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RESUMO GERAL

Nas Ultimas quatro décadas o mercado de fitossanitarios passou por grandes
alteracdes. Os inseticidas quimicos sintéticos, vém perdendo espaco, principalmente,
devido a pressdo popular, que coloca cada vez mais em pauta a questdo da
sustentabilidade. Nesse contexto, novas ferramentas e antigos métodos para o controle
de pragas ressurgiram. Esse é o caso dos inseticidas botanicos, um método de controle
de origem natural e alternativo, que vem ganhando aderéncia ao mercado. Assim, 0
estudo visa fornecer dados sobre o potencial inseticida dos extratos aquosos das folhas
de Tapirira guianensis (EATg), Coussarea hydrangeifolia (EACh), Duguetia
furfuracea (EADf) e Anemopaegma arvense (EAAa) sobre Plutella xylostella. Este
trabalho conduziu experimentos sobre a toxicidade por via oral; a toxicidade topica
sobre o estagio embrionario, larval e adulto; além da preferéncia alimentar na fase
larval. Ao fim, foi feita a caracterizacdo quimica de compostos majoritarios presentes
nos extratos. A ingestdo do EAAa, EADT e EATQ resultou em mortalidade larval, e
reducdo nimero de ovos postos pelas fémeas de P. xylostella, o que pode ser um
indicativo de estresse fisioldgico. O extrato EACh ndo causou mortalidade significativa,
apesar de ser um dos extratos com maior quantidade de metabodlitos secundarios.
Apenas o0 EATg provocou mortalidade significativa em ovos e larvas sob aplicagéo
topica, sugerindo que o principal modo de acdo dos extratos é via ingestdo. Além disso,
todos os tratamentos foram classificados como fagodeterrentes, sendo que o EATg e o
EACh reduziram significativamente a area foliar consumida pela larva. Os resultados
deste estudo demonstram que 0s extratos boténicos testados apresentam potencial
significativo no controle de P. xylostella, principalmente devido a sua toxicidade oral e
aos efeitos subletais sobre a reproducédo do inseto. Entretanto, para que essas solucdes
possam ser amplamente adotadas, é essencial que pesquisas futuras explorem a
estabilidade dos extratos ao longo do tempo, a viabilidade de sua aplicacdo em

diferentes culturas agricolas e os potenciais efeitos sobre organismos ndo-alvos.

PALAVRAS-CHAVE: bioinseticida; manejo integrado de pragas; toxicidade oral,

inseticidas botanicos; bioeconomia.
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ABSTRACT

Over the last four decades, the phytosanitary market has undergone major changes.
Synthetic chemical insecticides, which used to be the main way of controlling harmful
insects, have been losing ground, mainly due to popular pressure, which has increasingly put
the issue of sustainability on the agenda. In this context, new tools and old methods for pest
control have resurfaced. This is the case with botanical insecticides, a natural and alternative
control method that is gaining market acceptance. This study aims to provide data on the
insecticidal potential of aqueous extracts of the leaves of Tapirira guianensis (EATQ),
Coussarea hydrangeifolia (EACh), Duguetia furfuracea (EADf) and Anemopaegma arvense
(EAAa) on Plutella xylostella. This work conducted experiments on oral toxicity; topical
toxicity on the embryonic, larval and adult stages; as well as feeding preference in the larval
stage. Finally, the chemical characterization of the major compounds present in the extracts
was carried out. Ingestion of EAAa, EADf and EATg resulted in larval mortality and a
reduction in the number of eggs laid by P. xylostella females, which may be indicative of
physiological stress. The EACh extract did not cause significant mortality, despite being one
of the extracts with the highest amount of secondary metabolites. Only EATg caused
significant mortality in eggs and larvae under topical application, suggesting that the main
mode of action of the extracts is via ingestion. In addition, all the treatments were classified
as phagodeterrent, with EATg and EACh significantly reducing the leaf area consumed by
the larvae. The results of this study show that the botanical extracts tested have significant
potential for controlling P. xylostella, mainly due to their oral toxicity and sublethal effects
on the insect's reproduction. However, for these solutions to be widely adopted, it is essential
that future research explores the stability of the extracts over time, the feasibility of their

application to different agricultural crops and the potential effects on non-target organisms.

KEYWORDS: bioinsecticide; integrated pest management; oral toxicity; botanical
insecticides; bioeconomy.
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1. INTRODUCAO GERAL

A produtividade agricola tem sido impulsionada pelo desenvolvimento de variedades de
alto rendimento, aprimoramento das préaticas culturais, uso de fertilizantes, entre outras
técnicas. No entanto, esse aumento na producdo muitas vezes resulta em maior
susceptibilidade ao ataque de pragas, 0 que pode levar a perdas significativas tanto em termos
percentuais quanto absolutos (OERKE et al., 1994). Sem a utilizacdo de pesticidas, essas
perdas poderiam alcancar até 70% das colheitas, destacando a importancia dessa estratégia
de controle para a seguranca alimentar (OERKE, 2005). Contudo, a presséo, principalmente
por parte de paises desenvolvidos, para a reducdo do uso de pesticidas sintéticos aumenta na
medida em que aumentam os esforgos para o desenvolvimento de novas tecnologias que
possam suprir essa demanda. Assim, nas Ultimas decadas, o mercado fitossanitario tem
mudado de direcdo, buscando alternativas mais seguras para a populacdo e o meio ambiente
(MORAIS e MARINHO-PRADO, 2016).

Inseticidas bot&nicos podem ser definidos como produtos derivados dos metabdlitos
secundarios de plantas, apresentando diversos efeitos sobre insetos daninhos (HIKAL et al.,
2017). Eles podem ser encontrados na forma de 6leos essenciais, extratos vegetais ou ambos
(MIZUBUTI et al., 2007). Antes do sucesso dos inseticidas sintéticos na década de 1940, os
inseticidas botanicos eram amplamente usados na protecdo de cultivos e produtos
armazenados contra pragas. No entanto, os inseticidas sintéticos, com vantagem em termos
de eficécia, rapidez, facilidade de uso e baixo custo, fizeram com que os inseticidas botanicos
caissem em desuso, especialmente nos paises industrializados (THACKER, 2002; ISMAN,
2008).

Entretanto, a crescente proibicdo de inseticidas sintéticos devido a toxicidade e
persisténcia ambiental (DOS SANTOS et al., 2007), associada ao aumento dos custos e
desafios para desenvolver novas classes de compostos (BERENBAUM, 1988; HEDIN et al.,
1993; THACKER, 2002; GRILLI, 2019), impulsionou a ado¢do do Manejo Integrado de
Pragas (MIP) e o retorno ao mercado dos inseticidas botanicos como alternativas seletivas,
menos persistentes e eficazes no manejo da resisténcia (VENDRAMIM e CASTIGLIONI,
2000; EMBRAPA MILHO E SORGO, 2014; ISMAN e GRIENEISEN, 2014; VACARI et
al., 2024).

Plantas capazes de modificar a biologia ou o comportamento de insetos, utilizando
mecanismos como antibiose e antixenose, sdo ferramentas valiosas no controle de pragas,
especialmente por seu grande valor ecoldgico e nutricional (PANIZZI e PARRA, 2012).
Esses produtos podem atuar de diversas maneiras, induzindo infertilidade, alterando sistemas

hormonais, causando deformac6es, inibindo alimentacdo, suprimindo atividade e levando a
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mortalidade ao longo do ciclo de vida (ROEL, 2001). Além disso, a aplicagdo dos inseticidas
botanicos pode ocorrer de forma tdpica, atravessando o tegumento ou vias respiratérias, ou
por ingestdo, afetando o aparelho digestivo (GALLO et al., 2002). Compreender esses modos
de acdo é essencial para orientar estratégias eficazes de manejo de pragas (WINK, 2015).

