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RESUMO GERAL

A traga-das-cruciferas, Plutella xylostella Linnaeus (Lepidoptera: Plutellidac), ¢ um
microlepidoptero que causa importantes prejuizos economicos a cultura das brassicas.
O principal método empregado para o seu controle € o quimico, através da utilizacdo
de inseticidas sintéticos, entretanto, as constantes aplicagdes destes produtos tém
gerado impactos negativos ao meio ambiente e a saude humana. Além disso, a
utilizagdo constante de produtos com o mesmo modo de acdo tem favorecido a
evolugdo da resisténcia. Como alternativa, a utiliza¢do de inseticidas botanicos ¢ um
método de controle viavel e sustentavel, pois apresenta baixo custo, rapida agdo e
degradagdo e, quase sempre, baixa toxicidade e seletividade em organismos nio-alvos.
Diante disso, foi avaliado a agdo e atividade inseticida dos extratos aquosos das
espécies vegetais Serjania erecta ¢ S.marginata, nas concentragdes 5% e 10%, sobre o
ciclo de vida, reproducdo e alimentagdo de P. xylostella, além da toxicidade dos
extratos aquosos sobre ovos, larvas e pupas de P. xylostella. E, por tltimo, foram
avaliados os efeitos dos extratos aquosos na reprodugdo e sobrevivéncia de
Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymenoptera: Eulophidae), um endoparasitoide da
traga-das-cruciferas. Em todos os experimentos foram utilizados discos foliares de
couve tratados com agua destilada (controle) ou com extratos aquosos de S. erecta 5%
ou 10% ou S. marginata 5 ou 10%. No primeiro experimento (ciclo de vida), foram
selecionadas 50 larvas de P. xylostella (10 repetigdes de 5 subamostras) e
individualizadas em placas contendo discos foliares de couve tratados. Foram
avaliados a duragdo e sobrevivéncia larval e pupal (%), o peso pupal (mg), a razio
sexual (rs = fémea/fémea + macho), a longevidade de adultos (dias), a fecundidade, o
total de larvas, o periodo de oviposi¢do (dias) e a fertilidade de ovos (%). No segundo
experimento (oviposi¢do) foram selecionados 15 casais de adultos, individualizados
em gaiolas, totalizando 15 repeticdes e foram realizados teste sem chance e com
chance de escolha. No bioensaio sem chance de escolha cada gaiola de adultos
continha apenas um disco foliar de couve devidamente tratado. No bioensaio com
chance de escolha foram colocados em cada gaiola quatro discos de couve, sendo dois
discos tratados com agua destilada (controle) e dois discos com extratos aquosos de
Serjania spp. Foram avaliados a fecundidade, a fertilidade dos ovos, a viabilidade dos
ovos (%) e o Indice de Dissuasdo de oviposi¢io (IDO). No terceiro experimento
(atividade antialimentar) foram selecionadas e individualizadas, em cada placa de Petri,
trés larvas de terceiro instar de P. xylostella e cada tratamento foi constituido por 15
repeticdes. Foram realizados dois testes, um sem chance de escolha e outro com
chance de escolha. No bioensaio sem chance de escolha foram disponibilizados em
cada placa trés discos foliares de couve. No bioensaio com chance de escolha foram
disponibilizados 4 discos foliares de couve em cada placa, sendo dois discos tratados
com agua destilada (controle) e dois discos tratados com extratos aquosos de Serjania
spp. Foram avaliados o peso larval (mg), a area foliar consumida, e o Indice
Antialimentar (IA). No quarto experimento (toxicidade dos extratos aquosos de
Serjania spp. sobre ovos, larvas e pupas), cada tratamento foi constituido por 10
repeticoes. Foram selecionados 300 ovos (30 ovos por repeti¢do), 50 larvas (5 larvas
por repeticao) e 100 pupas (10 pupas por repeticao) de P. xylostella por tratamento. Os
ovos foram mergulhados nos respectivos tratamentos e as larvas e pupas foram
tratadas topicamente com 20 pL. de dgua destilada ou extrato aquoso de Serjania spp.
Foi avaliada a viabilidade dos ovos (%), sobrevivéncia larval e pupal (%). No quinto
experimento (seletividade dos extratos aquosos de Serjania spp. sobre T. howardi)



foram montados dois bioensaios. No primeiro bioensaio foram selecionadas larvas de
4° instar de P. xylostella e foram aplicados topicamente 20 pL. de cada tratamento. As
larvas foram submetidas ao parasitismo por 7. howardi durante 48 horas. Foi avaliado
a porcentagem de parasitismo (%) e emergéncia (%), duracdo do ciclo de vida (dias),
nimero de progénie total, nimero de progénie masculina e feminina, razdo sexual e
longevidade de macho e fémea (dias). No segundo bioensaio, utilizando o sistema
ASPECLE (Avaliagdo de Seletividade de Praguicidas em Condigdes Estendidas de
Laboratério), foram introduzidos em cada gaiola de vidro do sistema cinco discos
foliares de couve devidamente tratados com agua destilada ou extratos aquosos de S.
erecta ou S. marginata, nas concentragdes 5% ou 10%, ou acefato e foram liberadas
dez fémeas de T. howardi em cada gaiola. Este experimento foi constituido por 12
repetigdes de 10 subamostras, totalizando 120 parasitoides por tratamento. Foi
avaliada a sobrevivéncia de T. howardi durante 24, 48, 72, 96 e¢ 120 horas de
exposicdo. De acordo com os resultados obtidos, os extratos aquosos de Serjania spp.
causaram alteragdes no ciclo biologico de P. xylostella (primeiro experimento) e
apresentam um efeito dissuasor na reprodugdo deste inseto (segundo experimento).
Além disso, foi verificada a atividade antialimentar (terceiro experimento) dos extratos
aquosos de Serjania spp., sendo fagodeterrentes para larvas de P. xylostella nos testes
com chance de escolha. Os extratos aquosos de Serjania spp. diminuiram a viabilidade
de ovos (%) e a sobrevivéncia larval (%) e pupal (%) de P. xylostella, sendo a
concentracdo 10% mais eficaz na reducdo da sobrevivéncia larval (experimento
quatro). Por ultimo, foi observado que os extratos aquosos de Serjania spp. nao
influenciaram no parasitismo e na sobrevivéncia de 7. howardi (quinto experimento).

PALAVRAS-CHAVE: bioinseticidas, interagdo inseto-planta, parasitoide, Serjania
spp., traga-das-cruciferas



ABSTRACT

The diamondback moth, Pluttella xylostella Linnaeus (Lepidoptera: Plutellidae), is a
microlepidopteran that causes important important in the cultivation of brassicas. The
main method used for its control is chemical, through the use of synthetic insecticides.
However, the applications of these products have human impacts on the environment
and health. In addition, the constant use of products with the same mode of action has
favored the evolution of resistance. As an alternative, a use of insecticidal botanicals is
a low cost, action and sustainable reduction method, a method of low cost, action and
reduction, as always, toxicity and low efficiency in non-target organisms. Therefore,
the action and insecticidal activity of aqueous extracts of plant species and Serjania
marginata, in activities 5% and 10%, on the life cycle, reproduction and feeding of P.
xylostella were evaluated. In addition to the toxicity of aqueous extracts on eggs,
larvae and pupae of P. xylostella. Finally, the effects of aquifer extracts on the
reproduction and survival of Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymenoptera: Eulophidae),
an endoparasitoid of the diamondback moth, were evaluated. In all experiments, foliar
disc covers were treated with distilled water (control) or with aqueous extracts of S.
erecta 5 or 10% or S. marginata 5% or 10%. In the first experiment (life cycle), 50
larvae of P. xylostella were selected (10 repetitions of 5 subsamples) and
individualized in plates containing leaf discs of treated cabbage. They were larval and
pupal duration and survival (%), pu weight (the sex ratio (rs = female/female + male),
adult pupal weight (days), pupal fecundity weight, total larvae, period of oviposition
(days) and egg fertility (%). chance of choice, each cage of adults contained only one
leaf disc of properly treated cabbage. In the bio with chance of choice, they were
chosen by coverage in each water, with four clubs treated with distilled water (control)
and two clubs with serjania spp. They were the fecundity , egg fertility, egg viability
(%) and Oviposition Deterrence Index (IDO). ment consisted of 15 repetitions. Two
tests were performed, one with no choice and the other with choice. In the no-choice
bioassay, three kale leaf discs were available on each plate. In the free-choice bioassay,
4 cabbage leaf discs were made available on each plate, two discs treated with distilled
water (control) and two discs treated with aqueous extracts of Serjania spp. They were
the larval weight (mg), the leaf area consumed, and the Antifeeding Index (Al). In the
fourth experiment, each treatment consisted of 10 replications. 300 eggs (30 eggs per
replicate), 50 larvae (5 larvae per replicate) and 100 pupae (10 pupae per replicate) of
P. xylostella per treatment were selected. The eggs were immersed in the respective
treatments and as larvae and pupae they were treated topically with 20 uL of distilled
water or aqueous extract of Serjania spp. (%) the possibility of eggs (%), survival and
pupal In the fifth experiment (selectivity of aqueous extracts of Serjania spp. over T.
howardi) two bioassays were set up. In the first bioassay, 4th instar larvae of P.
xilostella were selected and 20 pL of each treatment were applied topically. Larvae
were parasitized by 7. howardi for 4 hours. It was evaluated as progeny (%) and
emergence (duration), female life cycle number (days), total progeny number, sex ratio
and male and female progeny (days). The second bioassay of the fifth experiment was
performed using the ASPECLE system (Assessment of Pesticide Selectivity in
Extended Laboratory Conditions). Leaf discs properly treated with distilled water or
aqueous extracts of S. erecta or S. marginata, at 5% or 10%, or acephate, were
selected in each glass cage of the system. Ten females of 7. howardi were released in
each cage. This experiment was performed for 122 per 1 treatment subsamples,
totaling 120 parasites. and. According to the results obtained, the aqueous extracts of



Serjania spp. caused alterations in the biological cycle of P. xylostella (first
experiment) and have a deterrent effect on the reproduction of this insect (second
experiment). In addition, the anti-feeding activity (third experiment) of aqueous
extracts of Serjania spp. was verified, being phagodeterrent for P. xylostella larvae in
free-choice tests. The aqueous extracts of Serjania spp. decreased egg viability (%)
and larval (%) and pupal survival (%) of P. xylostella, with the concentration being
10% more effective in reducing larval survival (experiment four). Finally, it was
observed that the aqueous extracts of Serjania spp. did not influence the parasitism
and survival of 7. howardi (fifth experiment).

KEYWORDS: Serjania spp., bioinsecticides, diamondback moth, insect-plant
interaction; parasitoid.



1. INTRODUCAO GERAL

A utilizagdo de inseticidas sintéticos ganhou destaque no final da década de 60,
a partir da Revolugdo Verde, que tinha como objetivo aumentar a produ¢do agricola a
partir do desenvolvimento e uso de novas tecnologias no campo (DAYAN et al., 2009;
SILVA & FALCHETTI, 2011). Entretanto, a utilizacdo das novas tecnologias
associadas as aplicagdes de pesticidas sem as devidas preocupagdes com a seguranga
ambiental, fizeram com que esses produtos gerassem inumeras consequéncias
negativas, a longo prazo, tanto para o ambiente quanto para a saude humana
(SIQUEIRA & KRUSE, 2008).

Viérios problemas de saude ja foram relatados devido a exposi¢do e contato
direto com inseticidas, incluindo distirbios respiratérios e neuroldgicos, cancer,
diabetes, sindromes reprodutivas e estresse oxidativo (RANI et al., 2021). Alguns
autores relatam, a partir de relatdrios investigativos, que existe uma profunda relacio
entre a exposicdo de inseticidas e o desenvolvimento de cancer de mama, cerebral,
prostata, colon, melanoma e leucemia (ALAVANJA et al., 2003; GREENBURG et al.,
2008; BRASIL et al., 2018; PLUTH et al., 2019; BRUREAU et al., 2021; GATTO et
al., 2021; KARALEXI et al., 2021; MATICH et al., 2021; RANI et al., 2021).

Além dos problemas relacionados a satde humana, os inseticidas também
podem ser nocivos ao meio ambiente, pois quando sdo aplicados, passam por varios
processos de transferéncia e degradagdo, produzindo novos compostos (SCHOLTZ et
al., 2007; SINGH, 2012; LIU et al., 2015; MARIE et al., 2017). Os inseticidas podem
ser realocados em novos meios, atingindo organismos e plantas ndo alvos, através de
varios processos como adsor¢do, lixiviagdo, volatilizagdo, escoamento e deriva de
pulverizagdo (ROBINSON et al., 1999). Ademais, também podem apresentar
toxicidade aguda e alta persisténcia, permanecendo no ambiente por muitos anos
(DAMALAS & ELEFTHEROHORINOS, 2011).

Os inseticidas, geralmente, também sdo responsaveis pela polui¢do das aguas,
sendo constantemente detectados em aguas superficiais e subterrdneas (CONNELL,
2005; SINGH, 2012). Os sistemas hidricos superficiais como rios, corregos, lagos e
reservatorios sdo os mais vulnerdveis e suscetiveis a contaminacdo (ANSARA-ROSS

et al., 2012). Ja as aguas subterraneas sdo atingidas, principalmente, pela lixiviagdo de



inseticidas em locais onde foram aplicados os produtos e pelo seu descarte indevido
(BEN SALEM et al., 2016).

A demanda por alimentos isentos, minimamente, de tratamentos quimicos ¢ a
busca pela ascensdao na qualidade de vida estdo motivando os consumidores a se
preocuparem cada vez mais com a seguranca alimentar, especialmente quando estdo
explicitos os problemas causados pelos inseticidas (ALENCAR et al., 2013). Em razao
disso, a adog¢do de métodos alternativos de controle fitossanitario esta cada vez mais
presente nos cultivos agricolas, principalmente na agricultura familiar, caracterizada
pela producdo agroecoldgica, pela valorizacdo do ambiente e pela seguranga alimentar
(PAULA etal., 2017, DAMALAS & KOUTROUBAS, 2018).

Neste contexto, a utilizagdo de bioinseticidas a partir de extratos botanicos €
considerada uma alternativa sustentavel e viavel, quando comparada aos inseticidas
sintéticos, para o manejo de pragas no campo (KUMAR et al., 2021). Além disso, os
inseticidas vegetais sdo considerados naturais, pois sdo derivados de plantas, sendo
caracterizados pela presenca de varios compostos quimicos bioativos em sua
composi¢do, podendo apresentar atividade inseticida contra determinados insetos,
causando repeléncia, inibicdo de alimentac¢do e oviposi¢do, diminui¢do da emergéncia
de adultos e até mesmo efeitos larvicidas e ovicidas (TRIPATHI et al., 2009;
HELDER et al., 2013; ALI et al., 2017; MAGIEROWICZ et al., 2020).

Uma outra alternativa sustentdvel que pode ser integrada a utilizagdo de
biopesticidas, em sistemas de produgdo agricola, ¢ o controle bioldgico, através da
utilizagdo de parasitoides (MONSREAL-CEBALLOS et al., 2018). Esses insetos sao
agentes bioldgicos essenciais na regulacdo e supressdo de populagdes de insetos
fitofagos (WANG et al., 2019). Entretanto, aqui temos que ter atencdo, pois sdo
necessarios estudos que demonstrem a compatibilidade do uso dos inseticidas
botanicos no controle de pragas, através de pesquisas e avaliagdes sobre a seletividade
e toxicidade dos inseticidas botanicos sobre os inimigos naturais (MONSREAL-
CEBALLOS et al., 2018; AMOABENG et al., 2019; IAMBA & YOBA, 2019).

Diante disso, a ideia central do trabalho foi avaliar se os extratos aquosos de
duas espécies botanicas do género Serjania, pertencentes a familia Sapindaceae,
apresentam atividade inseticida e alteram o ciclo de vida de Plutella xylostella

(Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae). Bem como, avaliar a toxicidade e seletividade



dos extratos aquosos sobre a reproducdo e sobrevivéncia do endoparasitoide
Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymenoptera: Eulophidae), inimigo natural de P.

xylostella.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Familia Brassicaceae

Também conhecida como crucifera, ¢ originaria da costa do mediterraneo e
apresenta ampla distribuicdo global, podendo ser encontrada em quase todos os
continentes (WARWICK, 2011). Esta familia ¢ representada por diversas espécies
botanicas de importancia alimentar e econdmica na agricultura (CELESTINO et al.,
2015). Apesar da sua ampla distribui¢do territorial e alta capacidade adaptativa, as
cruciferas apresentam melhor desenvolvimento em climas frios, entretanto, estes
vegetais também se desenvolvem em regides com temperaturas mais elevadas
(CELESTINO et al., 2015).

A familia Brassicaceac ¢ composta por aproximadamente 4.000 espécies
(NIKOLOV et al., 2019), distribuidas entre plantas ornamentais, medicinais, forragens,
espécies produtoras de Oleos e hortalicas (SANTOS et al., 2006). As hortalicas
compreendem o grupo de cruciferas com maior importancia econdomica, destacando-se
a couve-de-folhas (Brassica oleracea L. var. acephala DC.), repolho (Brassica
oleracea L. var. capitata L.), brocolis (Brassica oleracea L. var. italica P.), couve-flor
(Brassica oleracea L. var. botrytis L.), couve-de-bruxelas (Brassica oleraceae L. var.
Gemmifera) e a couve-chinesa (Brassica rapa L. var. pekinensis L.) (FILGUEIRA,
2008). Além destas espécies, outras cruciferas também se destacam economicamente
como a mostarda-de-folha (Brassica juncea L.), racula (Eruca versicaria ssp. sativa
Mill.) e o rabanete (Raphanus sativus L.) (FILGUEIRA, 2008).

As espécies de cruciferas comestiveis sdo caracterizadas por serem ricas em
fibras, nutrientes, vitaminas (A, B1, B2, B6, C, E ¢ K) e minerais (calcio, magnésio e
ferro) (WINK & VAN WYK, 2008; SHANKAR et al., 2019; RAZA et al., 2020).
Além disso, uma gama de espécies da familia Brassicaceae, como a couve-de-folhas,
couve-flor, couve de Bruxelas, repolho, brocolis, entre outras, apresentam
propriedades medicinais ¢ podem diminuir o risco de muitos tipos de cancer (WANG

et al., 2004).



As propriedades anticancerigenas destes cruciferos sdo atribuidas aos
compostos antioxidantes, isotiocianatos, glucosinolatos e outras fitoalexinas
(compostos secundarios sintetizados pelas plantas a partir de uma resposta infecciosa)
(ZUKALOVA & VASAK 2002). Os compostos anticarcinogénicos como o indol3-
carbinol atuam conjuntamente com determinados hormdnios, agindo no metabolismo e
prevengao de tumores (STAUB et al., 2002; HANF & GONDER 2005). As cruciferas
também sdo caracterizadas pela grande presenga de aminodcidos em sua composicao
como acido L-aspartico, L-alanina, L-fenilalanina, L-glutamina, L-histidina, L-
metionina, L-treonina, L-triptofano e L-valina, ¢ de compostos fendlicos como
antocianinas, caféico, kamepferol, quercetina, isoferuloilcolina, entre outros, sendo
caracterizados por suas propriedades antioxidantes, anticarcinogénicas e
cardiovasculares (JAHANGIR et al. 2009).

No Brasil, embora existam uma grande variedade de vegetais pertencentes ao
grupo das cruciferas, a espécie B. oleracea var. acephala ou couve manteiga, ¢ uma
das mais consumidas, apresentando grande importancia econdmica e contribui para
seguranga alimentar, principalmente na agricultura familiar (AMARO et al., 2007;
FILGUEIRA, 2008).

A couve manteiga ¢ uma hortalica originaria do continente asiatico e europeu,
sendo caracterizada como uma hortalica anual ou bienal e apresenta, assim como
outras brassicas, elevada composi¢ao ¢ qualidade nutricional (proteinas, carboidratos,
iodo, fibras, vitaminas, calcio e ferro) (TRANI et al., 2015). Além disso, a espécie B.
oleracea var. acephala apresenta seu desenvolvimento ideal nos periodos de outono e
inverno, porém ¢ tolerante ao calor, o que favorece sua produgdo em varias regioes do
Brasil (EMBRAPA, 2010).

A couve manteiga também ¢é caracterizada por apresentar um caule reto que
sustenta a planta e emite novas folhas, ndo havendo formacao de “cabe¢a” (como no
caso da couve-flor) (FILGUEIRA, 2008). A colheita da couve ¢ iniciada de 80 a 90
dias apos o transplante das mudas e pode durar até 8 meses e sua produtividade
depende de varios fatores como adubacdo, irrigacdo, condigdes edafoclimaticas e
controle fitossanitario (SHINGO & VENTURA, 2009; CELESTINO et al., 2015).
Embora as condigdes edafoclimaticas favoregam o aumento da produtividade da

cultura, elas também podem ser responsaveis por impactos fitossanitarios, oferecendo



condi¢cdes ideais para o desenvolvimento de doencas e multiplicagdo de pragas que
causam a depreciagdo do produto e geram grandes prejuizos economicos (HOLTZ et
al., 2015).

Os cultivos de couve sofrem ataques de diversas pragas como a Ascia monuste
orseis (Godart) (Lepidoptera: Pieridae), curuqueré-da-couve; Agrotis ipsilon
(Hufnagel) (Lepidoptera: Noctuidae), lagarta rosca; Hellula phidilealis (Walker)
(Lepidoptera: Pyralidae), broca-da-couve; Trichoplusia ni (Hiibner) (Lepidoptera:
Noctuidae), lagarta mede palmo e P. xylostella, a traga-das-cruciferas. Para maximizar
a produtividade dos cultivos de hortalicas e diminuir os ataques de pragas ¢ necessario
conhecer a biologia dos insetos e adotar estratégias e técnicas de manejo para o ideal

controle destes organismos (HOLTZ et al., 2015).

2.2. Plutella xylostella
2.2.1 Danos e prejuizos

Plutella xylostella, conhecida como traga-das-cruciferas, ¢ um lepidoptero que
se alimenta de vegetais da familia Brassicaceae, sendo uma das principais pragas de
importincia econdmica dentro do grupo das cruciferas (TALEKAR & SHELTON,
1993). Presume-se que a traca-das-cruciferas tenha origem em alguma regido entre a
Europa ¢ a Asia (HARDY, 1938). Este microlepidoptero ¢ considerado um inseto
cosmopolita, pois estd presente em todas as regides globais que apresentam cultivo de
bréassicas, podendo ocasionar perdas superiores a 90% na producdo destes vegetais,
quando em altas popula¢des (VERKERK & WRIGHT 1996; CHENG et al., 2008;
MACHEKANO et al., 2020).

Os prejuizos econdmicos ocasionados pela P. xylostella eram estimados, na
década de 1990, em aproximadamente 1 bilhdo de dolares anuais. Entretanto, o0 manejo
e o controle desta praga estdo ficando cada vez mais complexos, sendo estimados os
gastos, atualmente, entre 4 e 5 bilhdes de dolares anuais (TALEKAR, 1992;
FURLONG et al., 2013). Ou seja, cerca de 10% a 30% dos custos totais sdo gastos
com o controle de P. xylostella (SRINIVASAN et al., 2011).

Os danos sdo causados diretamente pelas larvas que se alimentam de folhas e
inflorescéncias, causando a diminui¢do da 4rea fotossintética do vegetal e

inviabilizando os o6rgdos da planta que seriam comercializados (CELESTINO et al.,
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2015; CAPINERA, 2012). O dano ¢ maximizado, principalmente, pela grande
quantidade de larvas que consomem rapidamente todo tecido foliar, interferindo no

desenvolvimento da planta (CAPINERA, 2012).

2.2.1 Descrigao e biologia

A traga-das-cruciferas ¢ uma mariposa que apresenta um curto ciclo de
desenvolvimento e alta capacidade reprodutiva, apresentando rapida multiplicacdo em
temperaturas favoraveis de 17 °C a 25 °C (TORRES et al.,, 2006). Entretanto, a
variagdo de temperatura pode acelerar ou retardar o ciclo de desenvolvimento de P.
xylostella, pois em temperaturas mais elevadas o ciclo torna-se mais curto ¢ em
temperaturas mais baixas o ciclo é prolongado (VACARI, 2009; MAGALHAES,
2016).

Este microlepidoptero apresenta colora¢do parda e envergadura de 7 a 10 mm,
sendo marcada por uma faixa de coloracdo castanho-claro ou creme no decorrer da
margem anal ou interna das asas (GALLO et al., 2002; CAPINERA, 2012) (Figura 1A;
IB; 1C e 1D). A longevidade dos adultos estd diretamente relacionada as condi¢des
climaticas e a disponibilidade de recursos alimentares, podendo variar de 4,9 a 7,7 dias,
de acordo com as variedades de cultivares (THULER et al., 2007; CHAGAS FILHO
et al., 2010).

Figura 1. Fases de desenvolvimento biolégico de P. xylostella. A) Individuo adulto

(Fonte: James Lindsey); B) Ovos depositados no substrato (Fonte: Yingjie Zhou); C)
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Fase larval (Fonte: Alberto Luiz Marsaro Junior); D) Pupa de P. xylostella envolta por

um casulo de fios de seda (Fonte: Whitney Cranshaw)

Os adultos, geralmente, ndo voam muito, ficando a aproximadamente 2 metros
do solo e se alimentam de néctar. Apesar de ndo voarem por longas distancias, esse
microlepidoptero ¢ levado facilmente para outros locais através do vento que favorece
sua dispersao, distribui¢do e multiplicagdo (CAPINERA, 2012). O dimorfismo sexual
¢ observado na parte ventral dos adultos, sendo a fémea caracterizada por duas
manchas escuras e circulares na regido final do abdome e o macho por uma fenda

(VACARTI, 2009) (Figura 2A e 2B).

Figura 2. Dimorfismo sexual de adultos de P. xylostella (Fonte: Alessandra Marielli
Vacari). A) Fémea caracterizadas pela presenga de duas manchas circulares no final do
abdome; B) Macho caracterizado pela presenga de uma “fenda” na por¢ao terminal do

abdome.

As fémeas, geralmente, ovipositam seus ovos em grupos ou isoladamente na
face abaxial ou nas concavidades das folhas (GUPTA & THORSTEINSON, 1960;
TALEKAR & SHELTON, 1993). Entretanto, alguns fatores fisicos e quimicos como
substancias volateis, ambiente, temperatura, tricomas e cera vegetal podem influenciar
o processo de escolha e oviposi¢ao da fémea (PIVNICK et al., 1990).

Os ovos s3o pequenos e arredondados, apresentam coloragdo amarelada,
tamanho inferior a I mm e o tempo de incubagao varia de 3 a 4 dias (VACARI, 2009;
MAGALHAES, 2016) (Figura 1 B). A fecundidade de fémeas de P. xylostella pode

variar de acordo com o substrato, sendo que para os cultivares de couve, couve-flor,
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repolho e repolho roxo, o nimero de ovos variou de 109,5 a 165,7 ovos por fémea
(THULER et al., 2007; CHAGAS FILHO et al., 2010). Entretanto, alguns autores ja
contabilizaram fecundidade superior a 290 ovos por fémea em couve B. oleracea var.
acephala (FERREIRA et al., 2020).

As larvas de P. xylostella apresentam coloragdo verde clara, capsula cefalica
com coloracdo parda e pelos escuros e esparsos sobre o corpo, sendo caracterizada por
quatro instares de desenvolvimento (Figura 1 C). Apods a eclosdo, as larvas neonatas,
de primeiro instar, penetram no mesofilo foliar até alcangarem o segundo instar de
desenvolvimento, apresentando tamanho aproximado de 2 a 3 mm. No ultimo instar as
larvas apresentam maximo desenvolvimento larval com tamanho aproximado de 8 a
10 mm de comprimento. A duracdo da fase larval pode variar de acordo com as
condigdes ambientais, variando de 4 a 10 dias. O término da fase larval é caracterizado
pela formagcdo de um casulo, dando inicio ao periodo pré-pupal, com duragdo
aproximada de 24 horas, e pupal, que varia de 3 a 4 dias. A fase pupal acontece dentro
do casulo que oferece protegdo até a emergéncia do adulto, que ocorre entre 3 ¢ 4 dias
(TALEKAR & SHELTON, 1993; VACARI, 2009; MAGALHAES, 2016) (Figura 1
D).

O ciclo de vida da traga-das-cruciferas apresenta duracdo de 12 a 20 dias,
dependendo dos recursos alimentares e da temperatura (BARROS & VENDRAMIM,
1999; CARVALHO et al., 2010). Além disso, os recursos nutricionais e as condigdes
climaticas podem influenciar no niimero de geracdes deste inseto durante o ano

(TALEKAR & SHELTON, 1993).

