menor expressao.

Diversas pesquisas apontam esses compostos, presentes nos extratos das plantas da
Caatinga, aqui investigadas, como inseticidas potentes (VARGAS, 2015; PANTOJA PULIDO,
2018; BURGER et al., 2021; PUNIA et al., 2021).

O é4cido salicilico, por exemplo, é um dos metabdlitos secundarios essenciais para a
manutencdo da resisténcia sisttmica das plantas (HUANG et al., 2020), de forma que
potencialmente € um composto bioativo potente para controle de insetos fitofagos. O acido
salicilico tem se mostrado altamente téxico juntamente com os outros fendlicos, como:
miricetina e rutina, sobre Sitophilus oryzae (ABDELKHALEK et al., 2020). Esses compostos
também tém sido estudados em associacdo a inseticidas sintéticos para aumentar a eficiéncia,
desse ultimo, e resultar em menores quantidades sendo utilizadas no campo (EL-SHERBENI
etal. 2019).

Em nosso estudo foi evidenciado que todos os extratos vegetais apresentaram efeito
sobre pupas de C. capitata, contudo em diferentes niveis, e com base na analise fitoquimica
observou-se que os estratos mais bioativos (M. tenuiflora e A. occidentale) apresentam
guantitativos distintos dos compostos fendlicos identificados, o que nos leva a crer que esse
efeito esta fundamento na sinergia dos compostos, que de acordo com Casanova e Costa (2017)
é o efeito produzido pelas interagfes de substancias em combinacdo, que se mostra mais

bioativa que seus componentes isoladamente.


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/myricetin
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/rutin
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/sitophilus-oryzae
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5 CONCLUSAO

Os extratos hidroetandlicos de Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius,
Croton sonderianus e Mimosa tenuiflora séo bioativos sobre pupas de Ceratitis capitata, com
destaque ao extrato de A. occidentale na concentracdo de 200 uL/mL e M. tenuiflora a 100
puL/mL, que afetaram substancialmente a sobrevivéncia desse inseto, causando também
alteracdes morfologicas significativas nos insetos.

Foram identificados 20 compostos fendlicos distintos, distribuidos de forma diferentes
entre 0s quatro extratos vegetais, sendo comum a todos e em quantidades consideraveis a Rutina
e a Miricetina, aos quais podem ser associadas as atividades bioldgicas identificadas ao longo
do estudo.

Esses achados nos levam a considerar 0s extratos hidroetanélicos das espécies vegetais
da Caatinga, aqui testadas, potencialmente Gteis como métodos de interrupcdo do ciclo

bioldgico da mosca-do-mediterraneo C. capitata.
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CONCLUSAO GERAL

A partir dos achados dessa pesquisa 0s extratos etanélicos e hidroetandlicos das espécies
botanicas Anacardium occidentale, Croton heliotropiifolius, Croton sonderianus e Mimosa
tenuiflora possuem rendimentos significativos, principalmente os extratos hidroetanolicos.

Os extratos etanolicos de A. occidentale, M. tenuiflora e a mistura dos extratos de A.
occidentale, C. heliotropiifolius, C. sonderianus e M. tenuiflora interferiram, individualmente
e como mix, no desenvolvimento de Ceratitis capitata, dado seu efeito toxico sobre a fase de
pupas, podendo representar uma alternativa viavel no controle desse inseto.

Verificou-se ainda a acdo bioldgica dos extratos vegetais hidroetan6licos de todas as
espécies estudadas, em pupas de C. capitata, o que aponta a possibilidade de sua utilizacédo
como bioinseticida. Esse potencial inseticida possivelmente esta associado aos compostos
fenolicos identificados, em particular a Rutina e a Miricetina, comum a todos os extratos aqui
estudados e com acdo tdxica contra insetos fitéfagos ja evidenciada.

Conclui-se que os extratos das espécies botanicas A. occidentale, C. heliotropiifolius,
C. sonderianus e M. tenuiflora sdo bioativos sobre C. capitata e possuem potencial acao

bioinseticida.