Os inseticidas botanicos oferecem vantagens significativas tanto para pequenos
agricultores quanto para a industria de agroquimicos. Para os agricultores de pequena escala,
extratos vegetais costumam ter um baixo custo de preparo e aplicacao, ja que muitas plantas
podem ser cultivadas localmente e utilizadas diretamente na propriedade, reduzindo a
dependéncia de insumos externos (SOLA et al., 2014; LENGAI et al., 2020). Além disso, a
simplicidade do processo de producdo e 0 menor impacto ambiental tornam esses extratos
uma solucéo pratica e sustentavel. Para a industria de agroquimicos, os inseticidas botanicos
representam uma oportunidade de diversificar o portfolio de produtos, respondendo as
demandas de mercado, como vem acontecendo com a compra de pequenas empresas de
biopesticidas por multinacionais (MARRONE, 2014; COTTA, 2023). A exploracdo de
compostos bioativos de plantas também oferece um campo promissor para o0
desenvolvimento de novas formulacGes comerciais, alinhada as regulamentacdes mais
restritivas e as preferéncias de consumidores que priorizam praticas agricolas sustentaveis.

Plutella xylostella (Linnaeus 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), amplamente reconhecida
como a principal praga de cruciferas no mundo, causa prejuizos econémicos expressivos na
fase larval ao destruir tecidos vegetais, impactando cultivos como repolho, brocolis, couve-
flor, entre outros (CAPINEIRA, 2002). O manejo em regides tropicais e subtropicais,
dominadas por pequenos agricultores, depende de inseticidas quimicos, mas enfrenta sérios
desafios devido a rapida evolugdo da resisténcia da praga, ja registrada para mais de 104
ingredientes ativos (KIRSCH e SCHMUTTERER, 1988; TABASHNIK et al., 1990; APRD,
2025). O rapido surgimento de resisténcia, intensificado pela aplicacdo excessiva de
pesticidas, ressalta a necessidade de ferramentas alternativas, que podem proporcionar um
controle de menor impacto ambiental e garantir a preservacéo da eficacia do manejo a longo
prazo.

O uso de extratos botanicos (em conjunto com outros métodos), representa uma possivel
solugdo para minimizar os danos causados por essa praga €, a0 mesmo tempo, reduzir 0s
impactos ambientais e a pressao seletiva sobre as populacdes de P. xylostella. Nesse sentido,
este trabalho tem como objetivo contribuir para a identificacdo de plantas que possam
apresentar potencial inseticida. Foi conduzida a investigacdo da toxidade dos extratos
boténicos aquosos das folhas de Tapirira guianensis (EATg), Coussarea hydrangeifolia
(EACh), Duguetia furfuracea (EADf) e Anemopaegma arvense (EAAa) sobre P. xylostella,

13



tanto por via oral quanto tdpica, além da avaliacdo do impacto desses extratos na preferéncia
alimentar do inseto. A fim de compreender melhor os efeitos de cada planta, também foi

realizada a analise quimica das classes de compostos majoritarios presentes em cada extrato.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
a) Inseticidas Botanicos
I.  Conceitos iniciais

Um ecossistema é formado por fatores bidticos (organismos decompositores,
produtores, consumidores) e fatores abioticos, todos interagindo de maneira complexa
(LOVATTO, 2012). Embora tanto as plantas quanto os insetos sejam apenas uma parte dos
individuos que compde essa cadeia, estudos paleontoldgicos sugerem que essa relacéo ocorre
ha& mais de 400 milhdes de anos (LABANDEIRA, 2013). Enquanto os insetos colaboram com
a polinizacéo e a defesa, as plantas oferecem abrigo, alimento e substrato para oviposi¢do
(PANDA e KHUSH, 1995; BALDIN et al., 2019). Por outro lado, a intensidade do ataque de
um herbivoro pode ser danosa ao ponto de levar a planta a morte, tornando a interacao inseto-
planta uma relacdo dinamica, que esta em constante mudanca (BALDIN et al., 2019).

Nesse sentido, insetos e outros herbivoros desafiam a resisténcia da planta a ataques,
que pode responder de diversas formas (STOWE, 1998). Assim, as altera¢des fenotipicas que
podemos observar atualmente sdo fruto de uma longa histéria de associagdes reciprocas entre
esses organismos (GOMEZ et al. 2010).

Sendo sésseis, as plantas desenvolveram um sistema sofisticado para a protecdo dos
seus tecidos (BALLARE 2011; DE MORAES et al., 2001; JINWON et al., 2011; KESSLER
e BALDIN, 2001; BALDIN et al., 2019), incluindo um poderoso arsenal quimico, advindo
de uma série de recombinacGes que alteraram suas propriedades atraves da expressdo génica
(PANIZZI e PARRA, 1991). Nesse sentido, é possivel dividir o metabolismo da planta em
primario e secundario. Os metabdlitos priméarios sdo responsaveis pelas suas funcdes vitais,
eles se encontram em todas as células vegetais (RAVEN et al., 2001). J& o metabolismo
secundario, esta relacionado com a sobrevivéncia estratégica da planta, suas substancias
podem atrair polinizadores, ou a protegerem contra herbivoros e microrganismos patogénicos
(TAIZ E ZEIGUER, 2004).

Dentre esses metabolitos secundéarios, pode-se encontrar analogos hormonais de
insetos, repelentes, atraentes, toxinas e deterrentes (SAITO e LUCCHINI, 1998). Esses
compostos podem ser produzidos de forma constitutiva, isto €, estar presentes na planta de
maneira constante, reduzindo a digestibilidade ou repelindo insetos; ou, ser induzida,
ocorrendo apenas em resposta a um estimulo externo (LEVIN, 1973; DICKE et al., 2000). A
intensidade da expressao génica varia de acordo com o nivel da ameaca enfrentada, a defesa
induzida depende da habilidade da planta de integrar maltiplos estimulos, sejam eles do

vegetal ou do organismo que a ameaca (JINWON et al., 2011).
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Devido a diversidade de substancias bioativas produzidas pelas plantas contra uma
série de insetos de interesse agrondémico, alguns metabdlitos secundarios de plantas tém sido
utilizados através da pulverizacdo como parte estratégica no manejo de pragas, representando
uma das taticas de controle (GALLO et al., 2002). Surge entdo o conceito de inseticida
boténico, ou seja, um produto obtido a partir dos metabdlitos secundarios de plantas, que
possui diversos efeitos sobre insetos daninhos (HIKAL et al. 2017; VACARI et al., 2024).
Esses inseticidas botanicos podem ser apresentados na forma de 6leos essenciais, extratos
vegetais ou ambos (MIZUBUTI et al., 2007; RIBEIRO et al., 2023). Eles podem ser
elaborados a partir dos 6rgdos das plantas, como casca, folhas, raizes, flores, frutos, sementes,
entre outros; a escolha influenciara os compostos obtidos (LENGAI et al., 2020). A partir
disso, as partes da planta sdo secas e trituradas até se tornarem um pé fino, que tem os
principios ativos extraidos com o auxilio de solventes organicos ou agua (CHOUGULE e
ANDOJI, 2016; FERREIRA et al., 2022; FERREIRA et al., 2023; DE SOUZA et al., 2023;
PADIAL etal., 2023; DE SOUZA et al., 2025). Algumas das principais classes de compostos
de interesse agricola sdo os flavonoides, fenois, alcaldides, cucurbitacinas, aminas,
limondides, glicdsidos, saponinas, cianogénicos, glicosinolatos, monoterpenos, lactonas,
sesquiterpénicas e diterpenoides (SAITO e LUCCHINI, 1998).