2.3. Interagdo inseto-planta

A interacdo entre inseto e planta ocorre a partir de processos coevolutivos,
principalmente entre planta e herbivoros (WHITNEY & GLOVER et al., 2013). Este
processo ocorre de maneira gradual, sendo que a medida em que a planta desenvolve
seus sistemas de defesa, os insetos herbivoros, paralelamente, desenvolvem
mecanismos para superd-los. Ou seja, a planta exerce uma pressdo seletiva sobre o
inseto que, por sua vez, desenvolve habilidades para transpor sua defesa (WHITNEY

& GLOVER, 2013).
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As plantas, durante os processos coevolutivos, desenvolveram varios
mecanismos de defesa como barreiras fisicas e quimicas, através de compostos
volateis que atraem inimigos naturais de insetos herbivoros, producao de proteinas de
defesa, tricomas ¢ metabolitos secundarios (ANDAMA et al., 2020; ANDRADE et al.,
2020; PINTO-ZEVALLOS et al., 2020; YACTAYO-CHANG et al, 2020;
KORTBEEK et al., 2021; NINKOVIC et al., 2021).

Da mesma maneira que as plantas, os insetos também desenvolveram estratégias
para vencer as barreiras de defesa construidas por elas, através de metabolizagdo de
compostos toxicos, mecanismos de fuga, plasticidade genética, estratégias
ontogenéticas e mudangas morfologicas (CLARKE & ZALUCKI, 2000; OMURA et
al., 2006; CARO et al., 2016; DUSSOURD, 2017; BOEGE et al., 2019). Portanto, o
sucesso da herbivoria esta relacionado a capacidade do inseto em neutralizar e adaptar-
se a toxicidade dos compostos quimicos produzidos pela defesa da planta
(FURSTENBERG-HAGG et al., 2013).

Os vegetais da familia Brassicaceae apresentam um sistema particular e
complexo de defesa, denominado glucosinolatos-mirosinase (CHHAJED et al., 2020).
As mirosinases coexistem com os glucosinolatos, sendo responsaveis pela sua
hidrolise e produgdo de varios produtos bioativos, sendo este sistema especializado na
defesa vegetal (ANGELINO et al., 2015; CHHAJED et al., 2020).

De acordo com estudos filogenéticos os glucosinolatos estdo presentes em
varias familias de plantas (EDGER et al., 2018). Estes compostos especializados
podem atuar como anticarcinogénicos e¢ na defesa contra patdogenos e insetos,
incluindo P. xylostella (KIM e JANDER, 2007; SANTOLAMAZZA-CARBONE et al.,
2014; JOHNSON et al., 2015; HUMPHREY et al., 2016; KAISER et al., 2017).

Os glucosinolatos sdo compostos hidrofilicos anidnico e apresentam em sua
composicdo nitrogénio e enxofre, sendo soliivel em agua e dissolvidos em acetona e
metanol (ISHIDA et al., 2014; BLAZEVIC et al., 2020). Além disso, os glucosinolatos
podem ser divididos em trés grupos principais, conforme a distribuicdo de seus
aminoacidos precursores, sendo alifaticos, quando derivados de alanina, glutamato,
isoleucina, leucina, metionina ou valina; indolicos quando sintetizados a partir de
triptofano; e os glucosinolatos benzénicos, sintetizados a partir de fenilalanina e

tirosina (AGERBIRK & OLSEN, 2012; BLAZEVIC et al., 2020).
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Os glucosinolatos e as mirosinases estdo presentes na célula vegetal em
compartimentos separados e sdo liberados a partir do rompimento celular ocasionado
pela herbivoria (FURSTENBERG-HAGG et al., 2013). Apdés o rompimento celular
ocorre a interacdo entre os dois compostos, onde a enzima mirosinase realiza a
clivagem da B-glucose a fim de desestabilizar os compostos glucosinolatos e assim
gerar os isotiocianatos (FURSTENBERG-HAGG et al., 2013). Os compostos
isotiocianatos sdo considerados toxicos para varios insetos e podem inibir seu
crescimento  (antibiose) e  causar  deterréncia  alimentar  (antixenose)
(SANTOLAMAZZA-CARBONE et al., 2014).

Os insetos especialistas como a traga-das-cruciferas desenvolveram mecanismos
para superar a toxicidade destes compostos (CHHAJED et al., 2020). O intestino
destes insetos apresenta sulfatases que hidrolisam a ligagdo éster sulfato dos
compostos glucosinolatos e evitam a formacgdo de isotiocianatos (RATZKA et al.,
2002; MA et al., 2018). Outra estratégia utilizada por alguns insetos ¢ a producao de
outros compostos menos toxicos que os isotiocianatos como os nitrilos (WITTSTOCK
et al., 2004). Além disso, a rapida velocidade de absor¢do e excre¢ao pode ser outra
tatica empregada pelos insetos, evitando a atuagdo da mirosinase e a formagdo de

produtos toxicos (HOPKINS et al., 2009).

2.4. Inseticidas sintéticos e seus impactos

Desde o século XX a utilizagdo de inseticidas sintéticos é considerada o
principal método de controle utilizado para a reducdo dos danos causados por
populacdes de insetos nas grandes culturas (OBEREMOK et al., 2015). A utilizagdo
destes produtos ascendeu apos a Segunda Guerra Mundial, em resposta a expansao da
atividade agricola e ao aumento da produtividade das culturas (DAYAN et al., 2009).

O diclorodifeniltricloroetano (DDT) foi um dos primeiros produtos quimicos
que foi utilizados para o controle de pragas no Brasil (D'AMATO et al., 2002),
incluindo P. xylostella (ANKERSMIT, 1953). Registros mostram que a traga-das-
cruciferas foi a primeira praga agricola que desenvolveu resisténcia ao DDT
(ANKERSMIT, 1953). Além dos problemas relacionados a resisténcia em insetos, o

DDT foi responsavel por varios impactos ambientais, devido ao seu efeito residual
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persistente e bioacumulativo, entretanto, a utilizagdo deste produto foi proibida em
2002 e outros produtos menos bioacumulativos o substituiram (CARVALHO, 2017).

O desenvolvimento da resisténcia em insetos ¢ ocasionado devido ao aumento
da pressao de selecdo, ocasionado pelas excessivas aplicagdes de inseticidas
(SUBRAMANYAM et al., 2018). Segundo Castelo Branco et al. (2003) os problemas
de resisténcia enfrentados pela P. xylostella estdo diretamente relacionados as suas
caracteristicas bioldgicas, pois apresentam um curto ciclo de vida e alta capacidade
reprodutiva, favorecendo sua multiplicacdo e sua plasticidade genética. A ndo rotacao
do modo de acdo dos inseticidas e sua superdosagem também contribuem para o
desenvolvimento deste fator. Além disso, ndo seguir a recomendacdo do fabricante
contida no rotulo dos produtos fitossanitarios também pode ser um fator determinante
(CASTELO BRANCO et al., 2003)

Atualmente, estdo disponiveis no mercado varios grupos de inseticidas com
diferentes modos de agdo para o controle de lepidopteros, podendo atuar no sistema
nervoso, digestivo, respiratorio, muscular e no crescimento ¢ desenvolvimento destes
insetos (SPARKS et al., 2015). Diversos estudos ja relataram a resisténcia de P.
xylostella a vérios grupos quimicos de inseticidas, incluindo os organofosforados,
piretroides (WANG et al., 2020), neonicotindides, carbamatos ¢ diamidas (NINSIN &
TANAKA, 2005; SOLEYMANZADE et al., 2019; ZOLFAGHARI et al., 2019;
WANG et al., 2020; BANAZEER et al., 2021; JIANG et al., 2021), apresentando
resistencia a mais de 101 principios ativos de agrotoxicos, sendo um dos insetos mais
dificeis de gerenciamento e controle (APRD, 2021)

Virias estratégias e medidas de seguranca sao desenvolvidas para desacelerar o
processo de resisténcia de P. xylostella e ao mesmo tempo estabelecer o equilibrio de
sua populagdo no campo, através da rotacdo dos mecanismos de agdo dos varios
grupos de inseticidas e de seus diferentes alvos sistémicos no inseto (UESUGI, 2021).
Além disso, atualmente, estdo sendo desenvolvidas estratégias genéticas, através de
marcadores moleculares, que revelam frequéncias de mutagdes, a fim de monitorar a
resisténcia de insetos na agricultura, sendo uma ferramenta diagnostica importante
para futuras tomadas de decisdo (VAN LEEUWEN et al., 2020).

Além dos problemas relacionados ao desenvolvimento de resisténcia, a

utilizagdo frequente destes produtos e a ndo adogao das recomendagdes de aplicagdo,
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contribuem para o desenvolvimento de impactos negativos, afetando a saide humana,
0 meio ambiente e os organismos ndo alvos, como inimigos naturais e polinizadores
(HAN et al., 2018; MEENA et al., 2020; PISA et al., 2021).

Embora os polinizadores ndo sejam alvos diretos da aplicacdo de pesticidas,
estes insetos sdo constantemente alcancados por estes produtos (LUNDIN et al., 2015).
Alguns autores ja relataram as consequéncias da mortalidade de populagdes de
polinizadores para a seguranca alimentar global e local (VAN DER SLUIIS &
VAAGE, 2016).

Alguns estudos preditores realizados através de andlises multiresiduais e
observacionais investigaram a preseng¢a de inseticidas em abelhas mortas, pélen, mel e
cera, ¢ presumiram que os inseticidas podem ser responsaveis pela mortalidade e pelo
desequilibrio de algumas populacdes de polinizadores (KASIOTIS et al., 2014; VAN
DER ZEE et al., 2015). Calatayud-Vernich et al. (2016) evidenciam a correlacdo do
aumento da mortalidade de abelhas ao aumento da presenga de alguns inseticidas,
medindo a concentracdo de 58 pesticidas agricolas presentes em abelhas mortas.
Mogren e Lundgren (2016), verificaram a presenga de inseticidas em flores semeadas
em areas proximas as de cultivos e observaram que a presenca de alguns inseticidas
em flores esta relacionada ao baixo sucesso nutricional em abelhas.

Wegener et al. (2016) estudaram o efeito de dois inseticidas (um do grupo dos
neonicotindides e outro do grupo dos carbamatos) em Apis mellifera (Linnaeus)
(Hymenoptera: Apidae) e verificaram que o inseticida do grupo dos neonicotindides
afetou o numero total de abelhas, a produtividade de mel e a atividade enzimatica das
operarias. Garbuzov et al. (2015) também observaram em seu estudo de campo, que a
presenca de alguns inseticidas em cultivos de brassicas foram responsdveis pela
reducdo do forrageamento de abelhas.

Além dos impactos negativos ocasionados aos polinizadores, alguns inseticidas
podem afetar a biologia de varios inimigos naturais como predadores e parasitoides e,
dependendo da sua toxicidade, podem ocasionar a mortalidade desses agentes (PISA et
al., 2021; SUROSHE et al., 2021). Skouras et al. (2019) estudaram o efeito de cinco
inseticidas sobre a mortalidade, tempo de desenvolvimento e consumo de larvas de
dois coccinelideos predadores e verificaram que o inseticida sistémico pertencente ao

grupo quimico neonicotindéide foi moderadamente toxico para estes inimigos naturais.
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Pasini et al. (2021) também pesquisaram o efeito residual de cinco inseticidas
pertencentes aos grupos quimicos dos piretroides, carbamatos, neonicotinoides,
organoclorados e organofosfatos sobre os predadores Chrysoperla externa (Hagen)
(Neuroptera: Chrysopidae) e Eriopis connexa (Germar) (Coleoptera: Coccinellidae) e
recomendaram a ndo utilizagdo desses inseticidas quando larvas e adultos de C.
externa e E. conexa estiverem em altas populagdes nos campos.

Os parasitoides também sdo um grupo de inimigos naturais especialistas
responsaveis pelo controle biologico de varios insetos no campo e sdo constantemente
relatados em estudos sobre toxicidade de inseticidas e efeitos residuais (PISA et al.,
2021; RICUPERO et al., 2020). Milonas et al. (2021) realizaram um estudo sobre a
suscetibilidade dos parasitoides Trichogramma achaeae (Nagaraja e Nagarkatti)
(Hymenoptera: Tricogrammatidae) e Trichogramma cordubensis (Vargas & Cabello)
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) quando em contato com inseticidas dos grupos
organofosforado, piretroide, neonicotindides e reguladores de crescimento ¢ notaram
que o tipo inseticida e a época de aplicagdo influenciaram no parasitismo € na
emergéncia destes parasitoides, apresentando diferentes niveis de suscetibilidade.
Lowenstein et al. (2019) também verificaram em seu estudo sobre a sensibilidade do
parasitoide Trissolcus japonicus (Ashmead) (Hymenoptera: Scelionidae) sobre
residuos de inseticidas em laboratério ¢ campo e notaram que os residuos de
neonicotinoides e piretroides foram letais para este parasitoide de ovos de percevejo.

Além dos danos causados aos polinizadores, predadores e parasitoides, varios
pesticidas sdo responsaveis por apresentarem efeitos letais e subletais em um vasto
grupo de microorganismos terrestres € aquaticos e a varios representares do grupo de
vertebrados, prejudicando e afetando diretamente a manuten¢do do ecossistema (VAN
DER SLUIJS et al., 2015; AL-ANI et al., 2019; BORSUAH et al., 2020; GARCES et
al., 2020 PISA et al., 2021).

2.5. Inseticidas botanicos
Uma vez que a constante utilizacdo de inseticidas sintéticos desencadeou sérios
problemas ao meio ambiente, a biodiversidade e ao homem, foi necessario o

desenvolvimento e implementacdo de métodos alternativos para controle de insetos,
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como a utilizacdo de inseticidas botanicos (MENEZES, 2005; VERMA et al., 2015;
CAMPOS et al., 2019).

Os inseticidas botanicos sdo produtos derivados de plantas e oriundos de seus
metabolitos secundarios com propriedades inseticidas, sendo resultado de um
complexo processo evolutivo do sistema de defesa vegetal para evitar e conter o
ataque de insetos herbivoros (WIESBROOK, 2004). Os bioinseticidas sdo preparados
a partir de material vegetal que, geralmente, sio moidos ou reduzidos a pd ou a partir
de produtos derivados de extragdo aquosa ou de outros tipos de solventes (alcool, éter,
acetona, entre outros) (WIESBROOK, 2004).

Grande parte dos compostos bioativos derivados de plantas sdo classificados
como alcaloides, compostos nitrogenados, esteroides, fenilpropanoides, fendlicos e
terpenoides e sdo caracterizados pela defesa de plantas contra herbivoros e patdgenos
(MIRESMAILLI & ISMAN 2014; LIU et al., 2021). Um dos primeiros compostos
bioativos utilizado como inseticida botanico foi a nicotina, extraida a partir do tabaco.
Entretanto, atualmente, ja existe uma grande diversidade de metabolitos secundarios
disponiveis no mercado como azadiractina, matrina, rotenona, veratrina, limoneno,
piretrina, entre outros (LIU et al., 2021).

Estes compostos atuam em diferentes vias e apresentam modos de acdo
distintos, podendo inibir enzimas respiratorias (rotenona) e inibir o crescimento de
insetos (azadiractina); causar alteragdes motoras e sensoriais, excitando, paralisando e
causando a morte do inseto (piretrina); atuar no sistema nervoso, precisamente nos
receptores de acetilcolina nas células nervosas (nicotina); causar alteragdes no sistema
muscular, aumentando a concentracdo de calcio neste tecido (flubendiamida); e
também afetar o sistema digestivo (coprinol) (LIU et al., 2021).

As plantas com potencial acdo inseticida causam diversos efeitos sobre
populacdes de insetos-praga, sendo inibidoras de alimentagdo e de crescimento de
insetos. Interferem na biologia desses organismos, afetando seu desenvolvimento e sua
reproducdao. Além disso, os bioinseticidas causam alteracdes comportamentais,
mortalidade, atuando no sistema nervoso central ¢ podem inibir a alimentacao de
insetos, ocasionando sua morte por inanicdo (MENEZES, 2005).

Os inseticidas botanicos também podem interferir no metabolismo celular dos

insetos, dificultando seu crescimento e seu desenvolvimento (MENEZES, 2005).
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Alguns estudos mostram que determinados extratos vegetais desenvolvidos a partir de
plantas medicinais reduzem a sobrevivéncia de ovos, larvas, pupas, ninfas e diminuir a
fecundidade, viabilidade e longevidade de adultos, afetando diretamente sua
reproducao (COSTA et al., 2004; PERES et al., 2017; COUTO et al., 2019; 2020;
FERRREIRA et al., 2020; FACA et al., 2021; GHONGADE et al., 2021). Além disso,
algumas dessas substancias podem atuar por contato, sendo absorvidas pela quitina ou
pelo exoesqueleto de insetos, ou podem atuar nas vias respiratorias, através de agdo
fumigante (COSTA et al., 2004).

As principais vantagens da utilizacdo dos inseticidas botanicos sdo: a rapida
degradagdo no ambiente, ocasionada pela acdo da luz solar, ar, umidade, chuva e
enzimas desintoxicantes; baixa persisténcia, apresentando menor risco dos insetos
alvos desenvolverem resisténcia; menor risco para insetos nao alvos e benéficos; baixo
ou reduzido efeito residual; agdo rapida; baixa ou moderada toxicidade; viabilidade de
custo e disponibilidade de material vegetal (BUSS & PARK-BROWN, 2002;
KATHRINA & ANTONIO, 2004; WIESBROOK, 2004; LIU et al., 2021).

Apesar das inimeras vantagens e praticidade que os bioinseticidas oferecem,
algumas desvantagens estdo presentes na sua utilizacdo como: necessidade de
sinergistas, pois, na maioria das vezes, os inseticidas botanicos sdo rapidamente
degradados ou metabolizados por acdo enzimatica que ocorre no processo de
desintoxicac¢dao dos insetos-alvo, ndo causando a mortalidade do inseto. Entretanto, a
adi¢cdo de um agente sinergistas pode inibir a acdo destas enzimas desintoxicantes,
aumentando a eficacia do produto; baixa persisténcia, devido a sua rapida degradacao
no ambiente, propiciando o aumento da frequéncia das aplicagdes e dos custos; modo
de a¢do ndo sistémico, geralmente; deficiéncia do desenvolvimento de pesquisas sobre
toxicidade e efeitos residuais em organismos nao alvos e alimentos; e dificuldade de
registro (BUSS & PARK-BROWN, 2002; KATHRINA & ANTONIO, 2004;
WIESBROOK, 2004).

A biodiversidade botanica e a disponibilidade de plantas nativas sdo fatores
importantes que agregam praticidade a preparacdo e ao desenvolvimento de inseticidas
botanicos, além de ser economicamente viavel ao produtor (BHAT et al., 2021).
Portanto, a prospeccao de novas fontes botanicas com potencial a¢do inseticida € uma

alternativa vidvel para a diminui¢do de aplicacdes de inseticidas sintéticos ¢ para o
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controle sustentavel de insetos-praga (MEISYARA et al., 2019). Vérias familias
vegetais ja foram investigadas para o desenvolvimento de extratos botdnicos e
biopesticidas, incluindo espécies da familia Annonaceae, Amaryllidaceae,
Anacardiaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae, Meliaceae, Rubiaceae, Solanaceaec e
Sapindaceae (PERES et al., 2017; GIRALDO-RIVERA et al., 2019; RIVERA et al.,
2020; COUTO et al., 2020; IFEANYIEZE et al., 2021; KANMANI et al., 2021
SHAHINFAR et al., 2021).

2.6. Familia Sapindaceae e as espécies S. erecta e S. marginata

A familia cosmopolita Sapindaceae foi descrita por Antoine Laurent de Jussieu
(1789), sendo distribuida, principalmente, em regides tropicais e subtropicais,
apresentando aproximadamente 1900 espécies em 144 géneros (CRONQUIST et al.,
1981; BUERKI et al., 2021). No Brasil, estima-se que existam aproximadamente 32
géneros e 436 espécies representantes da familia Sapindaceae (SOMNER et al., 2016).
No estado do Mato Grosso do Sul foram levantadas 62 espécies, sendo pertencentes a
17 géneros, incluindo o género Serjania (GROPPO et al., 2018).

O género Serjania ¢ nativo das regides do neotropico e apresenta mais de 230
espécies distribuidas principalmente no México ¢ no Brasil (QUINTANILHA &
PINTO et al., 2014). Varias espécies de Serjania ja foram investigadas e sdo
caracterizadas por suas propriedades medicinais anti-inflamatorias, combatendo
ulceras, dores estomacais, enxaqueca ¢ hipertensio (BOURDY et al.,, 2004;
NAPOLITANO et al., 2005; ARRUDA et al., 2009; PERICO et al., 2015; SALINAS-
SANCHEZ et al., 2017). Além disso, extratos de espécies de Serjania ja foram
relatados apresentando atividade analgésica, antioxidante, antiprotozodria, anticancer,
inseticida, antifingica, bactericida, gastroprotetora e repelente (LIMA et al., 2006;
QUINTANILHA & PINTO et al., 2014).

Estudos fitoquimicos revelam que muitas espécies do género Serjania
compartilham varios compostos quimicos, entre os quais incluem a saponina,
flavonoides, esteroides, terpenos, alcaloides, taninos e 4cidos graxos
(QUINTANILHA & PINTO et al., 2014).

A espécie Serjania erecta Radlk (Sapindaceae) ¢ popularmente conhecida como

cipd-cinco-folhas, cip6 de timbd, timbod bravo, tururi ou retrato-de-Teill, sendo
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caracterizada como um arbusto ereto ramoso e glabro com caule arqueado-deflexo,
podendo chegar a dois metros de altura (POTT & POTT, 1994; SILVA, 1998). Esta
espécie vegetal apresenta folhas compostas, foliolos largo-ovais, inflorescéncia apical
de coloracdo branca e fruto variando de cordado a arredondado (SILVA, 1998).

A utilizacdo de extratos de S. erecta ja foi relatada para varios fins medicinais,
incluindo tratamento de ulcera, pressdo alta, regulagdo menstrual e atividade anti-
inflamatoria (POTT & POTT, 1994; SILVA, 1998; GOMIG et al., 2008). Além disso,
esta espécie vegetal também apresenta atividade antioxidante, antimicrobiana e
antimicobacteriana, protetiva de células neurais, gastroprotetora, neutralizante e
antiofidica (ARRUDA et al., 2009; FERNANDES et al., 2011; CARDOSO et al.,
2013; GUIMARAES et al., 2015).

Ventura et al. (2021) através de analises fitoquimicas detectaram nos extratos
aquosos de S. erecta a presenca de saponinas, compostos fenolicos, flavonoides e
taninos. Gomig et al. (2008) também verificaram, em seus extratos hidroalcoolico de S.
erecta, a presenga de saponinas, flavonoides, esteroides, taninos, catequinas e
triterpenoides. Guimaraes et al. (2015) em seu estudo isolaram os flavonoides vitexina,
isovitexina e quercetrina do extrato metanolico de folhas de S. erecta e verificaram
suas ag¢des neuroprotetivas em determinadas células. Fernandes et al. (2011) também
verificaram em seu estudo, através da triagem fitoquimica do extrato metanoélico de S.
erecta, a presenga dos compostos saponina, terpenos, flavonoides e taninos.

A espécie Serjania marginata Casar (Sapindaceae), popularmente conhecida
como cip6-uva ou cipd-timbo é comumente encontrada na regido do Cerrado brasileiro,
sendo utilizada como planta ornamental em cercas vivas e areas degradadas (SILVA,
1998; GUARIM NETO & SANTANA, 2000). Além desta regido, o cipd-timbd
também apresenta distribuicdo em regides do Paraguai, Bolivia e Argentina
(GUARIM NETO & SANTANA, 2000). Esta espécie vegetal ¢ caracterizada como
uma trepadeira escandente, apresentando caules glabros ou pubescentes, ramos com
formato triangular, folhas compostas e biternadas, inflorescéncias em tirsos solitarios
ou paniculas congestas, flores alvas e hermafroditas e frutos coridceos (ACEVEDO-
RODRIGUEZ, 1993; GUARIM NETO & SANTANA, 2000).

Algumas propriedades medicinais ja foram relatadas em diversos estudos

envolvendo S. marginata, incluindo efeito protetor contra acdo mutagénica, acao
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gastroprotetora, efeito antimicrobiano, anticancerigeno, antioxidante, anti-
hiperalgésico, anti-inflamatodrio e atividade hepatica, (HEREDIA-VIEIRA et al., 2015;
PERICO et al., 2015; MOREIRA et al., 2019; OTA et al., 2019; LEITAO et al., 2021;
SERPELONI et al., 2021).

Através de analises fitoquimicas, Périco et al. (2015) verificaram a presenga de
saponinas, glicosideos flavonoides e taninos no extrato hidroalcoolico de folhas de S.
marginata. Moreira et al. (2019) quantificaram os metabolitos secundarios do extrato
aquoso de S. marginata e evidenciaram a presenca de compostos fenodlicos,
flavonoides e taninos. Zanatta et al. (2021) também verificaram através da
caracterizagcdo quimica do extrato hidroetandlico de S. marginata a presenga de 81
compostos, incluindo &cidos fendlicos, saponinas, flavonoides glicosilados e
proantocianidinas. Ota et al. (2019) verificaram a presenga de acido quinico,
quercitrina, isoquercitrina e proantocianidina tipo A trimero a partir da caracterizagao
quimica do extrato aquoso de folhas de S. marginata. Leitao et al. (2021) observaram
em seu estudo a presenca dos compostos flavonoides, proantocianidinas e saponinas
oriundos do extrato hidroalcoolico de S. marginata.

Embora varios autores tenham realizado estudos sobre a caracterizagao
quimica das espécies S. erecta e S. marginata e analisado seus efeitos medicinais e
suas atividades antibacterianas, antimicobactererianas e antiflingicas, poucas pesquisas
foram desenvolvidas para verificagdo da atividade inseticida destas espécies,
principalmente, visando o controle de P. xylostella e seus efeitos sobre os inimigos

naturais deste inseto (COUTO et al., 2019; 2020; FACA et al., 2021).

2.7. Controle biologico

O controle bioldgico ¢ um componente do MIP (manejo integrado de pragas)
definido como um fendémeno natural responsavel pela regulacao de populacdes de
animais e plantas através de seus inimigos naturais (PARRA, 2002). O controle
biologico também ¢ caracterizado como uma pratica segura e sustentavel, pois
aproveita as vantagens naturais do proprio ambiente, realizando a regulacdo dessas
populagdes através da conservagdo e/ou liberacdo de patdgenos, predadores ou
parasitoides (HEIMPEL & MILLS 2017; WANG et al., 2019). Além disso, o controle

biologico ¢ considerado um fendmeno dinamico, pois sofre constantes influéncias de
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fatores relacionados ao clima, a disponibilidade de alimentos e a competicao (VAN
DEN BOSCH et al., 1982).

O controle bioldgico pode ser classificado em trés categorias: controle bioldgico
classico, utilizado para a supressdo de pragas exoOticas, através da importacdo e
colonizacdo de predadores ou parasitoides; controle bioldgico natural, sendo
caracterizado pela conservacao e manipulagdo do ambiente e dos inimigos naturais que
ali ocorrem naturalmente; e o controle bioldgico aplicado, sendo realizado através de
liberagdes inundativas de parasitoides ou predadores, criados anteriormente em
laboratério, objetivando um imediato controle (PARRA, 2002; NARANJO et al.,
2015).

Os parasitoides sdo considerados importantes agentes de controle biologico,
sendo caracterizados por necessitarem de apenas um individuo para completar seu
desenvolvimento, podendo causar a mortalidade do hospedeiro (PARRA, 2002). Os
parasitoides ainda podem ser classificados como endoparasitoides, quando se
desenvolvem no interior do hospedeiro; ectoparasitoides, quando o parasitoide se
desenvolve fora do corpo do hospedeiro; idiobiontes, quando o parasitoide, apos o
parasitismo, interrompe o desenvolvimento do hospedeiro, causando sua morte ou
paralisando-o; e cenobionte, quando o parasitoide permite que o hospedeiro continue
se alimentando e se desenvolvendo (ASKEW & SHAW, 1986; GODFRAY, 1994).
Além disso, os parasitoides podem ser caracterizados como solitarios, evitando a
competicdo por recursos dentro do hospedeiro, ou gregérios, desenvolvendo varios
individuos dentro do mesmo hospedeiro e reduzindo sua defesa (FONTES &
VALADARES-INGLIS, 2020).

O grau de especificidade da intera¢do entre o parasitoide e o hospedeiro estd
atrelado a alguns fatores como a fisiologia e os recursos nutricionais oferecidos pelo
hospedeiro; a filogenia e a interacdo coevolutiva do parasitoide ¢ do hospedeiro; a
distribuicdo espaco-temporal de outros hospedeiros (alternativos); eficiéncia do
parasitoide em forragear o hospedeiro; e a defesa do hospedeiro (QUICKE, 2015).

As principais ordens de insetos parasitoides sao Diptera e Hymenoptera, sendo
esta ultima a ordem com maior diversidade de espécies parasitoides descritas

(FEENER & BROWN, 1997; GODFRAY 1994).
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Viérias familias de parasitoides himendpteros ja foram relatadas em diversas
pesquisas parasitando ovos (BUENO et al., 2020; FACA et al., 2021; FOSTER et al.,
2021), pupas (CHEN et al., 2018; BRAZ et al., 2021) e larvas de insetos (WANG et al.,
2018; AGBOYT et al., 2020). Além destes, alguns parasitoides ja foram investigados e
relatados parasitando P. xylostella como Cotesia plutellae (Kurdjumov) (Hymenoptera:
Braconidae), Oomyzus sokolowskii (Kurdjumov) (Hymenoptera: FEulophidae),
Diadromus collaris (Gravenhorst) (Hymenoptera: Ichneumonidae); Brachymeria
excarinata (Gahan) (Hymenoptera: Chalcididae), Diadegma leontiniae (Bréethes)
(Hymenoptera: Ichneumonidae), Conura  pseudofulvovariegata  (Becker)
(Hymenoptera: Chalcididae) e Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymenoptera:
Eulophidae) (SYED et al., 2018; ESPINOZA-GAVILANEZ et al., 2019; PEREIRA,
2019; TIAGO, 2019; MASSAROLLI et al., 2021).

2.8. Parasitoide Tetrastichus howardi
2.8.1 Descricao e biologia

O endoparasitoide generalista e cosmopolita Tetrastichus howardi Olliff
(Hymenoptera: Eulophidae) pertente a familia Eulophidae e a subfamilia
Tetrastichinae, sendo originario da regido Indo-Asiatica, entre o norte da China e o
oeste do Paquistdo, Filipinas e India (CHERIAN & SUBRAMANIAM, 1940; RAO,
1965; LA SALLE & POLASZEK, 2007). No Brasil, um dos primeiros relatos do
parasitismo de 7. howardi foi em pupas de Diatraea saccharalis Fabricius
(Lepidoptera: Crambidae) na cultura da cana-de-agtcar, no Estado de Mato Grosso do
Sul (VARGAS et al., 2011), e do milho (CRUZ et al., 2011), no Estado de Minas
Gerais. Além disso, 7. howardi também ja foi relatado parasitando P. xylostella em
cultivos de couve no Estado de Pernambuco (SILVA-TORRES et al., 2010).

O parasitoide 7. howardi ¢ caracterizado morfologicamente pela presenca de
duas setas dorsais na veia submarginal (Figura 3). Além disso, o corpo do adulto
apresenta brilho metalico e, geralmente, colocagdo preta ou escura, porém, algumas
espécies podem apresentar coloracdo clara (LA SALLE & POLASZEK, 2007). As
fémeas de 7. howardi podem se reproduzir por partenogénese arrendtoca, quando nao
ocorre a copula ou através da reprodugdo sexuada (CHERIAN & SUBRAMANIAM,
1940; MOORE e KFIR, 1995).



25

Figura 3. Espécie 7. howardi caracterizada morfologicamente pela presenca de duas

setas dorsais na veia submarginal (Fonte: Jonh La Salle).

As fémeas de 7. howardi iniciam o processo de oviposi¢do introduzindo seu
ovipositor no hospedeiro, sendo que a quantidade de ovos pode variar de acordo com o
tamanho ¢ a espécie dele. Karindah et al. (2005) observou em seu estudo que uma
fémea de 7. howardi pode depositar de quatro a 28 ovos em larvas de P. xylostella.
Oliveira et al. (2013) verificou que no hospedeiro Tenebrio molitor (Fabricius)
(Coleoptera: Tenebrionidae) foram depositados aproximadamente 60 ovos de 7.
howardi. Os ovos sdo brancos, leitosos, com formato himenopteriforme e granulares
no seu interior. Apresentam tamanho variando de 0,288 ¢ 0,304 mm de comprimento e
cerca de 0,088 mm de largura (GONZALEZ et al., 2003).

A fase larval de T. howardi divide-se em 3 estadios: L1, sendo caracterizadas
por larvas esbranquigadas e pecas bucais reduzidas com duas mandibulas opostas e
pouco triangulares, tendo duragdo de 24 a 32 horas; L2, sendo caracterizada por larvas
de coloragdo creme, corpo levemente curvado longitudinalmente com segmentacao
mais evidente, mandibulas mais robustas, 4pice agudo ausente e pouco arqueada
(duracao entre 80 a 88 horas); O estadio L3 apresenta duragdo variando de 24 a 38
horas, sendo semelhante ao L2 em relacdo as caracteristicas de coloracdo e morfologia,
entretanto, sdo maiores com tamanho variando de 2,5 a 2,9 mm. Além disso, no
estddio L3 as larvas sdo caracterizadas por suas mandibulas triangulares e retas
(GONZALEZ et al., 2003; 2004).

A fase pupal de T. howardi apresenta duracdo de 8 a 9 dias, quando em
temperatura de 25 °C. As pupas apresentam coloragdo amarelo palido, sendo

livre/exarada e a medida em que se desenvolvem ficam mais escuras. Os olhos
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compostos e os ocelos apresentam coloragdo variando entre amarelo claro e vermelho,
porém, escurecem ante da emergéncia dos adultos. Os adultos de 7. howardi apresenta
ciclo de vida (ovo-adulto) variando de 16 a 18 dias, quando em temperatura média de
25 °C. As fémeas apresentam tamanho variando de 1,6 a 2,2 mm e os machos de 1,3 a
1,8 mm (CHERIAN & SUBRAMANIAM, 1940; GONZALEZ et al. 2003).

Os adultos de 7. howardi apresentam dimorfismo sexual, evidenciado pela
morfologia das antenas. Enquanto as fémeas apresentam funiculo antenal pigmentado
com trés segmentos e escapo sem placa sensorial na margem ventral, os machos
apresentam quatro segmentos no funiculo, sendo que somente a clava ¢ pigmentada e
o escapo dotado de placa sensorial na margem ventral (Figura 1 C, D). Além disso,
outra caracteristica que diferencia o sexo destes parasitoides ¢ a coloracdo da coxa e
do fémur das pernas anteriores, uma vez que nas fémeas sdo mogno e nos machos sao
amarelo claros (LA SALLE & POLASZEK, 2007; GONZALEZ, 2004) (Figura 1 A,
B).

o &
Figura 4. Dimorfismo sexual de adultos de 7. howardi caracterizados pela quantidade
de funiculos da antena, coloragdo dos funiculos e Coloragdo do fémur anterior. A)
Fémea caracterizada pela coxa e fémur das pernas anteriores pigmentados (mogno)
(Fonte: Helter Carlos Pereira); B) Macho caracterizados pela coxa e fémur de
coloracdao amarelo claro (Fonte: Helter Carlos Pereira); C) Fémea caracterizadas pela
presenga de funiculo antenal pigmentado com trés segmentos e escapo sem placa

sensorial na margem ventra (Fonte: Jonh La Salle); D) Macho caracterizado pela
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presenga de quatro segmentos no funiculo, sendo que somente a clava ¢ pigmentada e

o escapo dotado de placa sensorial na margem ventral (Fonte: Jonh La Salle).

Apesar das varias pesquisas envolvendo a biologia, a reproducdo e o
desempenho do parasitoide 7. howardi em diversos hospedeiros como D. saccharalis,
Anticarsia gemmatalis (Hiibner) (Lepidoptera: Erebidae), Spodoptera frugiperda (JE
Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), Helicoverpa armigera (Hiibner) (Lepidoptera:
Noctuidae) e P. xylostella, pouco se sabe a respeito da seletividade de inseticidas
botanicos sobre a reproducdo deste inimigo natural (COSTA et al., 2014; FAVERO et
al., 2015; PEREIRA et al., 2015; FERNANDES, 2018; TIAGO, 2019; YAN et al.,
2021).
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4. OBJETIVO GERAL
Investigar a bioatividade dos extratos aquosos de Serjania spp., nas
concentragdes 5 ¢ 10% sobre a biologia de Plutella xylostella e de seu inimigo natural,

Tetrastichus howardi.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1) Avaliar a bioatividade dos extratos aquosos de Serjania erecta € Serjania marginata,

nas concentracdes 5% e 10% sobre o ciclo biologico de P. xylostella;

2) Avaliar os efeitos dos extratos aquosos de S. erecta e S. marginata, nas

concentragdes 5% e 10% sobre a oviposi¢ao de P. xylostella;

3) Analisar a atividade anti-alimentar dos extratos aquosos de S. erecta e S. marginata,

nas concentragdes 5% e 10%, sobre larvas de P. xylostella;

4) Avaliar a toxicidade topica dos extratos aquosos de S. erecta e S. marginata, nas

concentragdes 5% e 10%, sobre ovos, larvas e pupas de P. xylostella;

5) Analisar a toxicidade e seletividade dos extratos aquosos de S. erecta e S.

marginata, nas concentracdes 5% e 10%, sobre o endoparasitoide 7. howardi.
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6. HIPOTESES

1) Os extratos aquosos de Serjania erecta ¢ Serjania marginata influenciam nas
caracteristicas bioldgicas, alimentacdo, reproducao e oviposi¢ao de Plutella xylostella;
2) Os extratos de Serjania spp. apresentam toxicidade sobre ovos, larvas e pupas de P.
xylostella;

3) Os parametros biologicos e sobrevivéncia de 7. howardi nao sdo influenciados
pelos extratos aquosos de S. erecta e S. marginata,

4) A concentracdo 10% ¢ mais eficaz que a concentragdo 5% no controle de P.

xylostella.
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Bioatividade dos extratos aquosos de Serjania spp. no controle de Plutella

xylostella (Lepidoptera: Plutellidae)
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Resumo

A resisténcia causada por inseticidas sintéticos vem dificultando o controle eficaz de
Plutella xylostella (Linnacus) (Lepidoptera: Plutellidac) em campo. Além disso, a
utilizacdo destes produtos compromete negativamente organismos ndo alvo e geram
residuos ao meio ambiente. Portanto, diante da necessidade do controle populacional
de P. xylostella ¢ da implementagdo de métodos alternativos ao manejo quimico,
testamos a bioatividade de extratos aquosos de duas espécies de Serjania sobre P.
xylostella. Para isso, avaliamos o efeito dos extratos de Serjamia erecta Radlk
(Sapindaceae) e Serjania marginata Casar (Sapindaceae), nas concentragdes 5% e
10%, sobre a duragdo larval e pupal, sobrevivéncia larval e pupal, peso pupal, razao
sexual, longevidade de adultos, periodo de oviposicdo, fecundidade e fertilidade de
ovos. Notamos que os extratos aquosos das duas espécies botanicas diminuiram a
duragdo e a sobrevivéncia larval. A fecundidade (nimero de ovos) e o total de larvas
eclodidas diminuiram, principalmente, nos bioensaios com os extratos de S. marginata.
Os extratos das espécies vegetais causaram alteragdo no peso pupal na concentracio
10%. Podemos concluir que os extratos aquosos de S. erecta e S. marginata foram
bioativos e podem contribuir para futuras pesquisas de campo e para a implementagao
de métodos alternativos ao principal método de controle amplamente utilizado, através
do desenvolvimento de bioinseticidas, para o controle de P. xylostella.

Palavras-chaves: bioinseticidas; bréssicas; intera¢do inseto-planta; Serjania erecta;
Serjania marginata; traga-das-cruciferas;

Abstract

The resistance caused by synthetic insecticides has hindered the effective control of
Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae) in the field. In addition, the
use of these products negatively compromises non-target organisms and generates
waste to the environment. Therefore, given the need for population control of P.
xylostella and the implementation of alternative methods to chemical management, we
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tested the bioactivity of aqueous extracts of two Serjania species on P. xylostella. For
this, we evaluated the effect of extracts of Serjania erecta Radlk (Sapindaceae) and
Serjania marginata Casar (Sapindaceae), at concentrations of 5% and 10%, on larval
and pupal duration, larval and pupal survival, pupal weight, sex ratio, longevity of
adults, oviposition period, fecundity and egg fertility. We noticed that the aqueous
extracts of the two botanical species decreased larval duration and survival. The
fecundity (number of eggs) and the total number of hatched larvae decreased, mainly,
in the bioassays with extracts of S. marginata. The extracts of plant species caused
changes in pupal weight at 10% concentration. We can conclude that the aqueous
extracts of S. erecta and S. marginata were bioactive and may contribute to future
field research and to the implementation of alternative methods to the main control
method widely used, through the development of bioinsecticides, to control P
xylostella.

Keywords: Serjania erecta; Serjania marginata; diamondback moth; bioinsecticides;
insect-plant interaction; brassicas

1. Introducao

A traga-das-cruciferas, Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae),
¢ uma praga cosmopolita e causa severos danos a cultura das bréssicas (Li et al., 2016).
Este microlepidoptero apresenta ciclo de vida curto e alta capacidade reprodutiva,
podendo permanecer na cultura por diversas geragdes, ocasionando danos
significativos e perdas na produtividade (FURLONG et al., 2013). Em certos casos, 0s
danos gerados podem comprometer grande parte da cultura, tornando a sua producao
economicamente inviavel (ZALUCKI et al., 2012). Os altos indices de danos podem
ser atribuidos ao aumento da producdo de brassicas, as altera¢des climaticas, que
favorecem a reproducdo e multiplicagdo deste inseto, ¢ a falta de estratégias
relacionadas ao seu controle (MACHEKANO et al., 2017).

Estima-se que sdo gastos entre 4 e 5 bilhdes de dolares anualmente para o
manejo e controle de P. xylostella, sendo a aplicagdo de inseticidas o principal método
utilizado para controlar suas elevadas populacdes (GRZYWACZ et al.,, 2010;
ZALUCKI et al., 2012; FURLONG et al., 2013). Entretanto, as aplicagdes excessivas
destes produtos estdo contribuindo para o aumento da pressao de selegdo e,
consequentemente, para o surgimento de populagdes resistentes (YU et al., 2015;
ARRUDA et al., 2020). Além da resisténcia causada, outros efeitos colaterais
frequentemente relatados s@o os impactos a biodiversidade e ao meio ambiente através
da contaminagdo residual de solos, de ecossistemas terrestres e aquaticos e dos efeitos

toxicos em organismos nao alvos (CARVALHO, 2017).
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O controle de P. xylostella deve ser realizado através da adocdo de taticas e
estratégias interativas oferecidas pelo Manejo Integrado de Pragas (MIP), sendo que a
utilizacdo de plantas inseticidas pode ser uma ferramenta complementar quando
associada aos outros métodos de controle (TORRES et al., 2001; DELETRE et al.,
2016; CAMAROTI et al., 2018; MASSAROLLI et al., 2019). Os inseticidas botanicos
apresentam uma série de vantagem como a praticidade em seu preparo, a utilizagdo de
plantas nativas disponiveis no local, o baixo custo de producdo e aplicagdo e a baixa
toxicidade em organismos nao-alvos (TALEKAR & SHELTON, 1993; DONG et al.,
2013).

Além da praticidade e do baixo impacto provocado ao meio ambiente, os
bioinseticidas podem repelir, inibir a alimentacdo, dificultar o desenvolvimento e a
reproducao de insetos e, até mesmo, alterar seu comportamento (ALI et al., 2019;
GAO et al, 2019). Os inseticidas botanicos também podem causar alteragdes
fisioldgicas e metabdlicas, interferindo na sintese de quitina, na motilidade intestinal,
na longevidade e fecundidade, além de causar deformagdes e mortalidade de
individuos na fase imatura e reprodutiva (SCHMUTTERER, 1988; MORDUE &
BLACKWELL, 1993; COSTA et al., 2004; PERES et al., 2017, COUTO 2019; 2020;
FERREIRA et al., 2020).

A agdo inseticida proporcionada pelos inseticidas botanicos ocorre pela
concentracdo de substancias oriundas do metabolito secundario de plantas, que sdo
naturalmente produzidas e liberadas, e atuam como mecanismo de defesa contra um
determinado agente agressor (TAGLIARI et al.,, 2004). Varias substancias sdo
compartilhadas por familias de plantas como taninos, alcaloides, terpenos, flavonoides,
fenois, sendo que, em determinadas concentracdes, afetam a biologia e o
desenvolvimento de alguns artropodes (PERES et al., 2017; INOCENTE et al., 2019;
FERREIRA et al., 2020). Entre as familias botanicas estudadas, com potencial
inseticida, estdo a Annonaceae, Meliaceae, Asteraceae, Rubiaceae, Rutaceae,
Euphorbiaceae, Solanaceae, Onagraceae, Anacardiaceae e Sapindaceae (JACOBSON,
1989; AMOABENG et al., 2013; KRINSKI et al., 2014; PERES et al., 2017; COUTO
et al., 2020; FERREIRA et al., 2020). Entre elas, a familia Sapindaceae ¢

constantemente investigada por apresentar varias espécies dotadas de substancias



64

bioativas, podendo atuar no controle de P. xylostella (LU et al., 2010; LI et al., 2011;
COUTO 2019; 2020).

O género Serjania, presente na familia Sapindaceae, ja foi relatado em alguns
trabalhos sendo caracterizado por espécies ricas em substincias biologicamente ativas,
que apresentam atividade anti-inflamatoria e medicinal (GOMIG et al., 2008;
FERNANDES et al., 2011; GUIMARAES et al., 2015; SALINAS-SANCHEZ et al.,
2017; ), antifungica, moluscicida, (EKABO et al., 1996), antioxidante, antimicrobiana,
antimicobacteriana (CARDOSO et al., 2013) e inseticida (COUTO 2019; 2020;
SALINAS-SANCHEZ et al., 2020). Portanto, diante da necessidade da implementagio
de métodos alternativos para o controle da traga-das-cruciferas ¢ da investiga¢do do
efeito de extratos botanicos de espécies do género Serjania no ciclo de vida deste
inseto, avaliamos a bioatividade dos extratos aquosos de Serjania erecta Radlk
(Sapindaceae) e Serjania marginata Casar (Sapindaceae), nas concentracdes 5% e

10%, sobre o desenvolvimento de P. xylostella.

2. Material e Métodos

Os extratos e os bioensaios foram preparados e conduzidos no Laboratério de
Interacdo Inseto-Planta (LIIP) da Faculdade de Ciéncias Biologicas e Ambientais na
Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, Dourados, Mato Grosso do Sul,

Brasil.

2.1. Criagdo de P. xylostella

A criacdo foi estabelecida e multiplicada sob condi¢des controladas de
temperatura (25 = 2 °C), umidade relativa (55 £ 5%) e fotoperiodo (12 h), a partir de
pupas e larvas coletadas em areas de cultivo de couve.

As pupas foram colocadas em gaiolas transparentes de plastico, medindo 9 x 19
x 19 cm) até a emergéncia dos adultos, os quais foram alimentados com solugao
nutritiva de mel a 10%. Foram oferecidos discos de couve medindo 8 cm de didmetro
sobre papel filtro para a oviposi¢do das fémeas. Os discos contendo as posturas foram
substituidos diariamente e transferidos para potes de plastico (30 x 15 x 12 cm),
devidamente esterilizados até a eclosdao das larvas. Apos a eclosdo, as larvas foram

alimentadas com folhas de couve organica (Brassica oleracea var. acephala),
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higienizadas e lavadas com soluc¢ao de hipoclorito de s6dio a 5% e agua corrente. As
folhas de couve foram dispostas com face adaxial voltada para o recipiente de plastico
e a face abaxial livre, onde foram colocadas as larvas. Em seguida foi introduzida
outra folha com a face abaxial voltada para as larvas. As folhas de couve foram
substituidas diariamente, mantendo sempre as folhas superiores e as larvas

permaneceram nos potes até atingirem a fase pupal (BARROS et al., 2012) (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquematica da metodologia utilizada para a criacdo e
multiplicagdo de P. xylostella, sob condi¢des controladas de temperatura (25 + 2 °C),
umidade relativa (55 £ 5%) e fotoperiodo (12 h). Dourados, MS, 2022 (Créditos:
Eduardo Carvalho Faca).
2.2. Material botanico

Folhas expandidas de S. erecta e S. marginata foram coletadas no Horto de
Plantas Medicinais (HPM) da Universidade Federal da Grande Dourados, em
Dourados, MS (22°11°43.7” S e 54°56°08.5”” W).
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As espécies foram identificadas a partir das exsicatas presentes no herbario da
Universidade Federal da Grande Dourados-UFGD, com os respectivos numeros de

registro: 5395 — S. erecta e 6267 — S. marginata.

2.3. Preparagdo dos extratos aquosos

As folhas de S. erecta e S. marginata foram colocadas em camara de circulagdo
forcada de ar, durante trés dias, com temperatura constante de 40 °C (=1 °C) (Figura 2
A e B). Em seguida, as folhas foram trituradas em moinho industrial para a obtencao

de um po fino (Figura 2 C e D).

Figura 2. A) Folhas expandidas de Serjania spp. recém coletadas; B) Folhas de
Serjania spp. colocadas em camara de circulagdo forcada de ar a 40 °C (£1 °C) (3 dias);
C) Folhas de Serjania spp. sendo trituradas em moinho industrial; D) P6 fino de S.
erecta ¢ S. marginata para o preparo dos extratos aquosos. (Créditos: Eduardo

Carvalho Faca).

Os extratos aquosos foram preparados a partir da técnica de maceragdo, onde
misturou-se 5 g do material vegetal com 50 mL de agua destilada e 2,5 g do material
vegetal com 50 mL de agua destilada para obtengdo das concentracdes de 10% e 5%,

respectivamente. Apos a agitacdo manual, os extratos foram resfriados a 10 °C por 24



67

horas para a extracdo dos compostos hidrossoliveis. Posteriormente, foi realizada a
coagem, através de tecido voil, para a obtencdo dos extratos nas concentragdes

(peso/volume) de 5% e 10% (Figura 3A).

Figura 3. A) Extratos aquosos de S. erecta ¢ S. marginata, nas concentracdes 5% e
10%, preparados a partir da técnica de maceragdao; B) Discos de couve com 8 cm de
didmetro tratados; C) Bioensaio contendo larvas de P. xylostella (avaliagdo fase larval).

(Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

2.4. Bioatividade dos extratos aquosos de Serjania spp. sobre P. xylostella

A metodologia para o desenvolvimento e avaliagdo da bioatividade dos extratos
vegetais foi adaptada de Torres et al. (2011). Larvas neonatas (0 a 24 h) foram
individualizadas em placas de Petri e colocadas sobre discos de couve com 8 cm de

didmetro, devidamente tratados, através de imersdo, (dgua ou extrato) (Figura 3 B e
O).
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e

Figura 4. A) Larva de 1° instar de P. xylostella no interior do disco foliar; B) Larva de

P. xylostella no 4° instar de desenvolvimento; C) Pré-pupa de P. xylostella; D) Pupa
de P. xylostella individualizada em tubo de ensaio para avaliacdo da fase pupal

(Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

Primeiramente, foi avaliada a durag@o da fase larval, através do monitoramento
das larvas até que atingissem a fase pupal (Figura 4 A, B, C e D). A primeira
contagem de mortalidade foi realizada apds 48 horas de exposi¢do das larvas aos
discos foliares de couve tratados com os tratamentos (2 extratos. 2 concentragdes e
agua (controle). Nesta etapa, foi contado o nimero de larvas mortas e os discos de
couve tratados foram diariamente substituidos.

Na segunda etapa, as pupas, oriundas do bioensaio anterior, foram transferidas
para tubos de ensaio e ap6s 24 horas foram pesadas para obtengdo da biomassa pupal
(Figura 4 D) (Bel Mark Balanga analitica — 0,001 g). Em seguida, a duragdo pupal foi
avaliada através do monitoramento das pupas até que atingissem, ou ndo, a fase adulta
(sobrevivéncia pupal).

Na terceira etapa, até dez casais de cada tratamento foram individualizados e
transferidos para gaiolas plasticas contendo discos de folhas de couve (com 8 cm de
didmetro) oferecidos como substrato para a oviposicdo e avaliacio do estdgio
reprodutivo dos individuos (Figura 5 A). Ap6s 24 horas, os discos foram substituidos e

transferidos para placas de Petri para serem avaliados. Foram contados o numero de
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ovos ovipositados (fecundidade) e o numero de larvas eclodidas (fertilidade), com o

auxilio do estereoscopio da série Motic SMZ-168 (Figura 5 B e C) (Figura 6).

Figura 5. A) Sexagem de adultos de P. xylostella e formagdo de casais
individualizados em gaiolas; B) Ovos de P. xylostella com 3 dias de incubacdo
oriundos do tratamento controle (dgua destilada); C) Avaliagdo da fase reprodutiva
(fecundidade, numero de larvas, fertilidade de ovos e longevidade de adultos)

(Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

As caracteristicas bioldgicas avaliadas foram a duracgao (dias) e a porcentagem
de sobrevivéncia do estagio larval e pupal, peso pupal (mg), longevidade de fémeas e
machos (dias), razdo sexual (rs = fémea / fémea + macho) fecundidade (nimero médio
de ovos ovipositados), periodo de oviposi¢ao (dias), total de larvas recém emergidas e

fertilidade dos ovos (%) (Figura 6).
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Figura 6. Representacdo esquematica do delineamento experimental utilizado para avaliagdo das caracteristicas bioldgicas de P. xylostella,
apods exposicdo aos extratos aquosos de S. erecta e S. marginata nas concentragdoes 5% e 10% sob condi¢des controladas de temperatura

(25 = 2 °C), umidade relativa (55 + 5%) e fotoperiodo (12 h). Dourados, MS, 2022 (Créditos: Eduardo Carvalho Faca).
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2.5. Anélise estatistica dos dados

O experimento foi realizado com delineamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial duplo (3 x 2), composto por duas espécies de plantas,
um controle e duas concentracdes de extrato vegetal. Cada tratamento foi constituido
por 10 repeti¢des, de 5 subamostras, totalizando 50 larvas por tratamento. Os dados
foram verificados a nivel de normalidade (teste de Shapiro-Wilk), e quando necessario,
foram transformados para Vx + 0,5 e arcoseno da Vx/100. Os resultados foram
submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p <

0,05).

3. Resultados

Nao houve interagdo significativa entre os fatores (planta e concentracdo) para
duragdo larval e pupal, sobrevivéncia larval e pupal, peso pupal, razao sexual,
longevidade de fémea e macho, fecundidade, total de larvas, periodo de oviposi¢do e
fertilidade de ovos. Observou-se significancia para fator isolado planta (Tabela 1) para
duragdo larval (F = 9,98; GL = 2; p = 0,0040), sobrevivéncia larval (F = 112,04; GL =
2; p = 0,00001), fecundidade (F = 7,84; GL = 2; p = 0,0012) e total de larvas
emergidas (F = 5,32; GL = 2; p = 0,0085), e para o fator isolado concentracdo (Tabela
1) para peso pupal (mg) (F = 4,05; GL = 1; p = 0,046). Nao foi observado
significancia para fator isolado (concentracdo ou planta) para duragdo e sobrevivéncia
pupal, razdo sexual, longevidade de machos e fémeas, periodo de oviposicdo e
fertilidade de ovos (Tabela 1; Tabela 2).

Para o fator isolado planta observamos que a duracgdo larval foi reduzida pela
utilizagdo dos extratos das duas espécies de Serjania, sendo que a S. marginata
decorreu na menor duragdo com 4,75 + 0,26 dias, diferindo do controle, que
apresentou 6,44 + 0,21 dias (Tabela 1). A sobrevivéncia larval (para o fator planta), foi
menor para ambas as espécies, também diferindo do controle (Tabela 1) (Figura 7). O
peso pupal, para o fator isolado concentragdo, foi maior na concentracio 5%

independente da espécie utilizada no extrato (Tabelal).
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Figura 7. A), B), C) ¢ D) Mortalidade de larvas de P. xylostella alimentadas a partir

de discos de couve tratados com extratos aquosos de Serjania spp. (Créditos: Eduardo

Carvalho Faca).