Geralmente, as plantas usadas como fonte para agroquimicos sdo facilmente
encontradas no meio ambiente, muitas delas usadas como especiarias, ornamentos, alimento
ou ainda na medicina tradicional (SRIJITA, 2015). Essa disponibilidade barateia o custo de
obtencdo e permite que elas sejam mais facilmente integradas na cadeia produtiva do
agronegocio (CASTILLO-SANCHEZ et al., 2015). Lauraceae, Rutaceae, Lamiaceae,
Apocynaceae, Asteraceae, Apiaceae, Cupressaceae, Caesalpinaceae, Lauraceae, Liliaceae,
Myrtaceae, Poaceae, Piperaceae, Solanaceae, Sapotaceae e Zingiberaceae sdo algumas das
familias de plantas mais investigadas em relacdo ao seu potencial inseticida (VIDYASAGAR
e TABASSUM, 2013; GAKUUBI et al., 2016; JNAID et al., 2016, AHMAD et al., 2017,
FERREIRA et al., 2022; FERREIRA et al., 2023; DE SOUZA et al., 2023; PADIAL et al.,
2023, DE SOUZA et al., 2025).

O modo de acdo de um inseticida pode ser definido como a interacdo bioguimica que
ocorre entre o produto e organismo, ele descrevera as enzimas, proteinas e processos
bioldgicos envolvidos nas etapas dessa dinamica (KHAMBAY et al. 2003; BLOOMQUIST
et al. 2008). Entender a maneira como os inseticidas botanicos funcionam é de vital
importancia dentro do manejo de pragas, uma vez que isso ditara quais as estratégias devem
ser empregadas (WINK, 2015). Dentre os mecanismos de a¢do podemos citar supressao e

deterréncia, infertilidade, alteracdes no sistema hormonal, deformacgdes e mortalidade ao
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longo de ciclo (ROEL, 2001). O contato dessas substancias quimicas pode se dar oralmente,
por meio do aparelho digestivo, ou ainda por aplicag&o topica, ao atravessar o tegumento por
intermédio das vias respiratdrias (GALLO et al., 2002).

Uma vez que os produtos sintéticos séo baseados em um Unico ingrediente ativo, eles
tendem a ser mais especificos, seu modo de acdo, de maneira geral, é neuro-muscular
(WARE, 1983). Em contrapartida, inseticidas botanicos compreendem um conjunto de
componentes quimicos que podem influenciar tanto 0s processos comportamentais quanto
fisioldgicos, através de uma quantidade variada de modos de acdo (LENGALI, 2020). Um bom
exemplo consiste no extrato de Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae), que possui agéo
antialimentar, antioviposicéo, repelente e reguladora de crescimento (LENGALI, 2020).

Ao mesmo tempo que inseticidas botanicos sdo parte do grupo de produtos quimico-
organicos, eles também podem ser enquadrados como uma classe de biopesticida
(MENEZES, 2005; GUPTA e DIKSHIT, 2010). Biopesticidas séo alternativas
ecologicamente amigaveis que tem como proposta controlar pestes através de formulagdes

gue ocorram naturalmente e que usem mecanismos ndo toxicos (KUMAR e SINGH, 2014).

Il.  Uso de inseticidas boténicos ao longo da histéria

O uso de inseticidas é a base sobre a qual o manejo de pragas foi construido (HAYNES,
1988). Existem evidencias que remontam a aplicacdo de inseticidas botanicos na agricultura
a 4000 a.C. Civilizagbes como a egipcia os utilizavam nas épocas farabnicas, bem como a
grega e a indiana em 2000 a.C. (WARE, 1983; THACKER, 2002). Nesse mesmo periodo, a
China também ja havia desenvolvido diferentes tecnologias para empregar esse produto, as
pragas de grdos armazenados eram controladas através da aplicacdo direta ou da fumigacéo.
Ao fim da idade média, os europeus possuiam conhecimento de diversas espécies de plantas
gue atuavam no controle de pragas e, até 150 anos atras, o uso de inseticidas botanicos foi
largamente documentado. No século 20, foram os inseticidas botanicos que propiciaram a
descoberta das principais classes de compostos hoje utilizadas na formulacdo de produtos
sintéticos, como os organoclorados, organofosforados, carbamatos e piretroides (CASIDA,
1973; MCLAUGHLIN, 1973; FLINT e VAN DEN BOSCH, 1981; MARCO et al., 1987;
FORGET etal., 1993; CASIDA e QUISTAD, 1998; PERRY et al., 1998; THACKER, 2002).

Entre as décadas de 1930 e 1940 o Brasil participou dessa realidade, o pais foi um grande
produtor e exportador de inseticidas botanicos, como o piretro, a rotenona e a nicotina
(MENEZES, 2005). Foram essas mesmas moléculas que deram origem aos inseticidas de
primeira geracdo (CORREA e SALGADO, 2011). Entretanto, no periodo p6s Segunda
Guerra Mundial, inicia-se a era da Revolucdo Verde, momento em que a producdo de
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alimentos foi intensificada para atingir as demandas globais. Esse efeito foi obtido através da
insercdo de uma série de tecnologias e insumos agricolas, como inseticidas sintéticos,
fertilizantes e organismos geneticamente modificados (GRASSINI et al., 2013; KUMAR e
SINGH, 2014). Apo6s o surgimento dos inseticidas sintéticos, aqueles a base de plantas foram
gradualmente caindo em desuso, até se restringirem a pequenos grupos de agricultores
tradicionais (FLINT e VAN DEN BOSCH, 1981; CASIDA e QUISTAD, 1998; THACKER,
2002; MAIRESSE, 2005). Algumas das principais desvantagens dos inseticidas botanicos
naquela época eram seu custo elevado, disponibilidade limitada e sensibilidade a luz solar, o
que provocava uma rapida degradacdo no meio ambiente (CASIDA e QUISTAD, 1998).

Enquanto a 12 geracdo de inseticidas foi composta por moléculas organicas de piretrina,
rotenona e veratrina, o desenvolvimento dos produtos sintéticos determinou 0 marco para o
surgimento da 22 geracao, representada por organoclorados, carbamatos, organofosforados e
piretréides. Ao final da primeira década do século XXI, chegamos a 42 geracdo (FARIA,
2009). Contudo, os inseticidas que surgiram logo apds primeira, tinham como principal
caracteristica 0 amplo espectro, afetando ndo apenas pragas agricolas, mas insetos nao-alvo
e até mesmo o ser humano (CASIDA e QUISTAD, 1998; FARIA, 2009), o que acarretou
consequéncias importantes no futuro.