A fecundidade, avaliada no fator isolado planta, apresentou redug¢do do numero
de ovos no extrato com S. marginata, com 155,00 = 17,06 ovos, em comparagdo ao
controle (237,90 + 5,66 ovos) e foi similar a S. erecta (193,71 £ 19,75 ovos) (Tabela
2). O total de larvas, avaliado no fator isolado planta, foi reduzido pelos extratos de S.
marginata (Tabela 2). O extrato aquoso de S. marginata na concentragdo 10% causou

algumas deformacgdes em adultos recém emergidos (Figura 8).

Figura 8. A) e B) Adultos de P. xylostella com as asas deformadas, recém emergidos

de pupas oriundas de larvas alimentadas com discos de couve cotendo extrato aquoso
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de S. marginata na concentragdo 10%. C) Individuo adulto, apresentando deformacao
na por¢ao terminal abdominal, oriundo do tratamento com S. margitana na

concentragdo 10% (Créditos: Eduardo Carvalho Faca).
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Tabela 1. Duragdo larval e pupal (dias) (£EP), sobrevivéncia larval e pupal (%), peso pupal (mg), e razdo sexual para os fatores isolados planta

(S. erecta e S. marginata) e concentracao (5% e 10%) (25 £ 2 °C; 55 + 5 UR; 12 h fotofase).

Fator Extrato de Planta

Tratamentos Duracéo Larval Sobrevivéncia Duracgao Pupal Sobrevivéncia Peso Pupal Razio sexual
(Dias) Larval (%) (Dias) Pupal (%) (mg)
Controle 6,44+ 0,21 a 90,00 £4,23 a 5,62 +£0,08a 96,00+ 2,75 a 436+0,10a 0,47+0,05 a
S. erecta 5,52+0,29b 38,00+£3,81b 4,99 + 0,40 a 84,16 +7,20 a 4,09+ 0,24 a 0,40+ 0,09 a
S. marginata 4,75+0,26 b 42,00 £4,08b 5,30+0,32 a 89,16 £5,71 a 391+0,24 a 0,38+ 0,08 a
Fator Concentracao
5% 5,51+0,26 a 52,66 +5,87a 5,11+0,33 a 84,22 +5,90 a 3,89+0,20 a 0,37+0,07 a
10% 5,62+0,22 a 60,66 =4,93 a 5,50+0,10 a 95,33+222a 435+0,11b 0,47+0,05a
CV (%) 11,25 20,45 23,34 23,84 15,76 61,03

Meédias (+ erro padrdao) seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de significancia a 5% de probabilidade quando

comparadas pelo teste de Tukey. CV = Coeficiente de variacao.
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Tabela 2. Longevidade de macho e fémea (dias) (+EP), fecundidade, total de larvas, periodo de oviposicio e fertilidade de ovos (%) de P.

xylostella para os fatores isolados planta (S. erecta e S. marginata) e concentragdo (5% e 10%) (25 2 °C; 55 £ 5 UR; 12 h fotofase).

Fator Extrato de Planta

Tratamentos Longevidade &  Longevidade 9 Fecundidade Total de Larvas Periodo de Fertilidade de Ovos
(dias) (Dias) eclodidas Oviposicao (Dias) (%)

Controle 21,00£091a 17,00 £ 1,60 a 237,90 + 5,66 a 170,90 + 3,38 a 1490+ 1,15a 72,40+ 1,76 a

S. erecta 22,07+1,82a 17,50+ 1,82 a 193,71 £ 19,75ab 130,28 £ 17,59 ab 1442+ 121 a 62,64+577a

S. marginata 22,68 1,54 a 15,68 £1,54a 155,00+ 17,06 b 112,18 £ 15,62 b 11,75+ 129 a 66,50 £ 6,48 a

Fator Concentrac¢ao

5% 2142+ 1,16a 1523+145a 198,38+ 13,62 a 145,90 + 8,91 a 13,52+ 1,14 a 73,80 +2,14 a

10% 22,13 +£1,08a 17,79+ 1,22 a 199,44 + 12,33 a 137,00 +£ 12,04 a 13,93+£0,94 a 63,41 +428a

CV (%) 14,12 20,96 17,97 26,45 19,65 20,40

Meédias (= erro padrdo) seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de significancia a 5% de probabilidade quando

comparadas pelo teste de Tukey. CV = Coeficiente de variacao.
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4. Discussiao

De acordo com os resultados apresentados, os extratos aquosos das espécies de
Serjania nas concentragdes avaliadas causaram alteragdes bioldgicas no ciclo de P.
xylostella, pois reduziram a duracdo e a sobrevivéncia larval, diminuiram a
fecundidade e o nimero de larvas recém emergidas e causaram alteracdes no peso
pupal. Essas alteragdes bioldgicas sdo caracterizadas pela antibiose proporcionada por
substancias presentes nos extratos vegetais, que podem interferir no metabolismo, nas
atividades bioquimicas e causar alteracdes fisiologicas e morfologicas nos insetos
(DUFFEY & ISMAN, 1981; PAN et al., 2016; PERES et al., 2017).

A diminui¢do na duracdo larval pode ser uma caracteristica positiva, pois
garante que o inseto permaneca menos tempo se alimentando na cultura, diminuindo os
danos diretos e os prejuizos econdmicos (HAMILTON et al., 2005; ZALUCKI et al.,
2012). Entretanto, a reducao na duragdo larval pode ser associada a um mecanismo
bioldgico estratégico, fazendo com que o inseto permaneca menos tempo em contato
com substancias que promoveriam a toxicidade, a inibi¢do de crescimento e a redugdo
da eficiéncia da taxa de conversdo alimentar, ou seja, esta reducdo pode garantir o
possivel sucesso da sua fase reprodutiva (TORRES et al., 2006).

A baixa porcentagem da sobrevivéncia larval causada pelos extratos das duas
espécies de plantas (S. erecta e S. marginata) pode ser atribuida a inibi¢do do apetite e
a sensibilidade das larvas ao se alimentarem, proporcionado pelos compostos presentes
nos extratos, oriundos do metabolito secundério destas plantas (SAPINDAL et al.,
2017). As espécies S. erecta e S. marginata compartilham algumas substancias
bioativas como os taninos (MOREIRA et al., 2019; LIMA et al., 2006), que agem
como inativadores das enzimas digestivas e formam complexos proteicos que
dificultam a digestdo e afetam a sobrevivéncia de insetos (MELLO & SILVA-FILHO
2002). Triagens fitoquimicas mostram que as espécies S. erecta e S. marginata
apresentam o grupo saponinas em suas composi¢des quimicas metabolitas (LIMA et al.,
2006; PERICO et al., 2015), sendo este grupo responsavel pela defesa de plantas (LEE
et al., 2017) e pela formagao de complexos proteicos que também inibem proteinases e
causam alteragdes nos processos digestivos no intestino de insetos (GEYTER et al.,
2012; AMTUL & SHAKOORI, 2014), induzindo a apoptose, além de serem
citotoxicos para lepidopteros (GEYTER et al., 2012).
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Resultado similar foi encontrado por Couto et al. (2020), através da redugao de
50% da sobrevivéncia larval nos bioensaios com extrato etanolico de S. marginata com
10% de concentracao. Peres et al. (2017) também notaram que houve diminui¢do na
sobrevivéncia larval de P. xylostella utilizando extratos aquosos com 10%. Além disso,
a diminuicdo da sobrevivéncia larval gera um baixo nimero de casais na fase
reprodutiva e, consequentemente, contribui para a reducdo do ntimero de ovos e de
progénies (COUTO et al., 2019).

O peso pupal apresentou maior biomassa na concentragdo 10% (fator isolado
concentracdo), provavelmente, porque o extrato aquoso, nesta concentragao, pode
estimular a alimentacdo de larvas de P. xylostella, resultando no aumento de biomassa
pupal. Couto et al. (2019) verificaram em seu trabalho, através do indice de preferéncia
alimentar, que o extrato aquoso de S. marginata na concentracdo 10% foi
fagoestimulante, proporcionando o aumento do consumo foliar por larvas de P.
xylostella. Além do mais, o aumento do peso pupal também pode estar relacionado a
presenga do grupo saponina, que em doses maiores pode estimular o consumo
alimentar e promover o aumento da eficiéncia da conversdo de ingestdo e digestdo de
alimentos por larvas de P. xylostella (CAl et al., 2016), justificando o maior peso pupal
na concentracdo 10%. Por outro lado, a maior eficiéncia na conversdo de ingestdo e
digestdo de alimento pode interferir na sobrevivéncia larval, pois o alto consumo de
aleloquimicos, presentes nos discos tratados, pode ser toxico e subletal (SEFFRIN et
al., 2008; SIMPSON & SIMPSON, 1990).

A redu¢do no numero de ovos, explicitado pela fecundidade, sugere que os
extratos causaram diminui¢do no processo de oviposi¢do, principalmente o extrato
preparado a partir da planta S. marginata. Alguns autores associam a reducdo da
fecundidade a presenga de flavonoides e saponinas, pois estes compostos podem ser
responsaveis pela inibi¢do da oviposicdo de alguns insetos (TABASHNIK, 1987;
WAR et al., 2012; CAI et al., 2016; PERES et al., 2017). De acordo com Périco et al.
(2015) e Moreira et al. (2019), o extrato aquoso da espécie S. marginata apresenta
grandes concentragdes de saponinas e compostos fendlicos, entre eles os taninos e os
flavonoides, justificando a reducdo da fecundidade.

O baixo numero de larvas recém emergidas decorreu da infertilidade ou

inviabilidade dos ovos de P. xylostella. Isto ocorre quando hd uma diminuicdo da
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ingestao de nutrientes, na fase larval, oriundos de uma alimentagdo de baixa qualidade,
influenciando diretamente na sobrevivéncia larval (SAPINDAL et al., 2017), numero
de 6vulos nos ovarios e na qualidade dos ovos (COSTA et al., 2004). Além do mais, a
diminui¢do da fecundidade e do total de larvas contribui para a diminui¢do da
populagdo do inseto na cultura, evitando os danos que seriam causados pela progénie

imatura (MARONEZE & GALLEGOS, 2009).

5. Conclusoes

Os resultados contribuem para a compreensao da bioatividade das espécies S.
erecta ¢ S. marginata e da influéncia das concentracdes trabalhadas sobre o ciclo de
vida de P. xylostella. As duas espécies apresentaram bons resultados e fornecem base
para futuras pesquisas fora das condigdes laboratoriais. Houve diminui¢do na duracao
larval e na sobrevivéncia pupal de P. xylostella. Além disso, os extratos também
reduziram a fecundidade e o nimero de larvas deste inseto.

Os extratos aquosos destas plantas podem contribuir para o controle de P.
xylostella quando associados a outros métodos e estratégias do manejo integrado de
pragas, reduzindo as sucessivas aplicagdes de inseticidas sintéticos, a resisténcia deste

microlepidoptero e os possiveis impactos ambientais.
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A bioprospecgdo de espécies vegetais para o desenvolvimento de bioinsetidas pode contribuir para o

controle de populagdes de Plutella xylostella na cultura das brassicas. O objetivo desta pesquisa foi

estudar o efeito dos extratos aquosos de Serjania erecta e Serjania marginata, nas concentragdes 5 ¢ 10%,

sobre a oviposi¢do de P. xylostella. Para isso, foram realizados dois testes: o primeiro consistiu em um

teste sem chance de escolha, onde foi colocado em cada gaiola um disco de couve tratado para um casal

de adultos de P. xylostella; o segundo consistiu em um teste com chance de escolha, onde foram

colocados em cada gaiola quatro discos tratados (dois discos tratados com extrato vegetal e dois discos

tratados com agua destilada) para cada casal de adultos de P. xylostella. O Delineamento utilizado foi
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inteiramente casualizado com 15 repetigdes por tratamento. Foram contabilizados, diariamente, 0 nimero
de ovos (fecundidade) ¢ o nimero de larvas recém-emergidas (fertilidade dos ovos), durante os 10 dias e
calculado a viabilidade dos ovos (%) e o Indice de Dissuasio de oviposicio (IDO). Os resultados
indicaram o efeito dissuasor das duas espécies vegetais, com reducdo da fecundidade, da fertilidade e
viabilidade de ovos nos tratamentos com os extratos aquosos de S. erecta e S. marginata, nas
concentragdes 5% e 10%, sendo que a concentragdo 10% apresentou melhores resultados para o teste sem
chance de escolha. Portanto, as duas espécies vegetais apresentaram acdo inseticida, atuando na redugéo
da fecundidade, na fertilidade na viabilidade de ovos e na dissuasdo de oviposi¢@o deste microlepidoptero,
contribuindo para o seu controle em cultivos de hortalicas.

Palavras-chave: Bioinseticidas; Extratos botanicos; Traca-das-cruciferas; Sapindaceae; Dissuasdo

Abstract

The bioprospecting of plant species for the development of bioinsecticides can contribute to the control of
Plutella xylostella populations in the brassica culture. The objective of this research was to study the
effect of the aqueous extracts of Serjania erecta and Serjania marginata, at concentrations 5 and 10%, on
the oviposition of P. xylostella. For this, two tests were performed: the first consisted of a no-choice test,
where a treated cabbage disc was placed in each cage for a couple of P. xylostella adults; the second
consisted of a free-choice test, where four treated discs (two discs treated with plant extract and two discs
treated with distilled water) were placed in each cage for each couple of adults of P. xylostella. The
design used was completely randomized with 15 repetitions per treatment. The number of eggs (fecundity)
and the number of newly emerged larvae (egg fertility) were counted daily during 10 days and egg
viability (%) and the Oviposition Deterrence Index (ODI) were calculated. The results indicated the
deterrent effect of the two plant species, with reduced fecundity, fertility and egg viability in treatments
with aqueous extracts of S. erecta and S. marginata, at concentrations of 5% and 10%, with the 10%
concentration showing better results for the no-choice test. Therefore, the two plant species showed
insecticidal action, acting in the reduction of fecundity, fertility and viability of eggs and in the deterrence
of oviposition of this microlepidopteran, contributing to its control in vegetable crops.

Keywords: Biopesticides; botanical extracts; diamondback moth; Sapindaceae; Dissuasion

Resumen

La bioprospeccion de especies vegetales para el desarrollo de bioinsecticidas puede contribuir al control
de las poblaciones de Plutella xylostella en el cultivo de brassica. El objetivo de esta investigacion fue
estudiar el efecto de los extractos acuosos de Serjania erecta y Serjania marginata, a concentraciones de
5y 10%, sobre la oviposicion de P. xylostella. Para ello se realizaron dos pruebas: la primera consistio en
una prueba de no eleccion, en la que se coloco en cada jaula un disco de col rizada tratado para un par de
adultos de P. xylostella; el segundo consistio en una prueba de libre eleccion, donde se colocaron cuatro
discos tratados (dos discos tratados con extracto vegetal y dos discos tratados con agua destilada) en cada
jaula para cada pareja de adultos de P. xylostella. El disefio utilizado fue completamente aleatorio con 15

repeticiones por tratamiento. El nimero de huevos (fecundidad) y el nimero de larvas recién emergidas
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(fertilidad de los huevos) se contaron diariamente durante los 10 dias y se calcularon la viabilidad de los
huevos (%) y el indice de disuasion de la oviposicion (IDO). Los resultados indicaron el efecto disuasorio
de las dos especies vegetales, con una reduccion de la fecundidad, fertilidad y viabilidad del huevo en
tratamientos con extractos acuosos de S. erecta y S. marginata, en concentraciones de 5% y 10%, siendo
que la concentracion de 10% presentd mejores resultados para la prueba sin posibilidad de eleccion. Por
tanto, las dos especies vegetales presentaron accion insecticida, actuando en la reduccion de la fecundidad,
fertilidad, viabilidad del huevo y disuadiendo la oviposicion de este microlepiddptero, contribuyendo para
su control en los cultivos de hortalizas.

Palabras clave: Bioplaguicidas; extractos botanicos; Polilla crucifera; Sapindaceae; Disuasion

1. Introducao

A traca-das-cruciferas, Plutella xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae), ¢ uma das principais
pragas que se alimenta de brassicas e que causa importantes danos econdmicos nesta cultura (Zalucki et
al., 2012; Massarolli et al., 2019). Devido a sua alta capacidade reprodutiva e ao seu curto ciclo de vida,
esse microlepidopero pode permanecer na cultura das brassicas por varias geragdes, causando grandes
prejuizos econdomicos (Ulmer et al., 2002; Marchioro e Foerster, 2011) e exigindo grandes investimentos
em inseticidas sintéticos, sendo que o custo anual mundial relacionado ao seu controle pode chegar a US
$ 5 bilhdes (Zalucki et al., 2012).

A utilizacdo de inseticidas sintéticos no manejo de P. xylostella ¢ o método mais utilizado, pois
garante rapido controle das populagdes na cultura (Agboyi et al., 2016), porém, a utilizagdo incorreta
deste recurso tornou este inseto resistente a mais de 101 principios ativos de agrotdxicos registrados
mundialmente (APRD, 2021). Entretanto, estes produtos, na maioria das vezes, ndo sao seletivos e podem
comprometer a entomofauna ndo alvo e benéfica, além de gerar residuos no ambiente e propiciar o
desenvolvimento de resisténcia do inseto alvo (Furlong et al., 2004; Li et al., 2012; Zhang, et al., 2016).
Diante das desvantagens e do alto custo da utilizagdo de inseticidas sintéticos, a utiliza¢do alternativa ou
complementar de inseticidas botanicos ¢ uma saida viavel quando associada a outras estratégias do
Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Loiseleur, 2017). Os inseticidas botanicos apresentam vantagens e
praticidades, como a utilizagdo de plantas nativas, baixo impacto ambiental, além do baixo custo, sendo
assim, vantajoso principalmente para os pequenos produtores (Amoabeng et al., 2013; Pavela, 2016). A
prospeccdo de espécies botanicas para o desenvolvimento de estudos que promovam a investigacdo de
bioatividade vegetal com énfase na agao inseticida tem aumentado ao longo dos anos (Isman, 2013; Peres
et al., 2017; Fonseca et al., 2018; Couto et al., 2019, 2020; Souza et al., 2019; Ferreira et al., 2020).
Alguns trabalhos demonstram que os inseticidas botanicos podem inibir e reduzir a alimentagdo e
reprodugdo de insetos (Couto et al., 2019), reduzir a fecundidade (Couto et al., 2020), interferir na sintese
de ecdisona e causar esterilidade (Schmutterer et al., 1988; Mordue e Blackwell 1993), além de provocar
deformagdes em pupas e adultos e ocasionar mortalidade de individuos imaturos e adultos (Peres et al.,
2017).

A agfo inseticida ¢ gerada a partir de substancias bioativas oriundas do metaboélito secundarios

de determinadas espécies vegetais, sendo um mecanismo de defesa contra o ataque de agentes agressores
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(Tagliari et al., 2001). Estas substancias bioativas podem agir como inseticidas ¢ sdo compartilhadas por
diversas familias botdnicas como Annonaceae, Solanaceae, meliaceae e sapindaceae, sendo relatadas em
varios estudos (Castilho- Sanchez et al., 2010; Krinski et al., 2014; Couto et al., 2020).

Dentre as familias vegetais, a Sapindaceae ¢ investigada em alguns estudos apresentando
espécies com potencial agdo inseticida (Couto et al., 2019; 2020; Ramirez-Zamora et al., 2020). Os
compostos mais abundantes encontrados nessa familia sdo os compostos fenodlicos, flavonoides,
esteroides, taninos, saponinas ¢ antraquinonas, que podem apresentar acdo inseticida para determinados
insetos (Quintanilla et al., 2014; Guimaraes et al., 2015; Moreira et al., 2019 Salinas-Sanchez et al., 2020).
Diante da necessidade de minimizar as aplicagdes de inseticidas sintéticos e seus impactos ao meio
ambiente, bem como estimular o desenvolvimento de novos bioinseticidas para controlar as populagdes
de P. xylostella no campo e atender tanto o mercado mundial como o local, avaliamos o potencial efeito
de extratos aquosos de Serjania erecta e S. marginata nas concentragdes 5% e 10% sobre a reprodugdo e

oviposicao de P. xylostella.

2. Materiais e Métodos
Os extratos ¢ os bioensaios foram conduzidos e preparados no Laboratério de Interagdo Inseto-
Planta (LIIP) da Faculdade de Ciéncias Biologicas e Ambientais na Universidade Federal da Grande

Dourados — UFGD, Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.

2.1. Criacao de P. xylostella

A criagdo foi estabelecida e multiplicada sob condi¢des controladas de temperatura (25 + 2 °C),
umidade relativa (55 = 5%) e fotoperiodo (12 horas), a partir de pupas e larvas coletadas em areas de
cultivo de couve organica no municipio de Dourados - MS.

As pupas foram colocadas em gaiolas transparentes de plastico (9 cm de comprimento x 19 cm
de largura x 19 cm de altura) até a emergéncia dos adultos, que foram alimentados com mel a 10%.
Foram oferecidos discos de couve (8 cm de diametro) sobre papel filtro para a oviposi¢do das fémeas. Os
discos contendo as posturas foram substituidos diariamente e transferidos para potes de plastico (30 cm de
comprimento X 15 cm de largura x 12 cm de altura), devidamente esterilizados. Apds a emergéncia das
larvas, estas foram alimentadas com folhas de couve organica (Brassica oleracea var. acephala),
higienizadas e lavadas com solugdo de hipoclorito de sodio a 5% e 4gua corrente. As folhas de couve
foram dispostas com face adaxial voltada para o recipiente de plastico e a face abaxial livre, onde foram
colocadas as larvas. Em seguida foi introduzida outra folha com a face abaxial voltada para as larvas. As
folhas de couve foram substituidas diariamente, mantendo sempre as folhas superiores ¢ as larvas

permaneceram nos potes até atingirem a fase pupal (Barros et al., 2012) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema representativo da metodologia de criagdo e multiplicagdo de P. xylostella em

condigdes controladas de temperatura (25 + 2 °C), umidade relativa (55 £ 5%) e fotoperiodo (12 horas).

2.2. Material botanico

Folhas expandidas de S. erecta e S. marginata foram coletadas no més de agosto, no periodo
vespertino, no Horto de Plantas Medicinais (HPM) da Universidade Federal da Grande Dourados, em
Dourados, MS (22°11°43.7”°S ¢ 54°56°08.5”"W).

As espécies foram identificadas a partir das exsicatas presentes no herbario da Universidade
Federal da Grande Dourados-UFGD, com os respectivos numeros de registro: 5395 — S. erecta e 6267 — S.

marginata.

2.3. Preparo dos extratos aquosos

As folhas coletadas foram colocadas em camara de circulagdo forcada de ar com temperatura
constante de 40 °C (= 1 °C), durante 3 dias. Em seguida, as folhas foram trituradas em moinho industrial
de facas até a obten¢do de um p6 fino.

A técnica de maceracio foi utilizada para a preparacao do extrato aquoso, onde misturou-se 5 g e

2,5 g do material vegetal com 50 mL de 4gua destilada para obtencdo das concentragdes de 10% e 5%,
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respectivamente. Depois da agitacdo manual, este material permaneceu em repouso por 24 horas sob
refrigeracdo para a extragdo dos compostos hidrossoliveis. Apos este periodo foi realizada a coagem,

com o auxilio de tecido voil, para a obtengdo dos extratos nas concentragdes (peso/volume) de 10% e 5%.

2.4. Bioensaios de oviposicio com extratos aquosos em P. xylostella

Para os testes de oviposi¢do sem chance e com chance de escolha foram selecionados casais de
adultos de P. xylostella com até 12 horas de idade, procedentes da criagdo do laboratdrio. Discos foliares
de couve foram imersos nos tratamentos (2 espécies vegetais, 2 concentragdes ¢ 1 controle) e apds
secarem naturalmente foram colocados em gaiolas plasticas. Os casais de P. xylostela foram mantidos por
dez dias nas gaiolas e alimentados com soluc¢do de mel a 10%. Os discos foram substituidos diariamente,
e com auxilio do microscopio estereoscopico foram avaliados os ovos. Os bioensaios foram conduzidos e
executados em condic¢des controladas em laboratério (25 £ 1 °C, 55 + 5% de UR e fotoperiodo de 12

horas) (Figura 2).

2.4.1 Bioensaio de oviposicio sem chance de escolha

Para o bioensaio de oviposi¢do sem chance de escolha foi disponibilizado, em cada gaiola, um
unico tratamento, ou seja, um disco foliar de couve devidamente tratado com agua destilada, e os
respectivos extratos aquosos (S. erecta 5%, S. erecta 10%, S. marginata 5% ou S. marginata 10%) com
um casal de P. xylostella em cada gaiola. Neste bioensaio foram utilizados 15 casais de P. xylostella,
totalizando 15 gaiolas para cada tratamento. Foram avaliados a fecundidade (numero total de ovos), a
fertilidade dos ovos (numero total de larvas), a viabilidade dos ovos (%) (porcentagem de ovos viaveis) e
o Indice de Dissuasio de Oviposigdo (IDO) (Figura 2).

O calculo do indice de dissuasdo foi determinado pelo nimero de ovos do tratamento controle e
pelo nimero de ovos do tratamento com extrato, com base na formula: IDO = (C-T)/(C+T) x 100, em que,
C ¢ igual ao controle, e T ¢ igual ao tratamento, classificado como dissuasor, se o indice for maior que
zero; neutro se o indice for igual a zero; e estimulante, se o indice for menor que zero (Huang e Renwick,
1993; Lundgren, 1975).

O experimento de oviposicao sem chance de escolha foi realizado em delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial duplo (3x2), sendo duas espécies de plantas, um
controle e duas concentragdes de extrato vegetal (5% e 10%). Os resultados foram submetidos a analise

de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) (Figura 1).

2.4.2. Bioensaio de oviposicao com chance de escolha

Para o bioensaio de oviposi¢do com chance de escolha foram dispostos na mesma placa, quatro
discos de couve (2 discos tratados com extrato vegetal das espécies estudadas e concentragdes testadas e 2
tratados com agua destilada), de forma equidistante, e, em cada gaiola, um casal de adultos de P.
xylostella. Neste bioensaio foram utilizados 15 casais de P. xylostella, totalizando 15 gaiolas para cada
tratamento. Foram avaliados a fecundidade, a fertilidade e a viabilidade de ovos, além do Indice de

Dissuasdo de Oviposigdo (IDO) (Figura 2).
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Foi realizado em delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) ¢ as médias da
fecundidade, fertilidade e viabilidade de ovos foram comparadas pelo teste de t de Student (p < 0,05).

O calculo do indice de dissuasdo foi determinado pelo numero de ovos do tratamento controle e
pelo nimero de ovos do tratamento com extrato, com base na formula: IDO = (C-T)/(C+T) x 100,
utilizada acima e os valores obtidos para cada tratamento foram analisados em esquema fatorial (2 x 2)

plantas e concentra¢des e as médias comparadas pelo teste Tukey (p < 0,05).

KC;) 3 ° Gaiola com Adultos
% ?}"‘ @ Algodio com solugido de mel
I

;' @ Casal de P. xylostella

1 @ Disco de couve tratado (oviposigio)
\

%) ’] e $ Q Fecundidade
@ ) Q Fertilidade de ovos
ENNNS s Viabilidade de ovos
Sem chance de escolha \_/ IDO (%)

®\

= g JIK N . o Gaiola com Adultos

-\h Aigodao com solugédo de mel
Pupas armazenadas Sexagem de Adultos ! Casal de P vulostell
! ELEY xylostella
Pupas Téme F "
@ P @ 2 % : @ Disco de couve tratado com agua destilada
Disco de couve tratado comextrato aquoso

Com chance de escolha Fecundidade
@ Q Fertilidade de ovos
- @ - Viabilidade de ovos
\_/ Do

Figura 2. Esquema representativo dos bioensaios sem chance e com chance de escolha para oviposigdo
de P. xylostella em discos de couve tratados. Bioensaios desenvolvidos em condigdes controladas de

temperatura (25 £ 2 °C), umidade relativa (55 = 5%) e fotoperiodo (12 horas).

2.5. Anailise de dados
A normalidade dos dados foi testada por Shapiro-Wilk e homogeneidade pelo teste de Bartlett, e
quando necessario, foram transformados para \x + 0,5 e arcoseno da Vx/100. A analise estatistica foi

realizada utilizando o software R.

3. Resultados
3.1. Teste de oviposicao de P. xylostella sem chance de escolha
Houve interacdo significativa entre os fatores (planta e concentragdo) apenas para o indice de

dissuasdo de oviposi¢do (F =4,938; GL = 1; p = 0,02852).
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Houve significancia para o fator isolado planta para a fecundidade (F = 18,8797; GL = 2; p =
0,0001), fertilidade dos ovos (F = 15,8683; GL = 2; p = 0,0001) e viabilidade dos ovos (F = 27,8632; GL
=2;p<0,0001) (Tabela 1).

Houve significancia para o fator isolado concentragdo para a fecundidade (F = 4,6962; GL = 1; p
= 0,0330), fertilidade dos ovos (F = 5,0925; GL = 1; p = 0,0026) e viabilidade dos ovos (F = 6,8737; GL
=1;p=0,0103) (Tabela 1).

O indice de dissuasdo foi superior a 35% em todos os tratamentos avaliados. Ao avaliarmos o
indice dentro de cada espécie vegetal comparando concentra¢des, notamos que o extrato da espécie S.
erecta apresentou maior efeito dissuasor na concentragdo 10% (71,44 + 7,05) em relagdo a concentragdo
5% (35,61 + 11,13) para a mesma planta, que por sua vez, foi significativamente inferior ao indice de
dissuasdo de S. marginata na concentragdo 5% (68,70 = 4,22) (Tabela 2).

Para o fator isolado planta notamos que todos os parametros avaliados foram significativamente
reduzidos nos tratamentos utilizando os extratos aquosos das duas espécies vegetais e que a concentragao

10%, no fator isolado concentrag@o, obteve maior éxito na redugdo destas caracteristicas (Tabela 1).

Tabela 1. Médias de fecundidade, fertilidade dos ovos e viabilidade dos ovos para os fatores isolados
planta (S. erecta ¢ S. marginata) e concentragdo (5% e 10%) no teste de oviposigdo sem chance de

escolha (25 + 2°C; 55 + 5 UR; 12h fotofase).

Fator Planta
Fecundidade Fertilidade dos ovos Viabilidade dos ovos (%)
Controle 162,40 £ 10,45 a 106,33 £8,29 a 54,08 +2,61a
S. erecta 69,93 £12,69b 43,20+9,10b 21,85+3,96b
S. marginata 72,60 £ 14,03 b 44,26 £ 10,53 b 19,68 £+ 4,62 b

Fator Concentrac¢ao

5% 116,80+ 11,75 a 76,42 £9,04 a 37,39+£3,90a

10% 86,48 +£11,86b 52,77+8,17b 26,34+3,72b

Médias (+ erro padrdo) seguidas por letras distintas minusculas nas colunas diferem entre si ao nivel de

significancia a 5% de probabilidade quando comparadas pelo teste de Tukey

94



95

Tabela 2. indice de Dissuasdo de oviposigdo obtido em teste sem chance de escolha os tratamentos com
extratos vegetais das espécies de S. erecta e S. marginata nas concentragdes 5% e 10% (25 +2°C; 55+ 5

UR; 12h fotofase).

Indice de Dissuasdo de oviposigio (%)

Planta Concentracdes
5% 10% Classificagéo (IDO)
S. erecta 35,61 £ 11,13 aA 71,44 + 7,05 aB Dissuasor
S. marginata 68,70 £ 4,22 bA 69,75+ 7,31 aA Dissuasor
CV (%) 49,37

Meédias (= erro padrdo) seguidas por letras mintisculas nas colunas comparam plantas dentro da mesma
concentragdo. Médias (% erro padréo) seguidas por letras maitsculas nas linhas comparam concentragdes
dentro da mesma planta. Letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia a 5% de probabilidade
quando comparadas pelo teste de Tukey. CV = Coeficiente de variagdo.

3.2. Teste de oviposicao de P. xylostella com chance de escolha

A fecundidade foi reduzida em todos os tratamentos com extratos aquosos de S. erecta 5% (t =
4,609; GL =1; p =0,0002) ¢ 10% (t=6,4516; GL = 1; p = 0,000001078) e S. marginata 5% (t=5,17896
GL = 1; p = 0,0001) e 10% (t = 3,7319; GL = 1; p = 0,0016) (Tabela 3; Figura 3). De modo similar, a
fertilidade dos ovos também foi significativamente menor nas placas contendo discos tratados com
extratos aquosos de S. erecta 5% (t =3,5537; GL = 1; p = 0,0026) e 10% (t=5,5511; GL = 1; p = 0,0001)
e S. marginata 5% (t = 4,5684; GL = 1; p = 0,0002) e 10% (t = 3,4793; GL = 1; p = 0,0027) (Tabela 3;
Figura 4).

Figura 3. M¢édia da fecundidade (numero de ovos) (p < 0,05) de P. xylostella nos discos de couve
foliares tratados com agua destilada (controle) e extratos aquosos de Serjania spp. nas concentragdes 5%

e 10% no teste de oviposi¢do com chance de escolha. Médias comparadas pelo teste de t Student a 5% de
probabilidade.
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Fonte: Autores (2021)
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Figura 4. Média da fertilidade dos ovos (ntimero de larvas recém-emergidas) de P. xylostella (P < 0,05)
ovipositados nos discos de couve foliares tratados com agua destilada (controle) e extratos aquosos de
Serjania spp. nas concentragdoes 5% e 10% no teste de oviposi¢cdo com chance de escolha. Médias

comparadas pelo teste t de Student a 5% de probabilidade.

[ Controle [ Extrato

S. marginata 10% A

S. marginata 5% 4

S. erecta 10 % -

S. erecta 5 % 4

120 90 60 30 0 30 60 90 120
Fertilidade dos owos

Fonte: Autores (2021)

A viabilidade de ovos foi significativamente reduzida nos tratamentos com extratos aquosos da
espécie S. erecta 5% (t = 2,6061; GL = 1; p = 0,0158) e 10% (t = 4,1557; GL = 1; p = 0,0005685)
entretanto, para a espécie S. marginata, apenas o tratamento contendo a concentragdo 10% (t = 2,446; GL
=1; p=0,0214) diminuiu a viabilidade dos ovos (Tabela 3).

O indice de dissuasdo apresentou resultados superiores a 55% em todos os tratamentos,
evidenciando o efeito dissuasor das espécies vegetais, independente da concentragdo utilizada para o teste

com chance de escolha (Figura 5).
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Tabela 3. Médias do controle e do extrato aquoso vegetal em cada tratamento para a fecundidade, fertilidade

dos ovos e viabilidade de ovos no teste de oviposicdo com chance de escolha (25 + 2°C; 55 £ 5 UR; 12h

fotofase).
Fecundidade Fertilidade dos ovos Viabilidade dos ovos (%)
Tratamentos
Controle Extrato Controle Extrato Controle Extrato
S. erecta 5% 118,06 £19,83 A 22,20+627B  86,33+19,52A 15,13+498B 4280+8,02A 1844+4,79B
S. erecta 10% 139,40+ 1849 A 17,86+3,56B 109,66 +17,15A 13,06+293B 52,08+7,72A 1745+3,11B
S. marginata 5% 11526+ 15,08 A 32,13+568B 90,00+ 13,12A  2560+5,14B 4456+586A 30,69+595A
S. marginata 10% 110,33 +20,57 A  28,93+724B 84,26+16,77A 22,46+584B 42,07+681 A 21,07+521B

Meédias (+ erro padrio) seguidas por letras maitsculas distintas nas linhas diferem entre si ao nivel de

significancia a 5% de probabilidade quando comparadas pelo teste t de Student.

Figura 5. Comparagédo dos indices de dissuasdo de oviposi¢do de P. xylostella para os tratamentos com

extratos aquosos de Serjania spp. nas concentragdes 5% e 10% no teste de oviposigdo com a chance de

escolha (P < 0,05). Médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. Discussio

O efeito de antixenose causado pelas espécies S. erecta e S. marginata foi observado em todos os
tratamentos, independentemente do método (sem chance e com chance) utilizado, sendo decorrente da
presenca de compostos bioativos oriundos dos metabolitos secundarios destas espécies vegetais
(Guimaraes et al., 2015; Moreira et al., 2019).

Em todos os tratamentos notamos a redugdo da fecundidade que pode ser justificada pela
mudanca comportamental das fémeas de P. xylostella, quando em contato com os tratamentos contendo
extratos de Serjania sp., pois geralmente, o processo de oviposi¢do ¢ estimulado pelos compostos
glucosinolatos que sdo percebidos pelos quimiorreceptores de contato da mariposa, entretanto, os
compostos inibidores oriundos dos extratos, podem sobrepor os glucosinolatos, interferindo no processo
quimioreceptivo da P. xylostella e diminuindo a oviposi¢do (Fahey et al., 2001; Feng et al., 2017).

Entre os compostos inibidores, os terpenos sdo constantemente relatados na literatura como
substancias inibidoras de oviposi¢do e atrativas para inimigos naturais (Qiu et al., 1998; Borges et al.,
2018). O extrato botanico de espécies de Ludwigia reduziu a fecundidade e foram téxicos para ovos e
larvas de P. xylostella, com presenga de terpenos e flavonoides, que também podem ter influenciado na
reducdo desta caracteristica (Ferreira et al. 2020). Triagens fitoquimicas mostram que os extratos das
espécies S. erecta ¢ S. marginata apresentaram altos teores de taninos, saponinas, alcaloides, flavonoides
e terpenos, que podem ter contribuido sinergicamente para reducdo da fecundidade de P. xylsotella
(Moreira et al., 2019; Gomig et al., 2008; Guimaraes et al., 2015; Périco et al., 2015).

Em estudo recente sobre a acdo de S. marginata sobre P. xylostella foi constatado a reducao da
fecundidade nos tratamentos contendo extrato aquosos de S. marginata nas concentragdes 5% e 10% e
confirmaram a supressdo da oviposi¢do deste microlepidoptero, principalmente em concentragdes maiores,
sendo atribuido a presenga de compostos bioativos presentes nos extratos aquosos de folhas de S.
marginata (Couto et al., 2019).

De acordo com os resultados, a fertilidade e a viabilidade dos ovos também diminuiram em
quase todos os tratamentos utilizando extratos aquosos de S. erecta e S. marginata, principalmente na
maior concentracdo (10%), devido ao contato direto dos ovos recém ovipositados sobre o substrato
tratado e pela volatilizagdo dos compostos oriundos dos extratos (Kumar et al., 2009; Rocha et al., 2021).
As substancias bioativas podem penetrar pelo corion dos ovos, através dos microcanais aerdpilos que
intermediam as trocas gasosas naturais do embrido com o meio externo, interferindo no processo de
oxigenagdo do embrido, nos processos hormonais e bioquimicos, afetando diretamente o desenvolvimento
do organismo (Fagoonee e¢ Lauge, 1981; Smith e Salkeld, 1996). Substancias bioativas como o0s
flavonoides, saponinas e taninos podem reduzir significativamente a fecundidade de ovos, principalmente,
quando utilizados sinergicamente, além disso, alguns compostos taninos podem se ligar a superficie do
ovo, através de interacdes proteicas, interferindo no processo de oxigenagdo do embrido, comprometendo
seu desenvolvimento e, consequentemente, causando alteragdes na fertilidade e viabilidade dos ovos

(Engstrom et al., 2016).
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A fertilidade e viabilidade dos ovos foram reduzidas, principalmente, utilizando extratos na
concentragdo 10%, pois maiores concentragdes garantem maior vulnerabilidade de ovos aos compostos
bioativo, afetando o desenvolvimento embrionario e a viabilidade dos ovos (Matharu e Mehta, 2017,
Sangha et al., 2017; Rocha et al., 2021). O efeito dissuasor ocorreu em todos os tratamentos,
independendo do método utilizado (sem chance ou com chance), entretanto, assim como nas demais
caracteristicas avaliadas, os maiores indices foram resultantes da maior concentragéo utilizada (10%) em
quase todos os tratamentos, pois a medida que a concentragdo aumenta sdo extraidas mais substancias
bioativas do material vegetal que podem contribuir para o aumento do efeito dissuasor (Torres et al., 2001;
Silva et al., 2019).

Nos bioensaios realizados ambas espécies vegetais apresentaram resultados semelhantes,
reduzindo a fecundidade, o numero de larvas e a viabilidade dos ovos, pois estas espécies pertencem ao
mesmo género botinico (Serjania) e, possivelmente, compartilham substincias inseticidas e
caracteristicas ictiotoxicas semelhantes (Quintanilha e Pinto, 2014; Andrade et al., 2015; Périco et al.,

2015).

5. Conclusio

As espécies vegetais, S. erecta e S. marginata, apresentam capacidade de dissuadir a oviposi¢do
de P. xylostella, diminuindo a fecundidade, fertilidade e viabilidade de ovos, independentemente do
método (sem chance ou com chance de escolha) utilizado, entretanto, notamos que no método sem chance
de escolha a concentragdo 10% apresentou melhores resultados. Assim, os extratos aquosos de S. erecta e
S. marginata apresentam potencial para serem utilizados como bioinseticidas no controle de P. xyostella,
principalmente na regido local onde as espécies sdo nativas, promovendo o uso sustentavel e economico
de métodos alternativos para o pequeno agricultor, minimizando as aplica¢des de pesticidas e os impactos

ao meio ambiente.
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Resumo

A ascensdo de populagdes resistentes de Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera:
Plutellidae) a inseticidas quimicos tem ocasionado significativos danos as cruciferas,
perdas na produtividade e, consequentemente, prejuizos econOmicos. Além da
resisténcia desenvolvida pelo inseto, as sucessivas aplicacdes de inseticidas afetam
negativamente o meio ambiente e organismos ndo-alvos. Como alternativa, a utiliza¢do
de inseticidas botanicos, além de minimizar as constantes aplicagdes de pesticidas e
reduzir os impactos ambientais podem ser muito eficientes no controle de P. xylostella.
Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade antialimentar dos extratos
aquosos de Serjania erecta Radlk (Sapindaceae) e Serjania marginata Casar
(Sapindaceae), nas concentragdes 5% e 10%, durante 24 horas, contra P. xylostella. Para
isso, foram realizados dois testes: o primeiro teste para avaliar a atividade antialimentar
sem chance de escolha, sendo oferecido trés discos foliares de couve, por placa de Petri,
oriundos do mesmo tratamento; ¢ o segundo teste para avaliar a atividade antialimentar
com chance de escolha, sendo oferecido quatro discos de couve tratados (dois discos
tratados com agua destilada e dois tratados com extrato aquoso vegetal) por placa. Para
o teste sem chance de escolha foram avaliados o peso larval (mg), a area foliar
consumida (cm?) e o indice de Preferéncia alimentar (IP). Para o teste com chance de
escolha foram avaliados apenas a area foliar consumida (cm?) e o indice de Preferéncia
Alimentar (IA). Os tratamentos utilizados ndo causaram altera¢des no peso larval. Os
extratos aquosos de S. marginata foram fagodeterrentes para larvas de P. xylostella em
ambos os testes. Nos bioensaios sem a chance de escolha os extratos de S. erecta foram
fagoestimulantes, assim como a concentragdo 10%. Nos testes com a chance de escolha
todos os tratamentos foram fagodeterrentes.

Palavras-chave: alimentagdo; bioinseticida; Brassicaceae; fagodeterréncia; Serjania
erecta; Serjania marginata, traga-das-cruciferas; preferéncia alimentar
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Abstract

The rise of resistant populations of Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera:
Plutellidae) to chemical insecticides has caused significant damage to crucifers, losses
in productivity and, consequently, economic losses. In addition to the resistance
developed by the insect, successive insecticide applications negatively affect the
environment and non-target organisms. As an alternative, the use of botanical
insecticides, in addition to minimizing the constant application of pesticides and
reducing environmental impacts, can be very efficient in the control of P. xylostella.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the anti-food activity of aqueous
extracts of Serjania erecta Radlk (Sapindaceae) and Serjania marginata Casar
(Sapindaceae), at concentrations 5% and 10%, for 24 hours, against P. xylostella. For
this, two tests were carried out: the first test to evaluate the anti-food activity with no
choice, being offered three kale leaf discs, per Petri dish, from the same treatment; and
the second test to evaluate the anti-food activity with free choice, being offered four
treated cabbage disks (two disks treated with distilled water and two treated with
aqueous plant extract) per plate. For the no-choice test, larval weight (mg), leaf area
consumed (cm?) and food preference index (PI) were evaluated. For the free-choice test,
only the leaf area consumed (cm?) and the Food Preference Index (Al) were evaluated.
The treatments used did not cause changes in larval weight. The aqueous extracts of S.
marginata were phagodeterrent for P. xylostella larvae in both tests. In the no-choice
bioassays, the S. erecta extracts were phagostimulant, as was the 10% concentration. In
free-choice tests, all treatments were phagodeterrent.

Keywords: bioinsecticide, Brassicaceae, diamondback moth, food, S. erecta; S.
marginata

1. Introducao

A olericultura ¢ caracterizada como uma atividade agricola responsavel pela
produgdo e exploragdo de hortaligas, praticada principalmente por pequenos produtores,
sendo responsavel pela geracdo de renda, subsisténcia e pela seguranca alimentar
familiar (UUSIKU et al., 2010). A familia Brasicaceae (cruciferas) ¢ um dos principais
grupos vegetais que abrange hortali¢cas economicamente importantes (JAHANGIR et al.,
2009; RAMIREZ et al., 2020). Além disso, as cruciferas sdo consideradas alimentos
essenciais na suplementagdo da dieta humana, pois s@o abundantes em fibras, nutrientes,
vitaminas, minerais e aminoacidos (BEILSTEIN et al., 2006).

A Brassica oleracea var. acephala, conhecida popularmente como couve
manteiga, ¢ uma das hortalicas mais produzidas em sistemas agricolas tradicionais
(FRANCISCO et al., 2017), devido ao seu rapido desenvolvimento e grande rendimento
(VELASCO et al., 2007). Entretanto, o alto consumo e producdo dessa hortalica,

principalmente em regides de climas tropicais e temperados (SHELTON 2001) tem
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contribuido para o aumento populacional e ataque de diversas pragas (HOROWITZ et
al., 2020; MPUMI et al., 2020). Entre elas, a espécie Plutella xylostella (Linnaeus)
(Lepidoptera: Plutellidae), conhecida popularmente como traga-das-cruciferas, ¢ um
microlepidoptero global que apresenta ciclo de vida curto e alta fecundidade, o que
favorece sua multiplicagdo e permanéncia na cultura por muitas geragdes durante o ano
(FURLONG et al., 2013; Li et al., 2016). Os danos causados pela fase larval podem
comprometer e inviabilizar a produgdo podendo ocasionar até 100% de perdas no
rendimento (TALEKAR & SHELTON 1993; ZALUCKI et al., 2012). Anualmente, sao
gastos aproximadamente 5 bilhdes de dolares para o manejo de P. xylostella, sendo que
a principal forma de controle ¢ através da aplicagdo de inseticidas quimicos
(GRZYWACZ et al., 2010; ZALUCKI et al., 2012; FURLONG et al., 2013).

As sucessivas aplicagdes de inseticidas, a falta de estratégia e monitoramento
para o controle efetivo de P. xylostella tem contribuido para o desenvolvimento de
resisténcia e, consequentemente, para o aumento populacional deste inseto (CASTELO
BRANCO et al., 2001; LI et al., 2018a; 2018b; JOURAKU et al., 2020; WANG et al.,
2020). Além disso, os inseticidas quimicos também sao responsaveis pelos impactos
negativos a biodiversidade, gerando residuos no solo e afetando a entomofauna benéfica
(CARVALHO, 2017; RIMSHA et al., 2020). A utiliza¢do de inseticidas botanicos ¢
uma alternativa para minimizar as sucessivas aplicacdes quimicas, além de serem
comprovadamente eficazes no controle de P. xylostella (DELETRE et al., 2016;
CAMAROTTI et al., 2018; MASSAROLLI et al., 2019).

Estudos revelam que extratos botanicos causam uma série de alteragdes
fisioloégicas, morfologicas e comportamentais em P. xylostella, como inibigdo de
oviposi¢do, alteragdes hormonais, toxicidade alimentar, mortalidade larval, pupal e
adulta (SCHMUTTERER, 1988; MORDUE & BLACKWELL, 1993; COSTA et al.,
2004; PERES et al., 2017; COUTO 2019; 2020; FERREIRA et al., 2020). Além disso,
os inseticidas botanicos apresentam menores custos, disponibilidade e abundancia local,
e inocuidade para organismos nao alvos (TALEKAR & SHELTON, 1993; DONG et al.,
2013).

A acdo inseticida proporcionada pelos inseticidas botanicos ocorre pela
produgdo de metabdlitos secundarios em plantas, a partir de substancias bioativas como

taninos, saponinas, flavonoides, fendis e alcaloides que podem atuar como inseticidas
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naturais, afetando o desenvolvimento de alguns artropodes (PERES et al., 2017;
INOCENTE et al.,, 2019; FERREIRA et al.,, 2020). A familia Sapindaceae ja foi
mencionada em alguns estudos envolvendo espécies botanicas para fins inseticidas (LI
et al.,, 2011; SANGAVI et al., 2017; COUTO 2019; 2020). O género Serjania ja foi
relatado em pesquisas através da investigacdo de substdncias bioativas com atividade
medicinal, antifingica, moluscicida, antioxidante, antimicrobiana e inseticida
(CARDOSO et al., 2013; GUIMARAES et al., 2015; SALINAS-SANCHEZ et al., 2017;
COUTO 2019; 2020; SALINAS-SANCHEZ et al., 2020).

Portanto, diante da necessidade da minimizacao das aplicagdes de inseticidas
sintéticos, da contengdo das elevadas populagdes de P. xylostella em campo e da
diminui¢do dos danos diretos causados as cruciferas, pela fase larval deste inseto,
avaliamos a atividade antialimentar dos extratos aquosos de Serjania erecta Radlk
(Sapindaceae) e Serjania marginata Casar (Sapindaceae), nas concentragdes 5 e 10%,

sobre a alimentacao de P. xylostella.

2. Material e Métodos

Os extratos botanicos e os experimentos foram preparados e conduzidos nas
dependéncias do Laboratorio de Interacdo Inseto-Planta (LIIP) da Faculdade de
Ciéncias Biologicas e Ambientais na Universidade Federal da Grande Dourados

(UFGD), Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.

2.1. Criagao de Plutella xylostella

Pupas e larvas foram coletadas em areas de cultivo de couve e a criagdao foi
estabelecida e multiplicada sob condi¢des controladas com temperatura de 25 £+ 2°C,
umidade relativa de 55 + 5% e fotoperiodo de 12 horas.

As pupas coletadas foram transferidas para gaiolas de plastico transparentes (9
cm de comprimento x 19 cm de largura x 19 cm de altura) até a emergéncia dos
individuos adultos. Os adultos foram alimentados com solu¢@o nutritiva de mel (10%) e
foram oferecidos discos de couve com 8cm de diametro sobre papel filtro para a
oviposi¢do das fémeas. Diariamente, os discos de couve contendo as posturas foram
substituidos e transferidos para potes de plastico (30 cm de comprimento x 15 cm de

largura x 12 cm de altura) esterilizados. Posteriormente a eclosdo das larvas, essas
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foram alimentadas com folhas de couve organica (Brassica oleracea var. acephala),
lavadas e higienizadas com solu¢do de hipoclorito de sddio (5%) e dgua corrente. As
larvas foram colocadas entre duas folhas de couve, sendo que a primeira folha foi
disposta com a face adaxial voltada para o recipiente de plastico e a segunda folha com
a face abaxial voltada para as larvas. Todos os dias as folhas de couve foram
substituidas, mantendo sempre as folhas superiores até que as larvas atingissem a fase

pupal, conforme detalhado na Figura 1 (BARROS et al., 2012).

—

\ o Gaiola com adultos
X @ Discos de couve

‘g( @ Fémea de P. xylostella (oviposigdo)
! ® Pupas
9

7 @@JH \
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Figura 1. Esquema representativo da metodologia de criacdo de Plutella xylostella
estabelecida e multiplicada em laboratdrio sob condi¢des controladas de temperatura
(25 £ 2°C), umidade relativa (UR) (55 £ 5%) e fotoperiodo (12 h). Dourados, MS, 2022
(Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

2.2. Material botanico

Folhas expandidas das espécies S. erecta e S. marginata foram coletadas no
Horto de Plantas Medicinais (HPM) da Universidade Federal da Grande Dourados, em
Dourados, MS (22°11°43.7°’S e 54°56°08.5”W).
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A partir das exsicatas presentes no herbario da Universidade Federal da Grande
Dourados-UFGD, as espécies foram identificadas com os niumeros de registro: 5395 — S.

erecta € 6267 — S. marginata.

2.3. Preparo dos extratos aquosos

As folhas expandidas foram colocadas em camara de circula¢do forcada de ar,
durante trés dias, a 40 °C (£1 °C). Posteriormente, as folhas secas foram trituradas em
moinho industrial para a obteng¢ao de um p¢ fino.

O extrato aquoso foi preparado utilizando a técnica de maceracdo, onde
misturou-se 5g ¢ 2,5g do material vegetal com 50 mL de 4gua destilada para obtencao
das concentragdes de 10% e 5%, respectivamente. O material foi agitado manualmente e
permaneceu em repouso por 24 horas sob refrigeracdo para a extracdo dos compostos
hidrossoluveis. Apods este periodo, o material foi coado, com o auxilio de tecido voil,

para a obtencdo dos extratos nas concentracdes (peso/volume) 10% e 5%.

2.4. Bioensaios para atividade antialimentar com extratos aquosos de Serjania spp.

Para os experimentos de alimentagdo sem chance e com chance de escolha
foram selecionadas larvas de 3° instar de P. xylostella, procedentes da criagdo do
laboratério e colocadas em jejum durante 4 horas, dentro de um recipiente plastico (30
cm de comprimento x 15 cm de largura x 12 cm de altura). O instar larval foi
identificado e determinado pela largura da capsula cefalica das larvas (0,33-0,44 mm).

Discos foliares de couves (Brassica oleracea var. acephala com 4 cm de
diametro) foram imersos nos tratamentos (2 espécies vegetais, 2 concentragdes ¢ 1
controle) e depois de secarem naturalmente foram dispostos em placas de Petri (9 cm de
diametro). As larvas foram mantidas nas placas por 24 horas, em bioensaios separados.
Os bioensaios foram conduzidos ¢ executados em condi¢des controladas em laboratorio

(251 °C, 55 £ 5% de UR e fotoperiodo de 12 horas) (Figura 2).
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Figura 2. Esquema representativo da metodologia utilizada para os bioensaios de atividade alimentar de Plutella xylostella em discos
foliares de couve imerso em extratos aquosos de S. erecta e S. marginata a 5% e 10% sem chance e com chance de escolha, durante 24
horas, desenvolvidos em laboratdrio sob condigdes controladas de temperatura (25 + 2°C), umidade relativa (UR) (55 £ 5%) e fotoperiodo

(12 h). Dourados, MS, 2022 (Créditos: Eduardo Carvalho Faca).
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2.4.1. Bioensaio para atividade antialimentar sem chance de escolha

Para o bioensaios de alimentacdo sem chance de escolha foi disponibilizado, em
cada placa de Petri, um tnico tratamento, contendo trés discos foliares de couve
devidamente tratado com agua destilada ou com os respectivos extratos aquosos e
concentragoes (S. erecta 5%, S. erecta 10%, S. marginata 5% ou S. marginata 10%) com
3 larvas de 3° instar de P. xylostella em cada placa de Petri.

As larvas foram, cuidadosamente, pesadas no inicio e no final dos experimentos
(Bel Mark Balanga analitica - 0,001 g), para obtengdo do peso médio inicial e final. As
larvas foram mantidas nas placas durante 24 horas e no final dos experimentos os discos
foliares foram escaneados para verifica¢do da area foliar consumida através do programa
ImageJ 1.52 * (SCHNEIDER et al.,, 2012). Neste bioensaio, cada tratamento foi
constituido por 15 repeticdes, sendo que em cada repeticdo havia 3 discos foliares
tratados com agua destilada (controle) ou com extratos aquosos de S. erecta 5% ou 10%
ou S. marginata 5% ou 10% e 3 larvas de P. xylostella. Foram avaliados o ganho de peso

(mg), area foliar consumida (cm?) e o Indice de Preferéncia alimentar (IP %) (Figura 3).

Figura 3. A) Montagem e preparo do bioensaio antialimentar sem chance de escolha; B)
Placas de Petri contendo discos foliares de couve tratados com agua destilada ou com
extrato aquoso de S. erecta 5% ou 10% ou S. marginata 5% ou 10% e larvas de P.
xylostella; C) Escaneamento dos discos foliares de couve para obtengdo da area foliar

média consumida (cm?) em cada tratamento (Créditos: Eduardo Carvalho Faca).
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O célculo do IP foi determinado pela féormula IP (%) =2A / (M + A), onde A ¢
correspondente a area foliar consumida do tratamento com extrato aquoso vegetal e M
correspondente a area foliar consumida do tratamento com agua destilada (controle). O
resultado obtido por este indice classifica o extrato como fagodeterrente, se o indice for
menor que 1; neutro, se o indice for igual a zero; ou fagoestimulante, se o indice for meio
que 1 (KOGAN & GOEDEN, 1970).