As décadas de 1940 e 1950 foram marcadas pelo aumento da criacdo e comercializagdo
de defensivos agricolas, sem, no entanto, passarem por rigidas medidas de seguranca. A
época, varios desses inseticidas eram registrados fundamentando-se apenas em avali¢cdes
sobre sua toxidade aguda em um namero limitado de animais (CASIDA e QUISTAD, 1998).
Um dos produtos mais importantes que surgiu nesse periodo foi o dicloro difenil tricloroetano
(DDT). A principio, sua efetividade prometia uma revolucéo nas estratégias empregadas para
0 manejo de pragas. Contudo, em menos de dez anos apds o seu surgimento, Italia e Suica
protagonizaram 0s primeiros casos de resisténcia ao produto (MARICONI, 1988). O uso
desregrado desse e de outros produtos organicos levou a aplicacfes cada vez mais regulares
e com doses cada vez mais altas, provocando o0 aumento dos custos com protegédo
fitossanitaria e problemas com pragas tolerantes, surtos de pragas secundarias, ressurgimento
de populac6es, contaminacao de alimentos e do meio ambiente (STERN et al., 1959).

Mesmo assim, o DDT sé comecou a ser proibido na década de 70, ap0s a publicacao de
“Primavera Silenciosa”, em 1962. O livro reunia relatos dos problemas e riscos causados pelo
uso indiscriminado de organoclorados, principalmente do DDT, ao meio ambiente
(CARSON, 1962). As denuncias sobre as consequéncias do uso de certos produtos se
intensificaram com a chegada da 3? geracdo de inseticidas, que prometia moléculas mais

seletivas e menos agressivas ao ecossistema. Assim, os protocolos e critérios utilizados para
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avaliacdo e obtencéo do registro de inseticidas foram refinados para garantir sua seguranca
toxicologica. Alguns exemplos dos produtos dessa geracdo sdo os inibidores de respiracdo
celular, reguladores de crescimento e neonicotindides (CASIDA e QUISTAD, 1998; FARIA,
2009).

Mesmo assim, a contaminagdo aguda e cronica de produtores, consumidores e de
organismos ndo-alvo pelo uso de defensivos sintéticos se tornou uma situacéo recorrente
pelas proximas duas décadas. A degradacdo do meio-ambiente e das relagcdes ecoldgicas de
polinizacdo e controle bioldgico também acabaram por ser afetadas e, a evolucdo da
resisténcia de pragas a pesticidas, se tornaram graves problemas daquela época (CASIDA,
1973; MCLAUGHLIN 1973; MARCO et al. 1987; FORGET et al. 1993; PERRY et al.
1998).

Essa realidade levou a proibicdo de uma série de inseticidas sintéticos em varios paises,
seja devido aos seus altos niveis de toxicidade ou sua persisténcia no meio ambiente
(SANTOS et al., 2007). Soma-se a essa situacdo o custo e dificuldade para descobrimento e
formulacdo de novas classes de compostos com acdo inseticida, que tem aumentado desde
1961 (BERENBAUM, 1988; HEDIN et al., 1993, THACKER, 2002; GRILLI, 2019), de
forma que, empresas de agroquimicos, comecaram a desenvolver pesquisas na busca por
produtos menos persistentes no ecossistema (MANNA, 2004). Por fim, a sociedade tem se
preocupado cada vez mais com a contaminacao de alimentos via agrotoxicos, pressionando
a industria a buscar por produtos que sejam seguros tanto ao meio ambiente, quando ao
homem (MORAIS e MARINHO-PRADO, 2016).

Esse panorama impulsionou o surgimento de conceitos como o Manejo Integrado de
Pragas (MIP) (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2014), juntamente com o retorno de técnicas
alternativas de controle, como os inseticidas botanicos, que voltaram a ser estudados (ISMAN
e GRIENEISEN, 2014). Assim, o impacto gerado pelas consequéncias negativas do uso de
inseticidas sintéticos pode ser notado pela mudanca no direcionamento das pesquisas
conduzidas a partir do século XXI. Isman e Grieneisen (2014) conduziram uma analise
bibliométrica a respeito de publicacdes envolvendo inseticidas, revelando que a quantidade
de trabalhos elaborados dentro da area de botanicos aumentou de 2% para 21% no periodo
de 1980 a 2011. Contudo, esse volume de informacdes descrevendo os efeitos de metabolitos
secundarios de plantas em insetos, ndo foi acompanhado por uma mudanga proporcional no
mercado. Entre 1980 e 2000, o neem foi o Gnico produto registrado nos Estados Unidos e em
algumas partes da Europa (ISMAN, 2008).

Na década de 90 o governo americano definiu conceitos como “produtos de risco

reduzido” e criou uma divisdo de biopesticidas cuja regulamentagdo era menos burocratica,
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fomentando o mercado de botanicos (ISMAN, 2015). Mesmo assim, a expansdo dos
biopesticidas permaneceu lenta pelo menos durante a primeira década dos anos 2000. Mesmo
em estados considerados “conscientes” em relacdo a saude, como a Califérnia, o uso de
biopesticidas continuou constante, cerca de ~0.5% (kg/ ingrediente ativo) em relacdo a
quantidade de pesticidas consumidos entre 2000 e 2010 (DRIPPS et al., 2011). Nesse mesmo
periodo, produtos a base de dleos essenciais haviam comegado a ser comercializados nos
Estados Unidos, e seu mercado ainda era jovem (GOMEZ et al., 2011).

Em 2011, o segundo inseticida botanico foi aprovado no territério americano pela EPA
(U.S. Environmental Protection Agency) mais de 20 anos ap6s o neem. Requiem® foi um
produto registado pela AgraQuest, desenvolvido a partir do extrato de Dysphania
ambrosioides (Amaranthaceae) (L.) Mosyakin e Clemants, rico em terpenoides. Até 2014,
apenas trés inseticidas botanicos haviam sido aprovados nos Estados Unidos: piretrinas,
azadiractina e 6leo de casca de laranja (ISMAN, 2015). Por outro lado, a india e a China, que
a época eram lideres na produgdo de literatura voltada ao uso de botanicos (ISMAN e
GRIENEISEN, 2014), aprovaram pelo menos nove produtos a base de plantas em 2012 e
2013, respectivamente. Alguns exemplos sdo os extratos de Eucalyptus globulus (Myrtaceae)
Labill., Cinnamomum camphora (Lauraceae) (L.) J. Presi. e Celastrus angulatus (Celastrales)
Maxim. (BAMBAWALE e BHAGAT, 2012). Nessa época, a AgraQuest foi adquirida pela
Bayer CropScience, e Requiem® foi incorporado ao catalogo de vendas da empresa (ISMAN,
2015). Todos os acontecimentos daquele periodo revelavam uma tendéncia do mercado para
aquisicdo e estreitamento de relagdes entre pequenas companhias de biopesticidas e
multinacionais do ramo de agroquimicos e que vem se concretizando (MARRONE, 2014;
COTTA, 2023).

Atualmente, o mercado de inseticidas botanicos cresce lentamente, porém de forma
constante (FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2024). A volta dos inseticidas botanicos ao
mercado é um reflexo da necessidade atual de se encontrar op¢fes que sejam mais seletivas,
retardem o surgimento de resisténcia e ndo persistam no meio ambiente ou nos alimentos
(VENDRAMIM e CASTIGLIONI, 2000; BORGES, 2025).