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial duplo (3 x 2), composto por um controle, duas espécies de plantas (S.
erecta e S. marginata) e duas concentragdes de extrato aquoso vegetal (5% e 10%). Os
resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo

test Tukey (p <0,05).

2.4.2. Bioensaio para atividade antialimentar com chance de escolha

Para o bioensaio de alimentagdo com chance de escolha foram dispostos na
mesma placa, quatro discos de couve (2 discos tratados com extrato vegetal com as
respectivas concentragdes ¢ 2 tratados com agua destilada), de maneira equidistante, e 3
larvas de P. xylostella. As larvas foram mantidas nas placas por 24 e ap0s este periodo os
discos foram retirados e cuidadosamente escaneados. Os discos foliares de couve foram
escaneados através do programa Image] 1.52* e verificou-se a area foliar consumida
(SCHNEIDER et al., 2012) (Figura 2). Neste bioensaio, cada tratamento foi constituido
por 15 repeti¢des, sendo que em cada repeticao havia 4 discos foliares tratados e 3 larvas
de P. xylostella. Foram avaliados a area foliar consumida (cm?) e o Indice de Preferéncia

(IP %) (Figura 4).

111



112

Figura 4. A) Placas de Petri contendo discos de couve tratados (2 discos tratados com
agua destilada e dois com extrato aquoso vegetal); B) Placa de Petri contendo discos
foliares de couve, de forma equidistante, e larvas de P. xylostella no bioensaio com
chance de escolha; C) Escaneamento dos discos foliares de couve para obtencdo da area

foliar média consumida em cada tratamento (Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

O bioensaio foi realizado em delineamento experimental inteiramente casualizado
(DIC) e as médias da érea foliar consumida (cm?) foram comparadas pelo teste de t de
Student (p < 0,05).

O calculo do IP foi determinado pela area foliar consumida no tratamento controle
e no tratamento com extrato aquoso com base na formula IP (%) = 2A / (M + A). Os
valores obtidos a partir do IP foram analisados em esquema fatorial (2 x 2) plantas e

concentragdes ¢ as médias comparadas pelo teste Tukey (p < 0,05).

2.5. Analise estatistica dos dados
Os dados foram verificados a nivel de normalidade (Shapiro-Wilk) e foram
transformados para Vx + 0,5 e arcoseno da \/X/IOO, quando necessario. A analise

estatistica foi realizada utilizando o utilizando o software R.
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3. Resultados
3.1. Teste sem chance de escolha

Para o teste de atividade alimentar sem chance de escolha, ndo houve interagao
significativa entre os fatores (planta e concentragdo) e nem para o fator isolado
concentragdo para as caracteristicas de ganho de peso, area foliar consumida e Indice de
Preferéncia (Tabela 1). O fator isolado planta foi significativo apenas para a area foliar
consumida para a espécie S. erecta (F = 5,283; GL =2; p =0,0069) (Tabela 1).

Através do indice antialimentar notamos que, no fator isolado planta, a espécie S.
erecta foi classificada como fagoestimulante, apresentando indice com valor acima de 1,
semelhante ao fator isolado concentracdo 10%. Os extratos aquosos de S. marginata

foram fagodeterrentes assim como a concentragao 5% (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios (£EP) para o ganho de peso médio (mg), area foliar média
consumida (cm?) e Indice Alimentar (%) para o fator isolado planta (S. erecta e S.
marginata) ¢ concentragdo (5% e 10%) analisados no teste de atividade alimentar sem a
chance de escolha, durante 24 horas (25 + 2°C; 55 + 5 UR; 12h fotofase). Dourados, MS,
2022.

Fator Extrato de Planta

Tratamentos Ganho de Area Foliar indice Antialimentar Classificacio
Peso (mg) Consumida (cm?) 1A (%)
Controle 0,62+0,07 a 0,11+0,01 a - --

S. erecta 0,75+0,11a 0,17+0,02b 1,10+ 0,08 a Fagoestimulante
S. marginata 0,82 0,08 a 0,10+0,01 a 0,93+0,07 a Fagodeterrente
Fator Concentracao

5% 0,68 £0,06 a 0,11 £0,01 a 0,99 +£0,07 a Fagodeterrente
10% 0,78+0,07 a 0,14+0,01 a 1,05+0,08 a Fagoestimulante
CV (%) 0,05 7,02 25,82

Meédias (+ erro padrdo) seguidas por letras distintas nas linhas diferem entre si ao nivel de
significancia a 5% de probabilidade quando comparadas pelo teste de Tukey. CV =

Coeficiente de variagao.
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3.2. Teste com chance de escolha

Neste bioensaio a area foliar consumida foi menor nos discos tratados com os
extratos aquosos de Serjania spp. (Tabela 2; Figura 5). As concentragdes 5% (t=3,121;
GL = 1; p = 0,004225) e 10% (t = 3,9902; GL = 1; p = 0,0004943) dos extratos da
espécie S. erecta reduziram a area foliar consumida quando comparadas aos seus
respectivos controles (Tabela 2). Os extratos aquosos preparados a partir da espécie S.
marginata, nas concentragoes de 5% (t =2,4379; GL = 1; p = 0,02203) e 10% (t = 4,6823;
GL = 1; p = 0,0001452) também induziram a reducao do consumo da area foliar, quando
comparadas aos discos dos controles (Tabela 2).

Nao houve interagdo significativa entre os fatores (planta e concentra¢do) e nem
para os fatores isolados (planta ou concentra¢io) para o Indice de Preferéncia alimentar.
Os resultados oriundos pelo calculo de IP foram semelhantes, classificando as plantas e
as concentragdes como fagodeterrentes, através da inibicdo do consumo alimentar de P.

xylostella (Tabela 3).

Tabela 2. Valores médios da area foliar consumida (cm?) de P. xylostella em discos de
couve tratados com extratos aquosos de S. erecta e S. marginata nas concentragdes de 5%
e 10% analisados no teste de atividade alimentar com chance de escola, durante 24 horas

(25 £2°C; 55 = 5 UR; 12h fotofase).

Area Foliar Consumida (cm?)

Tratamentos

Controle Extrato CV (%)
S. erecta 5% 0,11+0,01 a 0,04+0,01b 5,51
S. erecta 10% 0,13+0,02a 0,03+£0,01b 5,86
S. marginata 5% 0,12+0,02 a 0,05+0,01b 6,41
S. marginata 10% 0,16 +0,02 a 0,04+0,01b 5,68

Meédias (+ EP) seguidas por letras minusculas nas colunas diferem entre si ao nivel de
significancia a 5% de probabilidade quando comparadas pelo teste de t Student. CV =

Coeficiente de variagao.
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Tabela 3. Médias (+EP) e classificacdes do Indice de Preferéncia Alimentar analisados

apos o teste de atividade alimentar com chance de escolha (25 £ 2°C; 55 = 5 UR; 12h

fotofase).
Fator Extrato de Planta
Tratamentos Indice Alimentar IA (%) Classificacao
S. erecta 0,37+0,08 a Fagodeterrente
S. marginata 0,48 +0,09 a Fagodeterrente
Fator Concentracao

5% 0,46 £0,09 a Fagodeterrente
10 % 0,39+0,08 a Fagodeterrente

CV (%) 26,14

Meédias (+ erro padrao) seguidas por letras distintas nas linhas diferem entre si ao nivel de
significancia a 5% de probabilidade quando comparadas pelo teste de Tukey. CV =

Coeficiente de variagao.

[ Controle B Extrato

S. marginata 10% -

S. marginata 5% -

S. erecta 10% -

S. erecta 5% A

-0,20 -0,15 -0,10 -005 000 005 0,0 0,45 0,20
Area foliar consumida (cm?)
Figura 5. Area foliar média consumida (cm?), por larvas de P. xylostella, de discos de
couve tratados com dgua destilada (controle) e extratos aquosos de S. erecta e S.

marginata nas concentracdes 5% e 10%, no teste de atividade alimentar com chance de

escolha. Médias comparadas pelo teste de t Student a 5% de probabilidade.
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4. Discussao

O desenvolvimento e o crescimento dos insetos estao condicionados a selegdo e a
proporcao de alimento ingerido (AHMAD et al., 1993, 2001; LESTARI et al., 2019). A
resposta gerada pelo inseto, estimulada pelos aleloquimicos durante sua alimentagdo,
pode alterar a taxa e a eficiéncia de consumo, a quantidade de substrato ingerido, a taxa
de crescimento e a eficiéncia na conversdo de ingestdo e digestdo de alimentos, podendo
causar alteragdes na biologia do inseto (SIMPSON & SIMPSON, 1990; CAl et al., 2016;
LESTARI et al., 2019).

Nos bioensaios de atividade alimentar sem chance de escolha os extratos de S.
erecta e S. marginata, nas concentracdes 5% e 10%, ndo causaram alteragdes
significativas no ganho de peso larval, entretanto, foi observado que a area foliar
consumida foi significativamente maior utilizando extratos aquosos de S. erecta. Embora
esta espécie vegetal tenha apresentado resultados fagoestimulantes, através do aumento
do consumo da area foliar, ndo houve ganho de peso proporcional a este consumo, pois
algumas larvas tém a capacidade de neutralizar substancias toxicas que foram ingeridas
durante a alimentagdo, utilizando a energia que seria destinada ao seu processo de
crescimento ¢ desenvolvimento para a neutralizagdo destes compostos em seu trato
digestivo (SAHAYAJ et al., 2008). Por outro lado, alguns autores relatam a diminui¢do
no peso larval proporcionado pela presenca e ingestdo de aleloquimicos nos tratamentos
(AHMAD et al., 2012; PERES et al., 2017; FERREIRA et al., 2020). Hassan et al. (2018)
verificaram a diminui¢ao do peso das larvas de P. xylostella, de terceiro instar, nos discos
tratados com extratos, principalmente, em concentracdes maiores. Salinas-Sanchez et al.
(2020) notaram a diminuicdo no leso larval de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae) nos tratamentos com fragdes aquosas de Serjamia schiedeana Schltdl
(Sapindaceae).

Os tratamentos utilizando extrato aquoso de S. marginata nos testes sem chance
de escolha, causaram fagodeterréncia em larvas de P. xylostella, pois os metabolitos
secundarios presentes nesta espécie inibiram o consumo alimentar deste inseto. Alguns
autores relataram que a presenca de flavonoides e taninos podem causar o efeito
fagodeterrente, dificultando a digestdo de insetos, a partir da criagdo de um complexo
tanino-proteina que inativa enzimas que atuariam na digestdo, comprometendo o
desenvolvimento do organismo (MELLO & SILVA-FILHO 2002). As saponinas também
apresentam o mesmo mecanismo de agdo, formando complexos proteicos e inibindo as

proteinases (GEYTER et al., 2012). Estudos fitoquimicos demonstram que a espécie S.
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marginata e S. erecta apresentam o0s grupos saponinas, taninos e flavonoides em sua
composi¢ido metabolita (CARDOSO et al., 2013; GUIMARAES et al., 2015; MOREIRA
et al., 2019; ZANATTA et al., 2021), o que justifica a fagodeterréncia para a espécie S.
marginata. Entretanto, Cai et al. (2016), em sua pesquisa, apresenta que o aumento da
concentragdo de saponinas pode estimular o consumo alimentar, aumentando a efici€éncia
na ingestao e conversao de alimentos, o que pode justificar a maior area foliar consumida
e a fagoestimulagdo nos tratamentos com extratos aquosos de S. erecta, ja que o extrato
de S. erecta apresenta grandes concentragdes de saponinas (BROGGINI et al., 2010).

Nos bioensaios de atividade antialimentar oferecendo a chance de escolha,
observamos, que os discos de couve tratados agua destilada (controle) apresentaram
maior area foliar consumida quando comparados aos tratamentos contendo extratos
aquosos de Serjania spp. Esse resultado pode ser proporcionado pela presenca dos
compostos quimicos glucosinolatos, sintetizados naturalmente pela familia Brassicaceae,
que seriam responsaveis pela inibi¢do da alimentagdo de alguns insetos, entretanto, essas
substancias podem atuar como estimulantes para alimentacdo da traga-das-cruciferas
(FAHEY et al., 2001; VAN LOON et al., 2002). Este estimulo ocorre a partir do sistema
de defesa glucosinolato-mirosinase (HOPKINS et al., 2009; SANTOLAMAZZA-
CARBONE et al., 2014). Durante a herbivoria o inseto libera a enzima sulfatase que cliva
residuo de sulfato presente no composto glucosinolato que por sua vez nao interage com
a enzima mirosinase ¢ nao produz os isotiocianatos, que seriam responsaveis pela
antibiose e antixenose em insetos (FURSTENBERG-HAGG et al., 2013;
SANTOLAMAZZA-CARBONE et al., 2014). Portanto, nos ensaios com chance de
escolha ocorre maior consumo da area foliar no controle, pois ndo ha presenga de
aleloquimicos oriundos de extratos neste tratamento, ocorrendo a herbivoria naturalmente,
proporcionada pelos estimulos dos compostos glucosinolatos, assim como observado por
Rocha et al. (2021), que verificou maior area foliar consumida por P. xylostella nos
discos de controle.

No mesmo bioensaio, com a chance de escolha, também ocorreu a fagodeterréncia
nos discos contendo extratos aquosos de Serjania spp., que através da volatilizacdo dos
compostos nos discos tratados, mascaram os compostos glucosinolatos nestes tratamentos,

inibindo a alimentacdo (MORDUE & BLACKWELL, 1993).

5. Conclusoes
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As espécies vegetais e suas respectivas concentragdes estudadas no teste sem
chance de escolha ndo causaram alteracdes no peso larval, entretanto a espécie S. erecta
foi fagoestimulante para a drea foliar consumida, assim como, a concentracao 10%. Ja a
espécie S. marginata foi fagodeterrente, semelhante a concentragao 5%.

No teste com chance de escolha, os tratamentos contendo extratos aquosos de
Serjania spp. nas concentracdes 5% e 10% reduziram o consumo da area foliar de larvas
de P. xylostella, sendo classificados como fagodeterrentes.

Portanto, a espécie botanica S. marginata apresentou os melhores resultados como
redutora de danos causados por larvas de P. xylostella, pois foi fagodeterrente em ambos
os testes. Porém, mais estudos devem ser desenvolvidos sobre a bioatividade destes
compostos sobre o ciclo de vida deste microlepidoptero, principalmente em testes que
envolvam a atividade antialimentar, bem como o tempo de exposi¢cdo aos extratos de S.

erecta e S. marginata, para a melhor compreensao do comportamento deste inseto.
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Resumo

A traga-das-cruciferas, Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae), ¢ um
inseto comumente encontrado na cultura das brassicas, sendo o principal responsavel
pelos prejuizos econdmicos nesta cultura. O manejo quimico utilizado para o seu controle,
além de elevar os custos econOmicos, nao sao ambientalmente saudaveis. Como
alternativa, os inseticidas botanicos podem ser uma via sustentdvel para o meio ambiente
e suas aplicacdes topicas podem causar alteragdes na biologia de P. xylostella,
contribuindo para o seu controle. Diante disso, verificamos a toxicidade dos extratos
aquosos de Serjania erecta Radlk (Sapindaceae) e Serjania marginata Casar
(Sapindaceae), nas concentragdes 5% e 10%, aplicados topicamente sobre ovos, larvas e
pupas de P. xylostella. Para isso, foi realizada a imersao dos ovos de P. xylostella nos
respectivos tratamentos contendo extratos aquosos de S. erecta e S. marginata, nas
concentragdes 5% e 10% e, também, foram aplicados 20 pl, destes tratamentos, em larvas
e pupas de P. xylostella. Foram avaliados a viabilidade de ovos (%), a sobrevivéncia
larval (%) e a sobrevivéncia pupal (%). Observamos que os tratamentos a base de S.
erecta e S. marginata reduziram todas as caracteristicas bioldgicas estudadas em relacdo
ao controle, sendo que os extratos aquosos contendo S. marginata foram mais eficazes na
reducdo da sobrevivéncia larval e pupal de P. xylostella. Além disso, a concentracido 10%
intensificou a diminuicao da sobrevivéncia larval. Portanto, concluimos que os extratos
aquosos de ambas as espécies apresentaram potencial para serem utilizadas como
bioinseticidas topicos, sendo toxicos para ovos, larvas e pupas de P. xylostella.

Palavras-chave: aplicagdes topicas; bioinseticidas; Serjania erecta; Serjania marginata,
traga-das-cruciferas

Abstract

The diamondback moth, Plutella xylostella (Linnaecus) (Lepidoptera: Plutellidae), is an
insect commonly found in the brassica culture, being the main responsible for the
economic losses in this culture. The chemical management used for its control, in
addition to raising economic costs, is not environmentally sound. As an alternative,
botanical insecticides can be a sustainable way for the environment and their topical
applications can cause changes in the biology of P. xylostella, contributing to its control.
Therefore, we verified the toxicity of aqueous extracts of Serjania erecta Radlk
(Sapindaceae) and Serjania marginata Casar (Sapindaceae), at concentrations of 5% and
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10%, applied topically on eggs, larvae and pupae of P. xylostella. For this, P. xylostella
eggs were immersed in the respective treatments containing aqueous extracts of S. erecta
and S. marginata, at concentrations of 5% and 10% and, also, 20 pl of these treatments
were applied to larvae and pupae. from P. xylostella. Egg viability (%), larval survival (%)
and pupal survival (%). We observed that the treatments based on S. erecta and S.
marginata reduced all the biological characteristics studied in relation to the control, and
the aqueous extracts containing S. marginata were more effective in reducing the larval
and pupal survival of P. xylostella. In addition, the 10% concentration intensified the
decrease in larval survival. Therefore, we conclude that the aqueous extracts of both
species showed potential to be used as topical bioinsecticides, being toxic to eggs, larvae
and pupae of P. xylostella.

Keywords: bioinsecticides; topical applications; diamondback moth; Serjania erecta; S.
marginata.

1. Introducio

A constante expansdo da agricultura e a alta demanda alimentar tem colaborado
para o aumento das populagdes de artrépodes pragas no campo, ocasionando elevadas
perdas na produtividade e contribuindo para o aumento das sucessivas aplicagdes de
inseticidas sintéticos (OERKE et al., 2006; CULLINEY et al., 2014). Embora este
método de controle garanta a imediata reducdo de populacdes de pragas e de seus danos
nas culturas, existem efeitos colaterais que comprometem a biodiversidade local, através
da gera¢do de residuos, contamina¢dao de solos e ecossistemas ¢ da nao seletividade,
sendo toxicos para organismos ndo alvos (CARVALHO, 2017). Além disso, outro grande
problema provocado pelas constantes aplicagdes de inseticidasesta concentrado na
evolucdo da resisténcia dos insetos, proporcionada principalmente pela nao rotagdo dos
principios ativos presentes nos produtos utilizados e pela auséncia de um programa
adequado de monitoramento e manejo de pragas (GOULD et al., 2018; VAN LEEUWEN
et al., 2020).

O manejo integrado de pragas (MIP) agrega um conjunto de tecnologias para
serem utilizadas de maneira interativa por meio de taticas sustentaveis com o objetivo de
conter o ataque de pragas nas culturas e diminuir os prejuizos econdémicos (HAGSTRUM
et al., 2018; LENGAI et al., 2020). Os inseticidas botanicos podem ser uma ferramenta
eficaz no controle de insetos, quando associada a outros métodos interativos oferecidos
pelo MIP (DAMALAS & KOUTROUBAS et al., 2020). Eles agem a partir dos
metabolitos secundarios de plantas, que sdo naturalmente produzidos, como forma de
defesa contra algum organismo agressor (TAGLIARI et al., 2004). Em insetos, os

bioinseticidas podem causar altera¢des bioldgicas, inibindo a alimenta¢do, dificultando o
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desenvolvimento, reduzindo a fecundidade, alterando seu comportamento, causando
deformagcdes e até mesmo a mortalidade de individuos imaturos e adultos
(SCHMUTTERER, 1988; MORDUE & BLACKWELL, 1993; COSTA et al., 2004;
PERES et al., 2017; ALI et al., 2019; COUTO 2019; 2020; GAO et al., 2019;
FERREIRA et al., 2020). Além disso, os inseticidas botanicos sdo caracterizados pela
praticidade do seu preparo, pela disponibilidade local a partir de plantas nativas, pequeno
custo de producdo e baixa toxicidade para organismos nao alvos (TALEKAR &
SHELTON, 1993; DONG et al., 2013).

Virios estudos ja foram realizados promovendo a investigagdo de propriedades
bioativas de varias familias vegetais Annonaceae, Meliaceae, Asteraceae, Rubiaceae,
Rutaceae, Euphorbiaceae, Solanaceae, Onagraceae, Anacardiaceae e Sapindaceae
(JACOBSON, 1989; AMOABENG et al., 2013; KRINSKI et al., 2014; PERES et al.,
2017; COUTO et al., 2020; FERREIRA et al., 2020). Além disso, os bioinseticidas ja
foram relatados em trabalhos desenvolvidos para o controle de varios lepidopteros como
Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae), Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae), Spodoptera exigua (Lepidoptera: Noctuidae), Spodoptera litura (Lepidoptera:
Noctuidae), Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae) entre outros (FITE et
al., 2018, 2020; JUNHIRUN et al., 2018; SISAY et al., 2019; COUTO et al., 2020;
FERREIRA et al., 2020).

A traga-das-cruciferas, P. xylostella, é considerada uma praga cosmopolita e
apresenta um ciclo de vida curto com grande potencial reprodutivo podendo permanecer
na cultura por varias geragdes consecutivas (ULMER et al., 2002). Este microlepidoptero
desenvolveu resisténcia para mais de 100 principios ativos de agrotoxicos (APRD, 2021),
sendo este inseto considerado o principal fator limitante nos cultivos de brassicas, pois
sdo responsaveis por significativos danos e prejuizos econdmicos, sendo investidos
anualmente mais de US §$ 4 bilhdes para o seu manejo e controle (ZALUCKI et al., 2012).

O género Serjania, pertencente a familia Sapindaceae, ainda ¢ pouco investigado e
ja foi relatado em alguns trabalhos, apresentando espécies com potenciais inseticidas para
o controle de alguns lepidopteros (COUTO et al., 2019, 2020; SALINAS-SANCHEZ et
al., 2020) Diante da necessidade da minimizacao das aplicagdes de inseticidas sintéticos,
da redugdo dos impactos ambientais proporcionados por estes produtos e da busca por
novos métodos alternativos e sustentaveis para o controle da traga-das-cruciferas, este

trabalho objetivou avaliar a toxicidade dos extratos aquosos de Serjania erecta Radlk
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(Sapindaceae) e Serjania marginata Casar (Sapindaceae), nas concentracdes 5 e 10%,

aplicados topicamente sobre ovos, larvas e pupas de P. xylostella

2. Material e Métodos

Os extratos e os bioensaios foram preparados e realizados no Laboratério de
Interagao Inseto-Planta (LIIP) da Faculdade de Ciéncias Bioldgicas e Ambientais (FCBA)
na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), Dourados, Mato Grosso do Sul,

Brasil.

2.1. Criagao de P. xylostella

A partir de pupas e larvas coletadas em areas de cultivo de couve, a criagdo foi
estabelecida e multiplicada em condigdes laboratoriais com temperatura de 25 + 2°C,
umidade relativa de 55 + 5% e fotoperiodo de 12 horas.

As pupas coletadas foram colocadas em gaiolas de pléstico transparentes medindo
9 cm de comprimento x 19 cm de largura x 19 cm de altura. Apés a emergéncia, 0s
adultos foram alimentados com mel a 10% e foram oferecidos discos de couve medindo
8cm de diametro sobre papel filtro para a oviposi¢do das fémeas. Diariamente, os discos
foram trocados e transferidos para potes de plastico (30 cm de comprimento X 15 cm de
largura x 12 cm de altura), devidamente higienizados e esterilizados. Apds a eclosdo das
larvas, folhas de couve organica (Brassica oleracea var. acephala), higienizadas e
lavadas com solu¢do de hipoclorito de s6dio a 5% e agua corrente, foram colocadas para
alimentagdo. Foram colocadas duas folhas de couve nos potes de pléastico. Uma folha de
couve disposta com a face adaxial voltada para o recipiente de plastico ¢ a face abaxial
livre, onde foram colocadas as larvas. E a segunda folha com a face abaxial voltada para
as larvas. Diariamente as folhas de couve foram substituidas, mantendo sempre as folhas

superiores até que as larvas atingissem a fase pupal (BARROS et al., 2012) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema representativo da metodologia de criagdo e multiplicacdo de P.
xylostella em condic¢des controladas de temperatura (25 + 2 °C), umidade relativa (55 +

5%) e fotoperiodo (12 horas). Dourados, MS, 2022 (Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

2.2. Material botanico

Folhas expandidas de S. erecta e S. marginata foram coletadas no Horto de
Plantas Medicinais (HPM), da Universidade Federal da Grande Dourados, em Dourados,
MS (22°11°43.7°’S e 54°56°08.5’W).

As espécies foram identificadas a partir das exsicatas presentes no herbario da
Universidade Federal da Grande Dourados-UFGD, apresentando os nimeros de registro:

5395 - 8. erecta e 6267 — S. marginata.

2.3. Preparo dos extratos aquosos
As folhas coletadas foram colocadas em camara de circulagdo forgada de ar com
temperatura constante de 40 °C (x1 °C). Apds trés dias, as folhas foram trituradas em

moinho industrial de facas para a obteng¢do de um pé fino.
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Os extratos aquosos foram preparados a partir da técnica de maceragao, onde
misturou-se 5 g do material vegetal com 50 mL de 4gua destilada e 2,5¢ do material
vegetal com 50 mL de 4gua destilada para obtencdao das concentragdes de 10% e 5%,
respectivamente. O material foi agitado manualmente e permaneceu em repouso por 24
horas sob refrigeragdo para a extracdo dos compostos hidrossoluveis. Apos este periodo
foi realizada a coagem, com o auxilio de voil, para a obtengdo dos extratos aquosos nas

concentragdes (peso/volume) 10% e 5%.

2.4. Bioensaio de toxicidade de contato em ovos de P. xylostella

A metodologia para o desenvolvimento e avaliagdo da toxicidade dos extratos
em ovos de P. xylostella foi adaptada de Liu et al. (2019), Silva et al. (2019), Ferreira et al.
(2021) e Silva et al. (2021). Folhas de couve contendo ovos com até 24 horas de idade
foram retiradas da gaiola de adultos. Em seguida, as folhas foram cortadas com o auxilio
de navalha, cada pedaco com 30 ovos. Posteriormente, os pedagos de couve, contendo os
30 ovos, foram mergulhados, separadamente, durante 20 segundos nos devidos
tratamentos (controle, S. erecta e S. marginata) com as respectivas concentragoes (5% e
10%). Em seguida, foram secos em temperatura ambiente por 5 minutos. Cada pedago de
couve contendo os ovos tratados foi individualizado em placas de Petri, colocados sobre
papel filtro imido ¢ mantidos em condi¢gdes controladas (25 + 2°C; 55 £ 5 UR; 12h
fotofase). As placas contendo os ovos tratados foram avaliadas duas vezes ao dia, durante

5 dias, para verificar e registrar a eclosdo larval (Figura 2).

2.5. Bioensaio de toxicidade de contato em larvas de P. xylostella

A metodologia para o desenvolvimento e avaliagdo da toxicidade dos extratos
aquosos para larvas de P. xylostella foi adaptada de Risco et al. (2012), Hernandez-
Lambrafio et al. (2014), Huang et al. (2014), Junhirun et al. (2018) e Silva et al. (2021).
Para este ensaio foram selecionadas larvas de terceiro instar de desenvolvimento. O instar
foi determinado pela largura da capsula cefalica das larvas (0,33-0,44 mm). Com o
auxilio de uma micropipeta eletronica, foi realizado aplicacdes topicas de 20 pl do devido
tratamento diretamente na superficie dorsal de cada larva. Em seguida, foram secas em
temperatura ambiente e foram individualizadas em placas de Petri, colocadas sobre papel
filtro com um disco foliar de couve para alimentacdo e mantidas em condig¢des

controladas (25 £ 2°C; 55 = 5 UR; 12h fotofase). O experimento foi avaliado durante
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quatro dias e diariamente os discos de couve foram substituidos. Durante este periodo foi

avaliada a mortalidade larval em cada tratamento (Figura 2).