1. O mercado de inseticidas botanicos
a. Conceitos
Uma vez que maior parte das informagdes atualizadas sobre o mercado de inseticidas
botanicos sdo encontradas em relatorios comerciais elaborados por empresas privadas, seu

objeto de estudo acaba por compreender, muitas vezes, ndo apenas inseticidas, mas pesticidas
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como um todo. Assim, segue abaixo uma tabela de conceitos necessarios para melhor

compreensdo do topico a seguir:

Tabela 1. Nomenclatura apresentada, necessaria para compreensdo do tépico Ill.a, da
Revisdo da Bibliogréfica da Dissertacdo de Mestrado “Impacto de Extratos Botanicos
Aquosos em Plutella xylostella L. (1758): Estudos de Antibiose ¢ Antixenose”, de Isabella
Maria Pompeu Monteiro Padial, 2025.

Nome Definicéo Fonte

Substancia quimica usada para matar insetos,
CAMBRIDGE

Pesticida pequenos animais, plantas ou outros
DICTIONARY, 2024

organismos indesejados

Produtos usados para o controle de pestes

(insetos, pequenos animais, plantas ou outros
KUMAR e SINGH,

Biopesticida organismos indesejados) atraves de 2014
formulagcbes que ocorram naturalmente e que
usem mecanismos nédo toxicos
Inseticid Substéncia quimica usada para matar insetos, CAMBRIDGE
nseticida
especialmente aquelas que danificam plantas  DICTIONARY, 2024
o Substancia quimica usada para matar ou CAMBRIDGE
Fungicida ) ) )
impedir o crescimento de fungos DICTIONARY, 2024
o Substancia quimica usada para plantas, CAMBRIDGE
Herbicida o _
principalmente daninhas DICTIONARY, 2024

Fonte: Tabela elaborada pelos autores.

b. Panorama Geral

Segundo o relatorio realizado pela ResearchDive (2024), em 2022 o mercado global de
pesticidas foi avaliado em US$ 45 bilhdes, e podera dobrar esse valor até 2032. Esse é um
setor que sempre cresceu desde seu surgimento, entretanto, ele tem passado por mudangas
radicais nas Ultimas trés décadas. Um bom exemplo, é o recente caso da Unido Europeia, que
apresentou, no final de 2022, o chamado Regulamento de Uso Sustentavel (SUR), com
intencdo de reduzir pela metade o uso de pesticidas, até 2030. Ainda em fevereiro de 2024, o
projeto foi rejeitado pelo Parlamento Europeu, apos ser tomado como simbolo de polarizagdo
e receber pressdo por parte de agricultores europeus (AZEVEDO, 2024). Independente dos

motivos que inviabilizaram a pratica do projeto, esse evento recente mostra como a tendéncia
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para o desenvolvimento de praticas alternativas de manejo continua aquecida e, recebe apoio
ndo apenas popular, mas também de muitos governos em paises desenvolvidos.

Em 2015, os biopesticidas abrangiam 5% do mercado global, e, a0 menos nos Estados
Unidos, o segmento de botanicos também era de apenas 5% das vendas de biopesticidas. No
entanto, as projecOes para o desenvolvimento do setor eram positivas. Nos Estados Unidos
era esperado um crescimento anual de ao menos 15% até 2025. Nesse ritmo estimava-se que
a participacéo dos biopesticidas aumentasse de 2,5% - em 2006 - para 20% em 2025. Sob tal
perspectiva, os pesticidas botanicos passariam a abranger 7% do mercado de pesticidas e
33,33% do segmento de biopesticidas (ISMAN, 2015; OLSON, 2015; SNYDER, 2015).

De acordo com o relatério gerado pela Precedence Research em junho de 2024, pode-se
dizer que a0 menos parte das expectativas criadas ha 10 anos foram concretizadas. A analise
mostra que o setor de bioinseticidas passou a representar 36.78% do mercado inseticidas
ainda em 2023. Seu crescimento exponencial é justificado pelo aumento na conscientizagdo
da sociedade em relacdo aos problemas ambientais e de saude, que podem ser causados pelo
uso de produtos sintéticos. Da mesma maneira, 0 aumento da demanda por alimentos
organicos tornou necessario um aumento na variedade de produtos que pudessem ser
utilizados nesse tipo de cultivo (PRECEDENCE RESEARCH, 2024).

Atualmente, o0 mercado de bioinseticidas € aquele com maior crescimento esperado se 0
compararmos com o segmento de bioherbicidas, biofungicidas ou outros. Ele esta avaliado
em US$1,54 bilhdes, podendo dobrar seu valor até 2032 (GLOBAL MARKET INSIGHTS,
2024). Mesmo relatérios pessimistas em relacdo a participacdo dos bioinseticidas no
mercado, o descreveram como 0 setor com maior crescimento esperado, alcangando um
CAGR de 12,23% entre 2023 e 2029 (MORDOR INTELLIGENCE, 2024). Uma vez que 0
tempo necessario para o lancamento de novos bioinseticidas € menor que o de inseticidas
convencionais, eles oferecem uma vantagem econémica para os fabricantes, impulsionando
o crescimento desse mercado (GLOBAL MARKET INSIGHTS, 2024).

Os relatdrios comerciais recentes quanto ao mercado de pesticidas botanicos, trazem
informac@es contrastantes. De acordo com a ASD Reports (2024), que realizou uma analise
a respeito do mercado global de pesticidas botanicos em 2022, esse setor valia US$ 569,7
milhdes, com expectativas de alcancar US$ 1,12 bilhGes até 2030 caso alcancasse um CAGR
de 8,9% durante esse periodo. Contudo, segundo a Roots Analysis (2024), em 2024 o0 mercado
de biopesticidas estava avaliado U$7,52 bilhGes e, cerca de 25% dele seria representado por
extratos de plantas, gerando uma receita de aproximadamente U$1,88 bilhGes para o setor.

Além disso, existem relatorios ainda mais otimistas, que avaliaram o setor de pesticidas
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boténicos em U$2,5 bilhdes, com um crescimento anual composto de 10% de 2024 até 2032
(FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2024).

Ainda que haja uma diferenca entre os valores das receitas para esse mercado, 0S
relatorios sdo unanimes ao afirmar que, os biopesticidas microbianos serdo o segmento que
mais crescerd nos proximos anos (FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2024; MORDOR
INTELLIGENCE, 2024; ROOTS ANALYSIS, 2024). Atualmente, eles sdo responsaveis por
cerca de 56% do setor de biopesticidas e, mesmo que um expressivo crescimento para todos
0s tipos de biopesticidas esteja previsto para 0s proximos anos, espera-se que a atual
propor¢éo entre vendas de bioquimicos (extratos de plantas), microbianos e biopesticidas de
outras origens, se mantenha quase constante (ROOTS ANALYSIS, 2024).

As perspectivas positivas para o0 setor de pesticidas botanicos — e o de biopesticidas
como um todo — estdo ligadas a trés principais fatores: o crescimento exponencial — desde a
década de 90 — do interesse popular em produtos que sejam mais seguros a salde humana e
ao meio ambiente, a expansao de areas cultivadas com produtos orgéanicos, que tende a
continuar aumentando pelos préximos anos; e o enrijecimento generalizado de leis para o
desenvolvimento e uso de pesticidas sintéticos (ASD REPORTS, 2024; DATAINTELO e
FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2024).

Espera-se que a regido do Pacifico Asiatico domine o mercado de pesticidas botanicos
até 2032, podendo ser avaliada em U$2,5 bilhdes de ddlares. Isso se deve, principalmente, a
presenca de paises como india e China, que ha décadas tem investido de forma intensiva em
alternativas para o manejo de pragas, com o objetivo de suprir as demandas do seu préprio
mercado interno. Da mesma forma, América do Norte e Europa sdo parte substancial desse
seguimento, principalmente paises como os Estados Unidos, Canadd, Franca, Alemanha e 0s
Paises Baixos (FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2024).