2.6. Bioensaio de toxicidade de contato em pupas de P. xylostella

A metodologia para o desenvolvimento e avaliagcdo da toxicidade dos extratos para
pupas de P. xylostella foi adaptada de de Risco et al. (2012), Santos et al. (2015), Huang
et al. (2014) e Silva et al. (2021). Para este bioensaio foram selecionadas pupas com até
24 horas de idade. Com o auxilio de uma micropipeta eletronica, foi realizado aplicagdes
topicas de 20 pl do devido tratamento diretamente em cada pupa. Em seguida, as pupas
foram secas em temperatura ambiente e individualizadas em placas de Petri, colocadas
sobre papel filtro e mantidas em condigdes controladas (25 + 2°C; 55 £ 5 UR; 12h
fotofase). As placas foram, diariamente, avaliadas duas vezes ao dia, durante 7 dias, para

verificar e registrar a emergéncia dos adultos (Figura 2).

o Tratamentos
@ Agua destilada
@ 5. erectn 5%
@ 5. erecta 10%

5. margmurta 5%

@ 5. margmata 10%
) &
o Toxicidade em ovos @ 8;::1udade em pupas

@ Disco com ovos Q Sobrevivéncia pupal (%)

Q Viabilidade de ovos (%) e Tosdade emiticens l{fl'i:l'l.':*upas;.-r tratamento
300 ovos !/ ratamento

@ Larvade 32 instar
Q_ Sobrevivéncia larval (%)
50 lagartas/ tratamento
Figura 2. Esquema representativo da metodologia utilizada para avalia¢do da toxicidade
dos extratos de S. erecta e S. marginata, nas concentracdes 5% e 10% em ovos, larvas e

pupas de P. xylostella (Créditos: Eduardo Carvalho Faca).
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2.7. Analise estatistica dos dados

O experimento foi realizado com delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC) em esquema fatorial duplo (3x2), composto por duas espécies de
plantas, um controle e duas concentragdes de extrato vegetal (5% e 10%).

Para a toxicidade em ovos, cada tratamento foi constituido por 10 repetigdes, com
30 ovos por repeti¢do, totalizando 300 ovos por tratamento. Foi avaliada a viabilidade dos
ovos como: Viabilidade de ovos (%) = (ovos incubados) x 100 / total de ovos.

Para o teste de toxicidade em larvas, cada tratamento foi constituido por 10
repeticdes com 5 larvas por repeticao, totalizando 50 larvas por tratamento. Foi calculada
a sobrevivéncia larval como: Sobrevivéncia larval (%) = (Larvas sobreviventes) x 100 /
Total de larvas.

Para o bioensaio de toxicidade em pupas, cada tratamento foi constituido por 10
repeticoes, com 10 pupas por repeticao, totalizando 100 pupas por tratamento. Foi
calculada a sobrevivéncia pupal como: Sobrevivéncia pupal (%) = (adultos emergidos) x
100/ total de pupas.

Os dados foram verificados a nivel de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade (Bartlett), e quando necessério, foram transformados para Vx + 0.5 ¢
arcoseno da Vx/100. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias

comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3. Resultados

Para a viabilidade dos ovos ndo ocorreu interagdo significativa entre os fatores
planta e concentragdo. Porém, observou-se significancia na viabilidade dos ovos para o
fator isolado planta (F = 88,274; GL = 2; p < 0,05) e para o fator isolado concentracao (F
=7,203; GL =1; p = 0,009644) (Tabela 1).

Para a sobrevivéncia larval ndo houve interacdo significativa entre os fatores
planta e concentragdo, entretanto este parametro foi significativo para o fator isolado
planta (F = 22,3789; GL = 2; p = 0,00001) e concentragao (F = 4,1925; GL = 1; p =
0,04547) (Tabela 1). A concentragdo 10% foi mais eficaz na redugdo da sobrevivéncia
larval para ambas as espécies, sendo a espécie S. marginata a responsavel pela menor

sobrevivéncia (48,00 + 7,42) (Tabela 1).
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Para a sobrevivéncia pupal ndo se observou significancia entre os fatores (planta e
concentracdo) e nem para o fator isolado concentragdo. Entretanto, houve significancia

para o fator isolado planta (F = 52,838; GL = 2; p < 0,05) (Tabela 1).

Tabela 1. Médias ( + EP) da viabilidade de ovos (%) e sobrevivéncia larval e pupal (%) para os
fatores isolados planta (S. erecta e S. marginata) e concentracao (5% e 10%) nos testes de toxicidade

em ovos, larvas e pupas de P. xylostella (25 = 2°C; 55 = 5 UR; 12h fotofase). Dourados, MS. 2022.

Fator Extrato de Planta

Tratamentos
Viabilidade dos ovos (%) Sobrevivéncia larval (%) Sobrevivéncia pupal (%)
Controle 93,66 1,16 a 98,00+ 1,38 a 90,00 £2,05 a
S. erecta 67,16 £2,27b 79,00+4,70 b 71,00+ 1,91b
S. marginata 66,50+ 1,67 b 58,00 +5,79 ¢ 60,50 +2,23 ¢
Fator Concentracao
5% 73,22 +3,03a 83,33 +£4,08 a 72,00+297 a
10% 78,33+233b 73,33 £5,01b 75,66 £2,61 a
CV (%) 9,73 24,15 12,46

Médias (£ EP) seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de significancia a

5% de probabilidade quando comparadas pelo teste de Tukey. CV = Coeficiente de variacao.

4. Discussao
Os extratos aquosos de S. erecta e S. marginata, nas concentragdes 5% ¢ 10%
reduziram a viabilidade dos ovos e a sobrevivéncia larval e pupal, pois algumas espécies
de plantas utilizadas como extratos vegetais possuem a capacidade de reduzir a
sobrevivéncia de ovos, ninfas, larvas e pupas, além de inibir a oviposigao, interferindo no
processo reprodutivo dos insetos (COSTA et al., 2004). Algumas substancias presentes
nos extratos podem atuar topicamente, a partir do contato direto, sendo absorvidas pela
quitina, pelo exoesqueleto ou pelas vias respiratorias, causando toxicidade ao inseto
(COSTA et al., 2004). Além disso, a presenca de varios grupos aleloquimicos podem
atuar sinergicamente intensificando o efeito toxico dos extratos botanicos
(BERENBAUM, 1985).
A viabilidade dos ovos foi reduzida nos tratamentos para ambas as espécies
vegetais, devido a presenca de compostos bioativos presentes nos extratos vegetais que

penetram no coérion dos ovos, pelos canais aeropilos, interferindo na oxigenag¢do do
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embrido. A deficiéncia na oxigenacdo pode comprometer as trocas gasosas com O meio
externo, interferindo nos processos bioquimicos e hormonais e afetando o
desenvolvimento do embrido (FAGOONEE & LAUGE, 1981; SMITH & SALKELD,
1996). Além disso, alguns compostos como os taninos podem se ligar a superficie dos
ovos, a partir de interagdes proteicas, afetando o processo de respiragdo do embrido
(ENGSTROM et al., 2016). Triagens fitoquimicas dos extratos de S. erecta e S.
marginata evidenciam a presenca de compostos fenolicos, flavonoides, alcaloides e
taninos em suas composi¢des (LIMA et al., 2006; GOMIG et al., 2008; GUIMARAES et
al., 2015; PERICO et al., 2015; MOREIRA et al. 2019). Couto et al. (2020) verificaram
que o extrato de S. marginata na concentragdo 10% reduziu significativamente a
viabilidade de ovos de P. xylostella, quando alimentadas com o extrato desta espécie
vegetal. Krinski et al. (2018) notaram a diminuicao da viabilidade dos ovos de Anticarsia
gemmatalis Hiibner (Lepidoptera: Erebidae) nos bioensaios tratados com os diferentes
extratos botanicos, atribuindo o efeito toxico aos componentes quimicos das espécies
estudadas. Matharu e Mehta (2017) também verificaram a reducdo da viabilidade de ovos
de P. xylostella nos bioensaios contendo extratos botanicos de diferentes espécies
vegetais.

A sobrevivéncia larval diminuiu nos tratamentos utilizando os extratos aquosos de
S. erecta e S. marginata, devido a toxicidade dos bioextratos que podem reduzir a aptidao
de insetos herbivoros, inibir o crescimento e o desenvolvimento larval
(HUMMELBRUNNER & ISMAN, 2001). Além disso, o efeito toxico dos extratos pode
estar relacionado a presencga de 6leos essenciais altamente volateis e hidrofobicos o que
facilita sua penetracdo no corpo do inseto (MENDONZA & TABORDA, 2010). Alguns
compostos oriundos dos metabolitos secundarios de plantas podem atuar como agonistas
e antagonistas no sistema octopaminérgico em insetos, causando efeitos comportamentais
adversos como agitacdo, hiperatividade, tremores, convulsdes, diurese e morte
(NATHANSON et al., 1993; HUMMELBRUNNER & ISMAN, 2001), pois a
octopamina, presente neste sistema, atua como neuromonio, neuromodulador e
neurotransmissor, sendo responsavel por varios eventos fisiologicos (FAROOQUI, 2007).
Diante disso, os receptores de octopamina podem agir como sitio de atividade inseticida
para substancias metabodlitas em insetos, como os terpenos que se ligam aos receptores,
causando superestimulagdo, alteragdes comportamentais e, consequentemente, a
toxicidade (ENAN, 2001; KOSTYUKOVSKY et al., 2002). Estudos fitoquimicos de

plantas do género Serjania mostram a presenga de terpenos em algumas espécies vegetais
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(LIMA et al., 2006; GOMIG et al., 2008; CARDOSO et al., 2013). Hummelbrunner e
Isman (2001) notaram em seu trabalho que as aplicagdes topicas dos compostos de dleo
essencial diminuiram o crescimento ¢ o desenvolvimento larval, além de causarem
sintomas neurotdxicos e ocasionar a mortalidade de Spodoptera litura (Fabricius)
(Lepidoptera: Noctuidae). Koul et al. (2013) analisaram compostos € misturas binarias
oriundos de 6leos essenciais e verificaram que estas substancias foram téxicas, causando
alteragdes comportamentais ¢ mortalidade de larvas de Helicoverpa armigera (Hiibne)
(Lepidoptera: Noctuidae), S. litura e Chilo partellus (Swinhoe) (Lepidoptera: Pyralidae),
quando aplicadas topicamente. Neste trabalho foi verificado que a sobrevivéncia larval
foi diretamente afetada pela concentragdo utilizada, sendo a maior concentragdao
responsavel pela menor sobrevivéncia, pois a medida em que a concentracdo aumenta,
mais compostos bioativos sdo extraidos do material vegetal (TORRES et al., 2001;
SILVA etal., 2019).

A sobrevivéncia pupal foi menor nos tratamentos utilizando extratos aquosos das
duas espécies vegetais estudadas, independente da concentragdo utilizada, principalmente
para S. marginata. Estudos mostram que os extratos preparados a partir da espécie S.
marginata podem causar alteragdes em vdrias caracteristicas biologicas de P. xylostella
(COUTO et al., 2019; 2020). Os extratos vegetais estudados podem ter penetrado pelos
canais traqueais das pupas, obstruindo os espiraculos, dificultando os processos
respiratorios ¢ metabolitos do inseto e causando a mortalidade pupal (COLPO et al.,
2014). Hossain e Poehling (2006) notaram o aumento da mortalidade pupal de Liriomyza
sativae (Blanchard) (Diptera: Agromyzidae) quando pulverizadas com extratos aquosos a
base de Azadirachta indica. Costa et al. (2016) verificaram que os extratos aquosos
investigados em seu trabalho também diminuiram a sobrevivéncia pupal de L. sativae.
Schneider et al. (2017) observaram deformacdes e mortalidade pupal de Diatraea
saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera: Crambidae) quando pulverizadas com extrato
diluido de 6leo de Neem em agua destilada, evidenciando que os grupos de compostos
presentes no extrato podem interferir na sobrevivéncia pupal, quando aplicados

topicamente.

5. Conclusoes
As espécies vegetais S. erecta e S. marginata foram eficientes na reducio da
viabilidade de ovos, na sobrevivéncia larval e pupal de P. xylostella, sendo a que a

concentracdo de 10% intensificou a redugdo da sobrevivéncia larval. Também
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destacamos que a espécie S. marginata foi mais eficaz na reducdo da sobrevivéncia larval
e pupal de P. xylostella. Portanto, as duas espécies apresentam potencial inseticida para
serem utilizadas no controle da traga-das-cruciferas, colaborando para a minimizagao das

aplicagdes de pesticidas sintéticos e dos seus impactos ao meio ambiente.
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CAPITULO V
Toxicidade e seletividade de extratos aquosos de Serjania spp. sobre Tetrastichus
howardi (Hymenoptera: Eulophidae), um endoparasitoide de P. xylostella

(Lepidoptera: Plutellidae)
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Resumo

A utilizacao de inseticidas botanicos ¢ uma alternativa ambientalmente sustentavel para a
regulacdo de populacdes de Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae) em
cultivos de brassicas. Da mesma forma, o controle biolégico com parasitoides pode ser
uma ferramenta eficaz quando integrada aos bioinseticidas. Entretanto, a seguranga dos
inimigos naturais deve ser priorizada dentro de programas de controle de pragas. Diante
disso, avaliamos os efeitos dos extratos aquosos de Serjania erecta Radlk (Sapindaceae) e
Serjania marginata Casar (Sapindaceae), nas concentracdes 5% e 10%, sobre a
reproducdo de Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymenoptera: Eulophidae) em larvas de P.
xylostella, topicamente tratadas com extratos. Além disso, avaliamos a sobrevivéncia das
fémeas adultas de 7. howardi expostas aos respectivos extratos de Serjania spp. Para isso,
foram realizados dois bioensaios. No primeiro foram selecionadas larvas de 4° instar de P.
xylostella, as quais foram aplicados topicamente 20 uL. de cada tratamento (S. erecta 5%,
S. erecta 10%, S. marginata 5%, S. marginata 10%, dgua destilada) em cada larva e, em
seguida, foram expostas ao parasitismo por 7. howardi por 48 horas. Foram avaliadas a
porcentagem de parasitismo e emergéncia (%), a duracdo do ciclo de vida (dias), o
numero total de progénie, a razdo sexual e a longevidade dos adultos. No segundo
bioensaio foi utilizado o sistema ASPECLE (Avaliacdo de Seletividade de Praguicidas
em Condi¢des Estendidas de Laboratério) adaptado do modelo padrio International
Organization for Biological Control (IOBC). Neste bioensaio foram introduzidos em cada
gaiola de vidro do sistema ASPECLE cinco discos foliares de couve devidamente
tratados com 4gua destilada, extratos aquosos de S. erecta e S. marginata, nas
concentragoes 5% e 10%, ou acefato. Posteriormente, foram liberadas dez fémeas adultas
de T. howardi em cada gaiola e acionado o sistema. Foi avaliada a sobrevivéncia do
parasitoide durante 24, 48, 72, 96 e 120 horas. Os resultados sugerem que os extratos
aquosos de S. erecta e S. marginata, nas concentracdes estudadas, podem ser utilizados
de forma integrada ao controle biologico de P. xylostella com o parasitoide 7. howardi,
pois ndo interferem no parasitismo e na sobrevivéncia desse agente. Entretanto, pode
afetar outras caracteristicas bioldgicas, sendo necessario o desenvolvimento de mais
pesquisas sobre a seguranca e interagdo destes métodos.

Palavras-chave: bioinseticidas; Serjania erecta; Serjania marginata; parasitoide;
toxicidade
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Abstract

The use of botanical insecticides is an environmentally sustainable alternative for the
regulation of Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae) populations in
brassica crops. Likewise, biological control with parasitoids can be an effective tool when
integrated with bioinsecticides. However, the safety of natural enemies must be
prioritized within pest control programs. Therefore, we evaluated the effects of aqueous
extracts of Serjania erecta Radlk (Sapindaceae) and Serjania marginata Casar
(Sapindaceae), at concentrations of 5% and 10%, on the reproduction of Tetrastichus
howardi (Olliff) (Hymenoptera: Eulophidae) in P. xylostella, topically treated with
extracts. In addition, we evaluated the survival of adult females of 7. howardi exposed to
the respective extracts of Serjania spp. For this, two bioassays were performed. In the
first one, 4th instar larvae of P. xylostella were selected, which were applied topically 20
pL of each treatment (S. erecta 5%, S. erecta 10%, S. marginata 5%, S. marginata 10%,
distilled water ) in each larva and then exposed to parasitism by 7. howardi for 48 hours.
The percentage of parasitism and emergence (%), life cycle duration (days), total number
of progeny, sex ratio and adult longevity were evaluated. In the second bioassay, the
ASPECLE system (Assessment of Pesticide Selectivity in Extended Laboratory
Conditions) adapted from the International Organization for Biological Control (IOBC)
standard model was used. In this bioassay, five kale leaf discs properly treated with
distilled water, aqueous extracts of S. erecta and S. marginata, at concentrations of 5%
and 10%, or acephate were introduced into each glass cage of the ASPECLE system.
Subsequently, ten adult females of 7. howardi were released in each cage and the system
was activated. The parasitoid survival for 24, 48, 72, 96 and 120 hours was evaluated.
The results suggest that the aqueous extracts of S. erecta and S. marginata, at the
concentrations studied, can be used in an integrated way for the biological control of P.
xylostella with the parasitoid 7. howardi, as they do not interfere with the parasitism and
survival of this agent. However, it can affect other biological characteristics, being
necessary the development of more research on the safety and interaction of these
methods.

Keywords: bioinsecticides; Serjania erecta; Serjania marginata; parasitoid; toxicity

1. Introducao

O controle biologico é considerando um fendmeno natural sendo caracterizado
pela regulacdo de insetos pragas através de inimigos naturais (PARRA et al., 2002). Os
himenodpteros parasitoides sdo responsaveis pelo equilibrio da densidade populacional de
varios insetos fitofagos em diversos sistemas de produgdo agricola (DOLPHIN &
QUICKE 2001; STILING & CORNELISSEN, 2005; KAUR et al., 2021).

Os parasitoides podem ser classificados como endoparasitoides e ectoparasitoides,
se desenvolvendo dentro ou fora do corpo do hospedeiro a partir de seus recursos
nutricionais, causando, na maioria das vezes, a mortalidade do inseto e,

consequentemente, sua regulacido populacional (WAHL & SHARKEY, 1993; PARRA et
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al., 2002). Além disso, esses agentes sdo caracterizados por serem, na maioria das vezes,
insetos especialistas, podendo parasitar ovos, pupas e/ou até mesmo larvas, dependendo
da espécie himenoptera (DIECKHOFF et al., 2017; WANG et al., 2019a; HERZ et al.,
2021; HOUGARDY et al., 2021). Varios parasitoides ja foram objetos de estudos e
utilizados em programas de controle bioldgico para a contengdo de populacdes de pragas
em diversas culturas agricolas (CORREA—FERREIRA & MOSCARDI, 1996; KAISER et
al., 2017; WANG et al., 2019b; FACA et al., 2021a; TOUGERON et al., 2021). O
parasitoide Tetrastichus howardi (Olliff) (Hymenoptera: Eulophidae) ja foi relatado em
alguns estudos parasitando diferentes hospedeiros (CRUZ et al., 2011; FAVORETO et al.,
2020; RODRIGUES et al., 2021), inclusive P. xylostella, sendo um importante inimigo
natural deste inseto (SILVA-TORRES et al., 2010).

O controle biologico apresenta uma série de vantagens como a minimizagdo de
aplicacdes de inseticidas, que por sua vez, maximiza a preservagdo da entomofauna
benéfica como polinizadores, predadores e parasitoides, e reduz a contaminagdao de
ambientes terrestres e aquaticos (ALVES et al., 1998; FINKLER 2011). Além disso, o
controle bioldgico pode ser uma ferramenta eficaz quando associado a outras técnicas de
controle oferecidas pelo Manejo Integrado de Pragas (MIP), como a utilizacdo de
inseticidas botanicos (MONSREAL-CEBALLOS et al., 2018).

A utilizacao de bioinseticidas, assim como os parasitoides empregados no controle
biologico, ¢ um método de controle alternativo e ambientalmente saudavel que utiliza
espécies vegetais com potencial atividade inseticida para a regulagdo populacional de
insetos considerados pragas (MOREIRA et al., 2006). Esta atividade ocorre devido a
presenga de substancias quimicas oriundas do metabdlito secundario de espécies vegetais
(KIM et al., 2003). Entre as substancias quimicas presentes nos metabolitos de plantas
que atuam contra a herbivoria destacam-se os flavonoides, os alcaloides, os terpenoides,
as saponinas e os fitohormonios (ISMAN, 2006). Certos aleloquimicos podem apresentar
propriedades deterrente alimentar, repelente e/ou até mesmo interferir no processo
oviposicao de insetos (IBRAHIM et al., 2001).

Alguns estudos ja foram desenvolvidos para investiga¢do da atividade inseticida
de espécies vegetais contra determinadas pragas de importancia econdmica na agricultura
(SAJJAD et al., 2017; FITE et al., 2018; MAJEED et al., 2018; RIOBA et al., 2020),
inclusive para Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidac) (PERES et al.,
2017; COUTO et al., 2019, 2020; FACA et al., 2021b; FERREIRA et al., 2020). Vérias

familias botanicas como Meliaceae, Onagraceae, Asteraceae, Rutaceae, Euphorbiaceae,
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Solanaceae, Annonaceae, Anacardiaceae, Rubiaceae e Sapindaceae j4 foram investigadas
para o desenvolvimento de bioinseticidas (JACOBSON, 1989; AMOABENG et al., 2013;
KRINSKI et al., 2014; PERES et al., 2017; COUTO et al., 2020; FERREIRA et al., 2020).
A familia Sapindaceae apresenta diversos géneros e espécies com potencial agdo
inseticida como o género Serjania que ja foi relatado em algumas pesquisas para o
controle de P. xylostella (COUTO et al., 2019, 2020; FACA et al., 2021b).

A traga-das-cruciferas, P. xylostella, ¢ uma das principais pragas de interesse
econdmico na cultura das brassicas, sendo responsavel por danos significativos nesta
cultura (LI et al., 2016). Os severos danos ocasionados por este microlepidoptero ¢
atribuido a sua alta capacidade reprodutiva e ao seu curto ciclo de vida, podendo
permanecer na cultura por diversas geracdes, ocasionando constantes prejuizos
econdmicos (FURLONG et al., 2013). Estima-se que anualmente sdao gastos mais de 4
bilhdes de dolares para a realizacdo do manejo e controle de populacdes de P. xylostella
(ZALUCKI et al., 2012; FURLONG et al., 2013).

O principal método atualmente empregado para o controle de P. xylostella é o
quimico, pois garante imediata reducdo das elevadas populacdes deste inseto, entretanto,
as sucessivas aplica¢des de pesticidas podem contribuir para o aumento da pressdao de
selecdo destes insetos, contribuindo para o surgimento de populagdes resistentes e
tornando o controle ainda mais complexo (YU et al., 2015; ARRUDA et al., 2020). Além
disso, a frequente utilizacao destes produtos gera efeitos colaterais ao ambienta, através
da contaminagao residual de solos, afetando ecossistemas terrestres e aquaticos, € de seus
efeitos toxicos aos organismos ndo alvos (CARVALHO, 2017).

Viérios autores relatam a preocupagdo e a importancia da conscientizagdo sobre a
utilizacdo de produtos quimicos € o seu alcance em organismos nao alvos, através do
desenvolvimento de trabalhos sobre toxicidade e seletividade de inseticidas sobre
organismos benéficos (KUMAR et al., 2018; JIANG et al., 2019; LU et al., 2020;
RICUPERO et al., 2020; SANOMIA et al., 2020; GONCALVES et al., 2021), inclusive
sobre os inimigos naturais de P. xylostella (BACCI et al., 2018; RAHARDIJO et al.,
2021). Diante da necessidade de conter as elevadas populacdes de P. xylostella nos
cultivos de hortaligas, utilizando métodos alternativos e interativos para o seu controle, e
diante da importancia da preservacdo de seus inimigos naturais, o objetivo desta pesquisa
foi avaliar a seletividade e toxicidade dos extratos aquosos de Serjania erecta Radlk
(Sapindaceae) e Serjania marginata Casar (Sapindaceae), nas concentragdes 5% e 10%

sobre a reprodugdo e adultos de 7. howardi.
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2. Material e métodos

Os extratos e o bioensaios foram preparados e realizados no Laboratorio de
Interacdo Inseto-Planta (LIIP) e no Laboratério de Controle Bioldgico de Insetos
(LECOBIOL) da Faculdade de Ciéncias Biologicas e Ambientais na Universidade
Federal da Grande Dourados — UFGD, Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.

2.1. Criagdo de P. xylostella

A criacdo foi multiplicada e estabelecida em condigdes controladas de
temperatura (25 + 2 °C), umidade relativa (55 + 5%) e fotoperiodo (12 h), a partir de
pupas e larvas oriundas de areas de cultivo de couve.

As pupas foram introduzidas em gaiolas plasticas transparentes (9cm X 19 cm x
19 cm) até a emergéncia dos adultos. Os adultos foram alimentados com mel a 10% e
foram oferecidos discos de couve (8 cm de diametro) sobre papel filtro para a oviposigao
das fémeas. Os discos foliares de couve contendo as posturas foram substituidos
diariamente e transferidos para potes transparentes de plastico (30 cm x 15 cm X 12 cm),
devidamente esterilizados e higienizados. As larvas recém eclodidas foram alimentadas
com folhas de couve organica (Brassica oleracea var. acephala), devidamente
higienizadas e lavadas com solu¢do de hipoclorito de s6dio a 5% e agua corrente. As
folhas de couve nos potes foram dispostas com face adaxial voltada para o recipiente de
plastico e a face abaxial livre, onde foram introduzidas as larvas. Em seguida foi colocada
outra folha de couve com a face abaxial voltada para as larvas. As folhas foram
substituidas diariamente, mantendo sempre as superiores e as larvas permaneceram nos

potes até atingirem a fase pupal (BARROS et al., 2012) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema representativo da metodologia utilizada para a criacdo e
multiplicagcdo de P. xylostella (temperatura de 25 + 2 °C, umidade relativa de 55 = 5% e
fotoperiodo de 12 horas). Dourados, MS, 2022 (Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

2.2. Identificagdo e criacdo do parasitoide 7. howardi

O parasitoide utilizado neste trabalho foi coletado em pupa de Diatraea
saccharalis (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Crambidae) na Fazenda Experimental de
Ciéncias Agrarias (FAECA) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) (22°
137 16” S, 54° 48 2” W, 530 m) em colmo de cana-de-agtcar, em dezembro de 2010. Os
espécimes foram depositados na Cole¢do Entomoldgica da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), no Departamento de Ciéncias Biologicas. O parasitoide 7.
howardi foi identificado pelo Professor Dr. Marcelo Teixeira Tavares.

Os parasitoides adultos de 7. howardi foram criados e mantidos em tubos de
vidro, medindo 15 x 2 ¢cm, tampados com algoddo e foram alimentados com uma goticula
de mel. Pupas de D. saccharalis com 24 a 48 horas de idade, foram expostas ao

parasitismo por cinco fémeas de 7. howardi, durante 24 horas em camara climatizada sob
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condi¢des controladas (temperatura de 25 + 2 °C, umidade relativa (UR) de 70 = 10 % e
fotofase de 14 horas). Apds, aproximadamente, 20 dias ocorreu a emergéncia dos
parasitoides, que foram devidamente alimentados com uma goticula de mel e deixados
para acasalarem por 24 horas. Apoés este periodo, foi realizada a sexagem dos insetos ¢ a

individualizacdo das fémeas em tubos de vidro para a montagem dos bioensaios

(VARGAS et al., 2011).

2.3. Material botanico

Folhas expandidas de S. erecta e S. marginata foram coletadas no Horto de
Plantas Medicinais (HPM) da Universidade Federal da Grande Dourados, em Dourados,
MS (22°11°43.7> S e 54°56°08.5”” W).

As duas espécies vegetais foram identificadas a partir das exsicatas presentes no
herbario da Universidade Federal da Grande Dourados-UFGD, com os respectivos

numeros de registro: 5395 — S. erecta e 6267 — S. marginata.

2.4. Preparagdo dos extratos aquosos

As folhas expandidas coletadas de S. erecta e S. marginata foram colocadas em
camara de circulagao forcada de ar, durante trés dias, com temperatura constante de 40 °C
(£1 °C). Posteriormente, as folhas foram trituradas utilizando o moinho industrial de facas
até a obtenc¢do de um po fino.

Os extratos aquosos foram preparados utilizando a técnica de maceragdo, onde
misturou-se 5 g e 10 g do material vegetal com 50 mL de agua destilada para obteng¢do
das concentracdes de 10% e 5%, respectivamente. Depois da agitacdo manual, os extratos
foram resfriados a 10 °C por 24 horas para a extracdo dos compostos hidrossoluveis. Em
seguida, foi realizada a coagem, através de tecido voil, para a obtengdo dos extratos nas

concentragdes (peso/volume) de 5% e 10%.

2.5. Desenvolvimento experimental
2.5.1. Bioensaio 01: Reproducao de 7. howard sobre larvas de P. xylostella topicamente
tratadas com extratos aquosos de Serjania spp.

O desenvolvimento experimental foi adaptado a partir da metodologia de
Rampelotti-Ferreira et al. (2017) e Bersani et al. (2020). Foram selecionadas larvas de 4°
instar de P. xylostella, oriundas da criagdo estoque do laboratdério. As larvas,

individualmente, foram colocadas em placas de Petri, forrada com papel filtro, e foi
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aplicado, precisamente, 20 pL. de cada tratamento (dgua destilada, S. erecta 5%, S. erecta
10%, S. marginata 5% ou S. marginata 10%) diretamente na superficie dorsal de cada
larva, com o auxilio de micropipeta eletronica. Ap6s secarem naturalmente, as larvas
foram individualizadas em tubos de vidro (medindo 15 x 2 ¢m) com uma fémea de T.
howardi com 24 horas de idade, ja acasalada e alimentada. Os tubos foram tampados com
algodao e foi inserida uma goticula de mel para alimenta¢do do parasitoide e um pedaco
de folha de couve para alimentacdo da larva de 4° instar até que atingissem a fase pupal.
O parasitismo ocorreu durante 48 horas e apoés esse periodo as fémeas de 7. howardi
foram retiradas e os tubos contendo os hospedeiros parasitados foram encaminhados a

incubadora tipo BOD com temperatura, umidade e fotoperiodo controlados, a 25 °C, 70%

e 12 horas, até a emergéncia dos individuos (Figura 2 e 3).
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Figura 2. Esquema representativo do desenvolvimento experimental da reprodugao de 7.
howardi sobre larvas de quarto insta de P. xylostella tratadas topicamente com extratos
aquosos de Serjania spp., nas concentracdes 5% e 10% (temperatura de 25 + 2 °C,
umidade relativa (UR) de 70 = 10 % e fotofase de 14 horas). Dourados, MS, 2022
(Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

Figura 3. A) Larva de P. xylostella no 4° instar de desenvolvimento; B) Aplicacdo topica
de extratos aquosos de Serjania spp. sobre larvas de P. xylostella; C) Aplicagao de 20 puL
dos tratamentos; D) Fémea de 7. howardi parasitando P. xylostella topicamente tratada.

Dourados, MS, 2022 (Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas biologicas: porcentagem de
parasitismo e emergéncia (%), duracdo do ciclo de vida (dias), nimero total de progénie,
razdo sexual, longevidade de macho e fémea (Figura 2). As caracteristicas
sintomatoldgicas de larvas, e pupas frente ao parasitismo de 7. howardi foram: aspecto
mumificado, coloracdo marrom e preta, tegumento com coloragdo marrom, secagem ¢

rigidez (Figura 4).
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Figura 4. A) As setas vermelhas indicam imaturos de 7. howardi oriundas do interior da
pupa de P. xylostella parasitada e dissecada; B) Pupa de P. xylostella parasitada por 7.
howardi, apresentando aspecto mumificado e coloragdo escura; C) Imaturos de T.

howardi; D) Larva de 4° instar de P. xylostella parasitada.

2.5.2. Bioensaio 02: Sobrevivéncia de fémeas de 7. howardi expostas a extratos aquosos
de Serjania spp.

Foi utilizado o sistema ASPECLE (Avaliagdo de Seletividade de Pesticidas em
Condigoes Estendidas de Laboratério) (Miranda et al., 2010) adaptado do modelo padrio
International Organization for Biological Control (IOBC). Neste trabalho, o sistema foi
adaptado de Sanomia et al. (2020) para a avaliacdo da seletividade de extratos botanicos

aquosos e sua seguranga bioldgica em adultos de 7. howardi (Figura 5).
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Figura 5. Sistema ASPECLE para avaliagdo de seletividade e as respectivas etapas de

montagem do bioensaio. A) Discos foliares de couve tratados com extratos aquosos de
Serjania spp.; B) Cilindro de vidro (Borosilicate, Laborglas™, Sao Paulo, SP, Brazil)
com 3,50 cm de diametro x 25,00 cm de comprimento); C) Transferéncias dos discos
foliares de couve tratados para o interior do cilindro; D) Introdugdo dos dois cilindros de
papel cartdo azul celeste (8,0 cm de comprimento e 3,6 cm de didmetro) nas extremidades
do cilindro de vidro; E) Introducdo de duas tampas de plastico nas extremidades do
cilindro de vidro, juntamente com 1 circulo de 9,0 cm de diametro de tecido do tipo voil
para cada extremidade, sendo que uma das tampas de plastico apresentava um conector
central para conectar a mangueira do sistema de ventilagdo. Introducdo de um circulo
plastico de 9,0 cm de didmetro colocado juntamente com o circulo voil na extremidade
contendo o conector; F) Inser¢do da mangueira de ventilagdo (1,0 cm de didmetro x 13
cm de comprimento) no conector central da tampa introduzida no cilindro de vidro; G)
Conexao das mangueiras de ventilagdo das gaiolas aos conectores do tubo de PVC central
(2,2 cm de diametro), sendo o tubo central ligado a 1 bomba de vécuo

(Aspirador/Compressor Mod 089/Cal Fanen®); H) Liberacdo dos parasitoides adultos.
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O sistema ASPECLE consistia em um sistema de ventilagdo a partir de um
aspirador/compressor com bomba a vacuo (Mod 089 / Cal, Fanem ™, Sao Paulo, SP,
Brasil), que durante todo o experimento foi responsavel por aspirar os gases toxicos da
gaiola. A bomba estava ligada diretamente a um tubo central de 2,20 cm de didmetro
(Copolimero de Polipropileno Random - PPR, Amanco ™, Sao Paulo, SP, Brasil), por
uma mangueira com 1,00 cm de didmetro X 100 cm de comprimento. O tubo central
distribuia a succdo da bomba de vacuo entre todas as gaiolas, através de varias
mangueiras com 0,50 cm de didmetro x 13,00 cm de comprimento.

O plastico preto e o tecido voil circular utilizado juntamente com as tampas
colocadas nas extremidades dos tubos foram utilizadas para selar os tubos e evitar que os
parasitoides fossem para as extremidades dos tubos. Os cilindros confeccionados com
papelao azul (3,60 cm de diametro x 8,00 cm de comprimento) foram sobrepostos nos
tubos para a produzir sombra e estimular a permanecia do parasitoide no centro da gaiola,
sobre os discos foliares de couve tratados.

Os tratamentos utilizados neste experimento foram agua destilada (controle
negativo), extratos aquosos de S. erecta e S. marginata, nas concentragoes 5 ¢ 10%, ¢
acefato (controle positivo). Discos foliares de couve com 8 cm de didmetro foram
imersos nos respectivos tratamentos e secos naturalmente. Em seguida, cinco discos
foliares de couve, imersos no mesmo tratamento, foram introduzidos nas gaiolas de vidro.
As gaiolas foram devidamente tampadas e conectadas por mangueiras ao tubo central.
Dez fémeas adultas de 7. howardi, devidamente alimentadas, foram liberadas em cada
gaiola e a bomba a vacuo foi ligada, acionando o sistema de ventilagdo ASPECLE. O
sistema de ventilagdo foi desligado e as gaiolas desconectadas ap6s 120 horas de
avaliacdo experimental.

O bioensaio foi desenvolvido em sala climatizada, com temperatura de 25 + 2 °C,
umidade relativa de 70 £ 10% e fotofase de 14 h. Foi avaliada a sobrevivéncia das fémeas

de T. howardi para 24, 48, 72, 96 e 120 horas de exposi¢ao aos respectivos tratamentos.

2.6. Analise estatistica dos dados

O experimento referente ao bioensaio 01 foi realizado com delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial duplo (3x2), composto por duas
espécies de plantas, um controle e duas concentragdes, sendo constituido por 10
repeti¢des, de 5 subamostras, totalizando 50 larvas de 4° instar por tratamento. Os dados

foram verificados a nivel de normalidade, utilizando o teste de Shapiro-Wilk, e quando
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necessério foram transformados para Vx + 0.5 e arcoseno da Vx/100. Os resultados foram
submetidos a andlise de variincia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p <
0,05)

O bioensaio 02 foi constituido por 12 repeticdes, de 10 subamostras, totalizando
120 parasitoides por tratamento. As curvas de sobrevivéncia de 7. howardi foram
estimadas por meio do método Kaplan-Meier e comparadas entre os tratamentos
(inseticidas e testemunha) para cada produto testado pelo teste de Log-Rank utilizando o

Proc LIFETEST do SAS (SAS Institute 2001).

3. Resultados
3.1 Bioensaio 01: Reprodugdo de 7. Howard sobre larvas de P. xylostella topicamente
tratadas com extratos aquosos de Serjania spp.

Houve interagdo significativa entre os fatores planta e concentragdo apenas para a
razdo sexual (F =3,9131; GL = 2; p = 0,0258815) (Tabela 1). A espécie S. erecta na
concentragdo 5% foi responsavel pela menor razdo sexual avaliada. Enquanto a espécie S.
marginata nas concentragdes 5% e 10% nao influenciou a razao sexual da progénie de 7.
howardi se igualando ao controle (Tabela 1).

Houve significancia para o fator isolado planta para a porcentagem de emergéncia
(F =10,9809; GL = 2; p = 0,00010), nimero de progénie macho (F = 12,3661; GL =2; p
=0,000038), nimero de progénie total (F = 4,4499; GL = 2; p = 0,01626) e longevidade
de macho (F = 3,2389; GL = 2; p =0,049186) (Tabela 2).

Houve significancia para o fato isolado concentragdo apenas para longevidade de
macho (F =4,7767; GL = 1; p = 0,034476).

As espécies vegetais nao influenciaram a porcentagem de parasitismo de 7.
howardi (Figura 6), apresentando taxa de parasitismo acima de 87,00 % em todos os
tratamentos, entretanto, as duas espécies causaram redugdo na porcentagem de
emergéncia da progénie, apresentando porcentagem minima de 58,00 % (Tabela 2). Os
extratos aquosos de S. erecta e S. marginata também nao influenciaram no numero de
progénies fémeas e nem na longevidade destas, entretanto, os extratos de S. erecta
induziram um aumento no niimero de progénie masculina (Tabela 2). O niimero total de
progénie por pupa de P. xylostella tratada topicamente com os dois extratos apresentaram
resultados semelhantes ao controle, entretanto, o tratamento contendo S. marginata
obteve menor numero de progénie quando comparada a espécie S. erecta (Tabela 2). A

longevidade de macho diminuiu no tratamento contendo extratos aquosos de S.
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marginata. Além disso, a concentragdo 5% no fator isolado concentracdo foi responsavel

pela diminui¢do da longevidade (Tabela 2).

Figura 6. A), B) e C) Fémea de 7. howardi parasitando P. xylostella topicamente tratada
com extrato aquoso de Serjania spp.; D) Progénie de 7. howardi emergida de P.
xylostella topicamente tradadas com extrato aquoso de Serjania spp. Dourados, MS, 2022

(Créditos: Eduardo Carvalho Faca).

Tabela 1. Interagdo entre planta e concentragdo para razdo sexual de 7. howardi
reproduzido no hospedeiro P. xylostella tratado topicamente com extratos aquosos de S.

erecta e S. marginata, nas concentragoes 5% e 10%.

Razdo sexual

Planta Concentragdes
5% 10%
Controle 0,84 £ 0,01 bA 0,84 £ 0,01 aA
S. erecta 0,49 £ 0,06 aA 0,73 +£0,05 aB
S. marginata 0,77 £ 0,05 bA 0,82 £0,05 aA
CV (%) 14,11

Meédias (= erro padrdo) seguidas por letras mintisculas nas colunas comparam plantas
dentro da mesma concentragdo. Médias (+ erro padrdo) seguidas por letras maitsculas
nas linhas comparam concentracdes dentro da mesma planta. Letras distintas diferem
entre si ao nivel de significancia a 5% de probabilidade quando comparadas pelo teste de

Tukey. CV = Coeficiente de variacdo.
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Tabela 2. Caracteristicas biologicas de 7. howardi reproduzido em larvas de 4° instar de P. xylostella tratadas topicamente com extratos aquosos de

Serjania spp.
Fator Extrato de Planta
. . . . Numero de progénie/ pupa Longevidade (dias)
Tratamentos  Parasitismo (%) Emergéncia (%) Ciclo (dias)
Fémea Macho Total Q 3
Controle 94,00 £ 2,86 a 92,00+2,97 a 1991+0,09a 9,29+045a 1,80+0,11a 10,89+0,48ab 15,12+1,01a 18,72+141a
S. erecta 91,00 £ 2,64 a 69.75+5,86 b 20,10+0,11a 9,23+0,69a 532+0,85b 11,91+0,69a 13,03+0,59a 16,38+1,17 ab

S. marginata 87,00 +4,07 a 58,00+ 6,14 b 19,99 +0,09a 7,96+0,69a 250+0,37a 9,15+0,73b 13,62+136a 14,13+1,31b

Fator Concentracao

5% 91,33+2,61a 74,66 £4,22 a 1998+0,08a 8,71+0,60a 3,70+0,60a 10,64+0,63a 14,21+0,89a 14,80+1,19a
10% 90,00 +2,79 a 71,83 £5,59a 20,02+0,07a 894+042a 2,71+040a 10,65+049a 13,64+0,84a 18,02+0,96b
CV (%) 9,10 23,38 1,11 21,50 31,61 15,25 15,30 15,24

Meédias (+ erro padrdo) seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de significancia a 5% de probabilidade quando comparadas pelo teste de

Tukey. CV = Coeficiente de variacao.
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3.2. Sobrevivéncia de fémeas de 7. howardi expostas a extratos aquosos de Serjania spp.

A sobrevivéncia do parasitoide 7. howardi foi influenciada pelos diferentes
tratamentos testados (? = 714,87; GL = 5; p < 0,0001) (Figura 7). Dessa forma, o tempo
médio que o parasitoide sobreviveu em horas foi inferior a média = EP de 114,15 + 1,32,
111,73 £ 1,51, 115, 72 £ 1,03, 109,4 + 1,84, 112,13 + 155 e 24 £ 0,00 para testemunha, S.
erecta 5%, S. erecta 10%, S. marginata 5%, S. marginata 10% e acefato, respectivamente.
Ou seja, os extratos aquosos de Serjania spp. Foram menos toxicos e ndo apresentaram
efeito de choque como demonstrado pelo acefato para fémeas do parasitoide 7. howardi,
reduzindo a sobrevivéncia de 7. howardi estatisticamente semelhantes ao controle (dgua
destilada), entretanto, o tratamento contendo acefato (controle positivo) foi estatisticamente

diferente, pois ndo houve sobrevivéncia neste tratamento.
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Figura 7. Curva de sobrevivéncia de fémeas de 7. howardi expostas a extratos aquosos de
Serjania spp. durante 24, 48, 72, 96 e 120 horas, sob condi¢des controladas de laboratorio

(Temperatura de 25 + 2 °C, umidade relativa de 70 = 10% e fotofase de 14 h).
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4. Discussao

As aplicacdes de pesticidas no campo para o controle de pragas agricolas podem
comprometer a entomofauna benéfica local, principalmente os inimigos naturais que podem
ser diretamente afetados pelo contato direto com inseticidas, seja durante o processo de
forrageamento ou durante a alimentagdo através da ingestdo de 4gua contaminada ou mel,
disponiveis nas plantas visitadas (NIDAGUNDI et al., 2021). A interacdo de métodos de
controle de pragas envolvendo pesticidas e controle bioldgico deve priorizar a preservacao
da biodiversidade e do ecossistema local, sendo necessdrios testes que garantam a
seguran¢a do ambiente e dos organismos nao alvos (SOUZA et al., 2019; PISA et al., 2021).

Alguns parasitoides sdo constantemente afetados por pesticidas e estudos revelam
que determinados produtos podem ser altamente toxicos, nocivos e persistentes para estes
insetos (CHENG et al., 2018; 2021; KHAN, 2020). Além dos pesticidas, os bioinseticidas,
apesar de apresentarem uma série de vantagens desde sua praticidade até sua baixa
persisténcia, também estdo sendo constantemente investigados quanto a seus efeitos
negativos sobre parasitoides, pois podem comprometer a biologia desses agentes, afetando
0 parasitismo, a emergéncia e a sua sobrevivéncia (TUNCA et al., 2012; 2014;
MONSREAL-CEBALLOS et al., 2018). Pouco se sabe a respeito dos efeitos dos extratos
aquosos das espécies vegetais S. erecta e S. marginata sobre a biologia, reprodugdo e
sobrevivéncia de 7. howardi.

De acordo com os resultados obtidos, a porcentagem de parasitismo de 7. howardi
ndo foi afetada pelos extratos aquosos de S. erecta e S. marginata e em nenhuma das
concentragdes avaliadas. Os aleloquimicos, presentes nos extratos botanicos, podem atrair
os parasitoides até o hospedeiro, facilitando a localizag¢do e o parasitismo (CHARLESTON
et al., 2006; LIU et al., 2006). Em razao disso, alguns extratos botanicos podem estimular o
aumento da porcentagem de parasitismo (CHARLESTON et al.,, 2005) através de
substancias quimicas, oriundas do metabolito secundario de plantas, como alcaloides,
flavonoides, terpenos e compostos fenolicos (BRUCE & CORK, 2001; SENTHIL-
NATHAN et al., 2008). Desta forma, os extratos botanicos ndo interferiram na porcentagem
de parasitismo, uma vez que os metabolitos secundarios podem ser atrativos para inimigos
naturais, ja que analises fitoquimicas de S. erecta e S. marginata comprovam a presenca de
compostos fendlicos, flavonoides, taninos e saponinas na composi¢do dessas espécies
vegetais (GOMIG et al., 2008; MOREIRA et al., 2019).

A porcentagem de emergéncia, porém, diminuiu nos tratamentos que utilizaram os
extratos aquosos de S. erecta e S. marginata, possivelmente, devido a influéncia dos

metabolitos secundarios presentes nos tratamentos. Alguns bioinseticidas podem interferir
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no processo de ecdise larval do parasitoide, inibindo parcialmente ou totalmente o seu

crescimento larval no interior do hospedeiro, impedindo o desenvolvimento e a emergéncia
de individuos adultos (BECKAGE et al., 1988). Tunca et al. (2014), observaram a reducao
na porcentagem de emergéncia do parasitoide Chelonus oculator Panzer (Hymenoptera:
Braconidae) expostos a inseticidas botanicos a base de azadiractina e piretro. Boeke et al.
(2003) também observaram a baixa porcentagem de emergéncia do parasitoide de ovos
Uscana lariophaga (Hymenoptera: Trichogrammatidae) a partir do tratamento contendo
Nicotiana tabacum. Assim como S. erecta e S. marginata, N. tabacum também apresenta
em sua composicdo compostos fenodlicos, flavonoides e polifenodis e estes compostos ja
foram relatados apresentando acdo inseticida (SARWAR et al., 2015; ZOU et al., 2021).
Perera et al. (2000) observaram a reduacdo significativa na porcentagem de emergéncia do
parasitoide e C. plutellae em P. xylostella nos tratamentos com 6leo vegetal.

O ciclo de vida de T. howardi ndo apresentou diferengas significativas entre os
tratamentos (controle ou extratos aquosos de Serjania spp.), sendo semelhante ao observado
por Pereira (2019), que verificou o ciclo de vida de 7. howardi desenvolvendo-se em P.
xylostella em aproximadamente 21 dias. Entretanto, o ciclo de desenvolvimento de T.
howardi pode variar de acordo com o hospedeiro escolhido, sendo relatados
aproximadamente, 15 dias para pupas de H. armigera ¢ 16 dias para pupas de O. vesulia
(OLIVEIRA et al., 2016; FAVORETO et al., 2020).

A razdo sexual foi menor para o tratamento S. erecta 5%, evidenciando maior
nimero de machos neste tratamento. Campos-Farinha et al. (2000) sugerem que quando o
parasitoide ndo encontra um hospedeiro adequado para o desenvolvimento de sua prole,
ocorre uma reducdo na razdo sexual, sendo expressa pelo aumento do numero de progénie
masculina, que ao se tornarem adultos irdo copular com mais fémeas, aumentando a
porcentagem de parasitismo e progénie. A qualidade, tamanho e os recursos nutricionais do
hospedeiro estdo diretamente relacionados ao processo de escolha, parasitismo e
desenvolvimento do parasitoide (GODFRAY, 1994). Charleston et al. (2005) observaram a
partir da razdo sexual um aumento tendencioso para o desenvolvimento de machos de C.
plutellae em larvas de P. xylostella tratadas com extratos botanicos.

A longevidade de fémeas ndo sofreu alteragdo significativas entre os tratamentos
comparados, evidenciando que os extratos de S. erecta e S. marginata nao influenciaram
nesta caracteristica. Tiago (2019) também observou esta caracteristica em parasitoides
fémeas emergidas de P. xylostella e verificou que as fémeas viveram mais de 15 dias. A
longevidade de macho diminuiu para S. marginata, sobrevivendo aproximadamente 14 dias,

porém foi maior na concentracdo 10%, sobrevivendo aproximadamente 18 dias. Apesar
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disso, ao compararmos com os resultados de Tiago et al. (2019), que observou a

longevidade de machos de 7. howardi com aproximadamente 11 dias emergidos de P.
xylostella, ainda notamos que os efeitos dos extratos ndo causaram redugdo exacerbada
desta caracteristica. Tunca et al. (2014) também notaram a reducdo da longevidade de
machos e fémeas nos tratamentos contendo doses de inseticidas botanicos.

A sobrevivéncia de fémeas adultas de 7. howardi ndo foi afetada pelos diferentes
extratos de Serjania spp. e concentragdes (5% e 10%), podendo integrar o método de
controle bioldgico, juntamente, com as aplicacdes dos bioinseticidas das plantas estudadas.
Alguns autores revelam a seguranca de determinados inseticidas botanicos para alguns
insetos parasitoides e destacam a importancia da interacdo dessas duas ferramentas para o
sucesso do controle de populagdes de insetos dentro de um programa de manejo integrado
de pragas (HASSAN et al., 2022). Novio et al. (2020) estudaram o efeito dos extratos
produzidos a partir de sementes de Annona squamosa L. and Mangifera altissima B., ricos
em fenois, saponinas e taninos, e verificaram que eles foram toxicos para a praga,
entretanto, menos potente para o endoparasitoide Tetrastichus brontispae Ferriére

(Hymenoptera: Eulophidae), podendo ser integrados a programas de controle biolégico.

5. Conclusoes

Os extratos aquosos de S. marginata ¢ S. erecta nas concentragdoes 5% e 10% nao
interferem no parasitismo, no ciclo de vida, na progénie, na longevidade e na sobrevivéncia
de fémeas adultas de 7. howardi. Porém as duas espécies vegetais diminuiram a
porcentagem de emergéncia de adultos. A espécie S. erecta influenciou no aumento do
nimero de progénie masculina. A espécie S. marginata diminuiu o numero de progénie
total de 7. howardi e a longevidade de macho.

Portanto, os extratos aquosos de Serjania spp. podem ser utilizados de maneira
integrada ao controle bioldgico com 7. howardi para regulagdo de populagdes de P.
xylostella no campo, pois ndo afetam o parasitismo e garantem a sobrevivéncia deste agente,
entretanto, € necessario o desenvolvimento de mais pesquisas sobre a toxicidade e

seletividade dos extratos de S. erecta e S. marginata sobre a biologia deste agente.
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CONSIDERACOES FINAIS

As espécies vegetais estudadas causaram alteragdes em algumas caracteristicas
bioldgicas do ciclo de vida de P. xylostella, reduzindo a duragdo e a sobrevivéncia larval, a
fecundidade e o total de larvas eclodidas. Além disso, larvas alimentadas com extratos com
10% de concentragdo deram origem a pupas mais pesadas.

A reproducao de P. xylostella também foi afetada pelos extratos aquosos das espécies
vegetais investigadas, observados nos experimentos de oviposi¢ao, apresentando efeito
dissuasor em ambos os testes, sendo a concentragdo 10% mais eficaz na redugdo da
fecundidade, fertilidade e viabilidade de ovos.

Os extratos aquosos de Serjania spp. também influenciaram a alimentagdo de larvas
de P. xylostella. No teste sem chance de escolha a espécie S. erecta foi fagoestimulante,
estimulando o consumo foliar larval, entretanto, o ganho de peso, neste tratamento, ndo foi
proporcional ao consumo da 4rea foliar. Por outro lado, a espécie S. marginata foi
fagodeterrente, assim como na concentracdo 5%. J4, no teste com chance de escolha todos
os tratamentos contendo extratos aquosos de Serjania spp. foram fagodeterrentes para
larvas de P. xylostella.

As espécies investigadas apresentaram toxicidade quando aplicadas topicamente em
ovos, larvas e pupas de P. xylostella. Além disso, concentragdo 10% causou maior redugao
na sobrevivéncia larval.

Os extratos aquosos de Serjania spp. ndo afetaram o parasitismo, ciclo de vida,
nimero de progénie feminina e a longevidade de fémeas de 7. howardi, entretando,
reduziram a emergéncia deste parasitoide. A espécie S. erecta foi responsavel pelo aumento
do niimero de progé€nie masculina e a espécie S. marginata reduziu a longevidade de
machos de 7. howardi. A concentragdo 10% aumentou a longevidade de machos. Por fim,
os extratos aquosos das espécies investigadas ndo afetaram a sobrevivéncia de fémeas
adultas de 7. howardi.

Portanto, as espécies estudadas apresentam propriedades bioativas e podem atuar
como bioinseticidas para o controle de P. xylostella, causando alteragdes no ciclo de vida,
na reproducgdo e alimentagdo, apresentando toxicidade topica para ovos, larvas e pupas, €
ainda, podem ser integrados ao controle bioloégico com 7. howardi, pois ndo afeta seu
parasitismo e nem sobrevivéncia. Entretanto, sdo necessarias mais pesquisas sobre as
espécies S. erecta e S. marginata, sobre novas concentragdes e testes bioldgicos levando-se
em consideracdo as relagdes e interagdes tri-troficas, entre planta, herbivoros e seus

inimigos naturais.
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RELEVANCIA SOCIAL, ECONOMICA E CIENTIFICA DA PESQUISA

A partir dos resultados obtidos a pesquisa contribuirda para a geracdo de
conhecimentos cientificos e culturais no estado do Mato Grosso do Sul e para valorizagdo e
conhecimento das espécies botanicas do bioma local, servindo de base para futuros projetos
e pesquisas sobre bioinseticidas. Além disso, contribuird socialmente para o fortalecimento
do Programa de Mestrado e Doutorado em Entomologia e Conservagao da Biodiversidade e
da comunidade académica da Faculdade de Ciéncia Bioldgicas e Ambientais da
Universidade Federal da Grande Dourados.

Os resultados também poderdo alcancar a comunidade cientifica nacional e
internacional por meio de publicagdes em periodicos de grande impacto cientifico na area
da Biodiversidade. Além disso, os trabalhos poderdo ser apresentados a comunidade em
eventos académicos nacionais e internacionais, fomentando o intercambio de informagoes e
ascendendo a pesquisa desenvolvida pelo Programa de Pos-graduacdo em Entomologia e
Conservacao da Biodiversidade - UFGD.

A contribui¢do econOmica estd diretamente atrelada a ambiental, pois a pesquisa
proporcionara a possibilidade de implementacao de alternativas ambientalmente saudaveis
para a regulacdo de populagdes de pragas no campo, a partir de produtos naturais e de baixo
custo. E, a0 mesmo tempo, contribuird para um manejo agroecologico sustentavel,
reduzindo as aplicagdes de inseticidas sintéticos e seus impactos ambientais. Além disso, o
manejo agroecoldgico, proporcionard a garantia da consolidacdo e fortalecimento da
agricultura familiar e da seguranca alimentar, maximizando a renda dos pequenos

produtores locais.



	Tese apresentada à Universidade Federal da Grande 
	Área de Concentração: Biodiversidade e Conservação
	Referências Bibliográficas 
	DELETRE, E.; SCHATZ, B.; BOURGUET, D.; CHANDRE, F.
	DONG, X.; ZHAI, Y.; HU, M.; ZHONG, G.; HUANG, W.; 
	DUFFEY, S. S.; ISMAN, M. B. Inhibition of insect l