IV. O Inseticidas boténicos versus sintéticos
Compreender as diferencas entre inseticidas botanicos e sintéticos é essencial para
avaliar suas respectivas vantagens e desvantagens, possibilitando o uso complementar e
estratégico de ambos no manejo integrado de pragas, com foco em solucdes eficazes,
sustentaveis e na reducdo de impactos adversos ao meio ambiente e a saide humana. A seguir,
apresenta-se uma tabela comparativa que esquematiza e sintetiza os principais aspectos
distintivos entre esses dois grupos de inseticidas, incluindo caracteristicas como origem,

modo de acdo, persisténcia, seletividade e impacto ambiental.
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Tabela 2. Inseticidas botanicos comerciais versus pesticidas sintéticos convencionais.

FATOR INSETICIDAS BOTANICOS INSETICDAS SINTETICOS
Mistura de varios metabolitos Normalmente, um ou dois
secundarios com varios modos de  ingredientes ativos com modo de
acdo. A concentragéo de acdo especifico, por exemplo,
Ingrediente ingredientes ativos no produto neurotoxinas. Normalmente, é
Ativo final deve estar em um necessaria uma pequena
determinado nivel (geralmente  quantidade de ingrediente ativo no
mais alto do que os pesticidas produto final para um controle
sintéticos) para ser eficaz eficaz
Métodos simples de extracdo e
mistura; alteracdes enzimaéticas de
alguns produtos secundarios por ]
_ ) Sintese de varias etapas de
Manufatura enzimas como peroxidases e ingredientes ativos; varias

polifenol oxidase podem ocorrer
durante a extragdo; os materiais
geralmente s&o terceirizados;

varias formulactes

formulagbes; producédo interna

Limitado, dependendo da
Escalabilidade disponibilidade de biomassa;

padronizacdo quimica limitada

Escalavel para produgédo em
massa; padrdes rigorosos em

vigor

Vida de Limitado, pode se deteriorar e/ou  Relativamente estavel e/ou com
Prateleira mudar com o tempo prazo de validade longo
Variavel, pode depender da Geralmente menor que a de
Custo de _ ) o . o
. disponibilidade da biomassa pesticidas botanicos comerciais,
Producao ] 3
vegetal e preco de mercado especialmente ndo patenteados
Aplicacdes limitadas em &reas
Aolicacs urbanas, médicas, produtos Vaérias aplicagdes em quase todos
plicagéo o )
armazenados, silvicultura e setores do manejo de pragas
agricultura de larga escala
Alguns produtos possuem
Obstaculos isencdes, como 6leos essenciais,

Regulatérios outros requerem registro

convencional

Registro convencional
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Obstéculos ) Geralmente considerados
Geralmente considerados seguros

Sociais perigosos
Nichos de Principalmente varejo e Varejo, agricultura de larga
Mercado agricultura familiar escala, aviagao e militar

Fonte: Adaptado de Miresmailli e Isman (2014).

b) Plutella xylostella
l. Morfologia e comportamento

Plutella xylostella L. 1758 (Lepidoptera: Plutellidae), também conhecida como traca-
das-cruciferas, ataca preferencialmente as Brassicas (TALEKAR e SHELTON, 1993). Essa
traca pode ocorrer em uma extensa faixa de temperatura, assim ela possui distribuicdo
cosmopolita e pode ser encontrada na América do Sul, América do Norte, Europa, Sudeste
Asiético, Australia e Nova Zelandia. Entretanto, ela prefere temperaturas mais elevadas para
o local do seu desenvolvimento (HARDY, 1938; CAPINEIRA, 2002).

Essa é uma praga com um curto periodo entre geraces e alta fecundidade, facilitando
sua dispersdo (TALEKAR e SHELTON, 1993; SAYYED et al. 2008; FURLONG et al.,
2013; MACHEKANO et al., 2018; ZHU et al., 2018). Seu ciclo de vida é composto pelos
estagios de ovo, larva, pupa e mariposa (TALEKAR e SHELTON, 1993). Ele dura entre 25
a 30 dias, chegando a 12 geracdes por ano em paises do Hemisfério Sul, que possuem
invernos menos rigorosos (Figura 1) (CAPINEIRA, 2002).

25



Figura 1. Estagios do ciclo de vida de P. xylostella; a) ovo. Fonte: Stéphane Claerebout,
Plant Parasites of Europe; b) larva de 4° instar. Fonte: Andrew Weeks, Cesar Australia; c)
pupa. Fonte: Whitney Cranshaw, IPM Images; d) mariposa. Fonte: Laurens van der Linde,

Plant Parasites of Europe.

A flutuac&o populacional desse inseto pode ser afetada por variaveis climaticas, como
chuva temperatura e humidade relativa. Contudo, esse inseto possui alta capacidade de
adaptacdo ao meio e pode ser encontrado mesmo em locais em que suas culturas de interesse
ndo sobrevivem durante o inverno, como o Canada (CAPINEIRA, 2002; EZIAH et al., 2011,
ALAM, et al., 2016; L1 et al., 2016).

Os adultos consistem em microlepidopteros de coloragdo parda, com
aproximadamente 9 mm de comprimento e 12-15 mm de envergadura (Figura 2a) (REID e
CUTHBERT, 1971; VACARI et al., 2008). Eles séo voadores fracos e ndo podem avancar
longas distancias, permanecendo em torno de 2 metros acima do chdo. Contudo, séo
facilmente arrastados pelo vento (CAPINEIRA, 2002), viajando distancias que podem
alcancar 400-500km por noite (CHAPMAN et al., 2002; HOPKINSON e SOROKA, 2010).
As mariposas possuem habitos noturnos e crepusculares, sendo que a copula ocorre, quando
possivel, logo ap6s a emergéncia e cada fémea pode ovipositar cerca de 200 ovos
(TALEKAR e SHELTON, 1993; ASMAN et al., 2001). E possivel identificar o macho e a
fémea através da morfologia do Gltimo segmento do abdome, enquanto o macho possui uma
“fenda” (Figura 2c¢), as fémeas possuem duas manchas circulares de tom escuro (Figura 2b)
(VACARI, 2009). Esse estagio pode duras de 12 a 16 dias (CAPINEIRA, 2002), a depender

das condic¢bes abioticas.

a) R b)
) " T N 4
L ) ’
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| ——
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Figura 2. a) mariposa de P. xylostella. Fonte: Jean-Francois Landry, Ottawa Research and

Development Centre; b) dltimo segmento do abdome de fémea de P. xylostella. Fonte:
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Silvana A. de Souza, Anais Il BECINT; c) dltimo segmento do abdome de macho de P.
xylostella. Fonte: Silvana A. de Souza, Anais Il BECINT.

Os ovos de P. xylostella podem ser postos algumas horas apds a copula, caso haja
hospedeiros viaveis disponiveis (TALEKAR e SHELTON, 1993; ASMAN et al., 2001). Eles
séo achatados, medindo 0,44mm de comprimento e 0,26mm de largura (CAPINEIRA, 2002).
Sdo ovipositados individualmente ou em grupos, preferencialmente nas depressdes das folhas
ou proximo a nervuras e, seu desenvolvimento leva cerca de cinco dias (TALEKAR e
SHELTON, 1993; SILVA e FURLONG, 2013).

O corpo das larvas tem tom esverdeado e cabeca marrom/preta, além disso, ele possui
cerdas delimitadas por manchas brancas. Seu corpo é segmentado e possui cinco pares de
pernas, sendo que o Gltimo par possui um formato de “V” caracteristico (MASON, 2022). O
desenvolvimento desse estagio é marcado por quatro instares. O primeiro instar, dura de 4-7
dias, a larva pode ser incolor e chegar a 1,7mm de comprimento, com 0,16mm de capsula
encefalica (Figura 3.a). Nessa fase, ela possui comportamento minador, se alimentando do
parénquima foliar e criando um efeito de “rendilhado” na planta (Figura 3.b). Ao fim do

primeiro instar, ela emerge das minas e se torna visivel (CAPINEIRA, 2002).

5y

343&-. X S Sk RN ha FE ‘ I e »]“Al ‘
Figura 3. a) larvas de P. xylostella de 1° instar. b) minas em couve formadas pelo habito
alimentar de larvas de P. xylostella de 1° instar. Fonte: Stéphane Claerebout, Plant Parasites

of Europe.

No segundo instar, 0 comprimento das larvas alcanca 3,5mm e 0,25mm de capsula
encefélica. Elas podem permanecer nesse instar de 2-7 dias. E o estagio em que as larvas
comecam a se alimentar vorazmente da epiderme da folha, criando marcas irregulares de
dano em uma das faces, enquanto a outra, geralmente, permanece intacta, criando areas
transparentes na folha. O terceiro instar dura entre 2-8 dias e a larva pode crescer até 7mm

de comprimento, com capsula encefalica de 0,37mm. No quarto instar, ela chega a 11,2mm
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de comprimento e 0,61mm de capsula encefalica. Essa fase dura de 2-10 dias, nela, as larvas
passam a se alimentar da totalidade da folha, criando buracos ovais no tecido (CAPINEIRA,
2002).

No final do dltimo instar, elas param de comer e comegam a criar um casulo de seda,
momento em que entram no estagio de pré-pupa, que pode durar até trés dias (GOLIZADEH
et al., 2007). As pupas geralmente se formam em locais que possam promover abrigo contra
inimigos, elas séo do tipo obtecta, com uma coloracao que muda gradualmente até atingir um
tom marrom, quando préximo da emergéncia (Figura 4). Possuem de 7 a 9mm e permanecem
nesse estdgio em média 8,5 dias (CASTELO BRANCO e FRANCA, 2001; CAPINEIRA,
2002; THULER, 2009).

a) b)

Figura 4. Pupa de P.xylostella; a) vista dorsal b) vista lateral. Fonte: Ken Walker, Museum

Victoria.

Il. Importancia econdmica

Plutella xylostella provoca danos econémicos durante a fase larval, quando pode chegar
a remover completamente o tecido vegetal das folhas, deixando apenas as nervuras. E uma
praga perigosa para mudas de plantas, mas pode afetar a formacgdo da cabeca de repolho
(Brassica oleracea var. capitata), brécolis (Brassica oleracea var. italica) e couve-flor
(Brassica oleracea L. var. botrytis L.). Além disso, a sua presenca no vegetal pode gerar
rejeicdo do produto, mesmo que néo haja danos a cultura (CAPINEIRA, 2002).

Ela é considerada a praga mais importante de cruciferas no mundo inteiro (FURLONG et
al., 2013) e tem sido especialmente séria no Sudeste Asiatico, uma vez que esse tipo de
vegetal consiste em uma parte fundamental da dieta chinesa (MASON, 2022). O ultimo
levantamento econdmico sobre essa espécie mostrou que o custo anual para o seu controle
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era estimado em U$4-5 bilhdes (ZALUCKI et al., 2012), valor que saltou de U$1 bilh&o, no
inicio da década de 90, acompanhando o aumento no cultivo de cruciferas e oleaginosas ao
redor do mundo (JAVIER, 1992; MASON, 2022).

Atualmente, a base do controle desse inseto consiste, sobretudo, no uso de inseticidas
sintéticos, - como indoxacarbe, clorantraniliprole, e metomil - principalmente em paises em
desenvolvimento, localizados em regides tropicais e subtropicais, pois a produgdo é
dominada por pequenos agricultores (MASON, 2022; AGROLINK, 2025). Em parte desses
locais, os pesticidas podem ser importados de paises desenvolvidos a um baixo custo, ao
mesmo tempo, alguns governos também subsidiam seu uso. Junta-se isso ao fato que, nessas
regides, P. xylostella poder chegar a 20 geracfes por ano e torna-se possivel compreender a
completa dependéncia de pesticidas quimicos para seu controle (MASON, 2022).

Esse cenario, contudo, propiciou um quadro de resisténcia generalizada de P. xylostella
a inseticidas, dificultando seu controle. Em 1980, foi confirmada sua resisténcia a piretrdides
e logo depois, varios outros produtos se tornaram ineficientes, incluindo Bacillus
thuringiensis (KIRSCH e SCHMUTTERER, 1988; TABASHNIK etal., 1990; CAPINEIRA,
2002; MASON, 2022). Atualmente, ha mais de 1079 casos de resisténcia arquivados, sendo
que ela é resistente a pelo menos 102 ingredientes ativos (APRD, 2025). Alguns autores
consideram que uma reducdo no uso de inseticidas, particularmente na eliminacdo de
piretroides para seu manejo, pode auxiliar a reduzir a populacédo de P. xylostella, retornando
esse inseto a um status de praga minoritaria (CAPINEIRA, 2002).

Nesse sentido, P. xylostella continua sendo amplamente usada como inseto modelo para
pesquisas que envolvam resisténcia de pragas a inseticidas e, seus mecanismos de defesa
continuam sendo investigados (BANAZEER et al., 2021; CHEN et al., 2023; SHEHZAD et
al., 2023; SUN et al., 2023; XIA et al., 2023; LIU et al., 2024). A ineficacia dos inseticidas
sintéticos no controle de P. xylostella, aliada a rapida evolucdo de seus mecanismos de
resisténcia, destacam a necessidade de explorar estratégias alternativas. Dessa forma, o0 uso
de inseticidas botanicos surge como uma abordagem promissora, ndo apenas por oferecer um
manejo sustentavel e seguro, mas também por reduzir a pressdo seletiva, retardando o
desenvolvimento de resisténcia e contribuindo para a manutencdo da eficacia dos métodos

de controle a longo prazo.

c) Espécies botanicas analisadas

. Tapirira guianensis Aubl. (Anarcadiaceae)

A familia Anacardiaceae possui 800 espécies distribuidas em regibes tropicais e
subtropicais (MARTINELL e MORAES, 2013). Muitas delas possuem madeira, frutos e
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sementes de importancia econdmica. Contudo, a familia é conhecida devido a grande
quantidade de plantas toxicas, caracteristica atribuida a producdo de metabolitos secundarios
presente em folhas, ou secretado em resida (CORREIA e DAVID, 2006).

Dentre as espécies do grupo, Tapirira guianensis Aubl. (Anarcadiaceae) é a mais
conhecida no Brasil, popularmente chamada de “pau-pombo”. Ela consiste em uma arvore
de porte médio, 8-14m de altura, presente principalmente nos solos humidos da Mata
Atlantica (LORENZI, 2002) (Figura 5). Ela é usada em sistemas agroflorestais devido ao seu
rapido crescimento e sua madeira pode ser empregada na manufatura de brinquedos,
compensados, cabos de vassoura, etc (BERNI et al., 1979; LORENZI, 2002). Na cultura
indigena, ela é usada com propositos medicinais para o tratamento de sintomas como vémito,
diarreia, sangramento; e de algumas doencas, dentre elas, lepra, malaria, leishmaniose e sifilis
(BARROS et al., 1970; MELLO et al., 1971; FRANCA et al., 1996; DE FILIPPS e MAINA,
2004; GRENAND et al., 2004; ROUMY et al., 2009;).

Figura 5. Folhas e frutos de Tapirira guianensis. Fonte: Programa Arboretum de
Conservacao e Restauracdo da Diversidade Florestal.

E possivel encontrar na literatura estudos revelando o perfil quimico de T. guianensis. Ja
foram encontrados alquilfenois citotoxicos das sementes, ferulatos, triterpenos, esteroides,
norisoprenoides e flavonoides da casca e folhas (DAVID et al., 1998; LORENZI, 2002). Sua
atividade bioldgica também foi estudada, como o efeito antioxidante e de colinesterase, que
foram identificados tanto no caule quanto nas folhas da espécie (MORAIS et al., 2021).
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1. Duguetia furfuracea A. St.-Hill (Annonaceae)

A familia Annonaceae é Pantropical, presente em quase todos 0s continentes, como
Américas, Asia e Africa. Possui em torno de 123 géneros e 2100 espécies, dentre arvores,
arbustos e cipés (MABBERLEY, 2008). Esse grupo é bastante conhecido pelo seu uso
extenso contra doengas como a malaria, Chagas, leishmaniose e outros protozoarios,
potencial associado a presenca de metabdlitos secundarios como alcalGides, acetogeninas
esterdides e terpenos, que podem ser encontrados em varios orgdos da planta (OCAMPO e
OCAMPO, 2006).

Duguetia furfuracea A. St.-Hill (Annonaceae) é uma da espécie presente na familia
Annonaceae, frequentemente encontrada no Cerrado do Brasil Central, proxima a pastagens
(Figura 6). Duguetia furfuracea consiste em um arbusto perene, ereto e muito ramificado.
Além disso, ela possui rapido crescimento vegetativo, dificultando seu controle no pasto
(LORENZI, 2000). Dentre seus nomes comuns estdo “araticum-bravo”, “ata-brava”, “ata de
lobo”, “araticum-do-campo” e “araticum-do-cerrado” (Agra et al., 2007). Ela é popularmente
usada para o tratamento de reumatismo, pediculose, dor nos rins e para a cicatrizacdo, sendo
que pedidos de patente ja foram realizados para seu uso como medicamento para disfungédo
renal (DA SILVA, 2003).

Figura 6. Folhas e fruto de Duguetia furfuracea. Fonte: Vinicius Souza, Adobe Stock.

H& uma série de estudos descrevendo a composi¢do quimica de D. furfuracea. No
6leo essencial dos ramos, foram encontrados sesquiterpenos, flavonoides e uma diversidade
de alcaloides (CAROLLO e HELLMAN-CAROLLO, 2005; CAROLLO e HELLMAN-
CAROLLO, 2006; CAROLLO etal., 2006). A partir dos extratos das folhas de D. furfuracea
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foram encontrados flavonoides e alcaloides (CAROLLO et al., 2006). Além disso, seus
extratos etanolicos mostraram efeito citoprotetor no combate de metais pesados e, efeito
inseticida contra 0 mosquito Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) (Diptera: Culicidae)
(RODRIGUES et al., 2006; FERNANDES et al., 2014).

I11.  Anemopaegma arvense (Vell.) Stellf. ex de Souza (Bignoniaceae)

A familia Bignoniaceae esta distribuida, principalmente nas regides neotropicais, como
as Ameéricas. Ela é composta por cerca de 82 géneros e 827 espécies (LOHMANN e ULLOA,
2007). S&o, no geral, arbustos lenhosos (algumas trepadeiras) com folhas compostas e
inflorescéncia racemosa ou cimosa (FISCHER, 2004). Poucas espécies possuem importancia
econémica fora da horticultura, mas varias delas sdo usadas por indigenas como alimento,
recipientes e material ritualistico (GENTRY, 1992). No Brasil, varias plantas dessa familia
séo usadas na medicina popular para casos de reumatismo, diarreia, febre, cancer e infeccdes
microbianas (RAHMATULLAH et al., 2010).

Anemopaegma arvense (Vell.) Stellf. ex de Souza (Bignoniaceae) é uma espécie presente
na familia Bignoniaceae, endémica do Cerrado brasileiro (Figura 7) (HOEHNE, 1978;
PEREIRA et al., 2007). Ela consiste em um subarbusto perene, medindo de 30-40 cm de
altura, com ramificagdo variada, formando touceiras. Alguns dos seus nomes comuns s&o
“alecrim-do-campo”, “catuaba”, “catuaba-verdadeira” ¢ ‘“catuabinha” (GUPTA, 1995;
DURIGAN et al.,, 2004; LORENZI e MATOS, 2008; SOARES e BERTONI, 2016;
DURIGAN et al., 2018; FIRETTI, 2024). As raizes dessa espécie produzem estimulantes e
tonificantes para o sistema nervoso central humano, sendo usados pela indUstria farmacéutica
como matéria prima para fabricacdo de afrodisiacos (HOEHNE, 1978; MANABE et al.,
1992). Os compostos identificados em A. arvense sdo majoritariamente flavonoides,
catuabinas, alcaloides e taninos (CHARAM, 1987; ZANOLARI et al. 2005; TABANCA et
al., 2007).

© FitoterapiaBrasil
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Figura 7. Folhas e flores de Anemopaegma arvense. Fonte: Fitoterapia Brasil.

IV.  Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Benth. e Hook.f. ex Mull.Arg.

A familia Rubiaceae € cosmopolita, contudo, possui maior expressdo nos tropicos
(MABBERLEY, 2008). Ela € composta por 637 géneros e cerca de 13.000 espécies, estando
entre as quatro classes mais diversas em numero de espécies dentro das Angiospermas
(MABBERLEY, 2008; MONGRAND et al., 2005; PEREIRA et al., 2010). O Brasil
apresenta pelo menos 1.400 dessas espécies, dividas entre 120 géneros, sendo uma das
familias de maior importancia econdmica, ornamental e medicinal do pais (MABBERLEY,
2008). Além disso, essa familia se caracteriza pela producdo de metabdlitos secundarios com
potencial farmacoldgico, que também sdo usados como marcadores para a identificacdo de
subfamilias no grupo (BARREIRO, 1990; FARIAS, 2006). Algumas das substancias
produzidas sdo iridoides, alcaloides, antraquinonas, diterpenos, triterpenos e flavonoides
(FARIAS, 2006). O uso de suas espécies na medicina popular inclui agdo anti-inflamatéria,
analgesica, antibactericida, antiviral e antioxidante (HEITZMAN, 2005).

Apesar do género Coussarea ser considerado um grupo restrito dentro da familia
Rubiaceae, ele é bastante presente na Amazonia e no Cerrado brasileiro (CORREA, 1974).
Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Benth. e Hook.f. ex Mill.Arg. (Rubiaceae) € uma das
espécies presente na familia Rubiaceae, podendo ser encontrada na Floresta Amazonica,
Caatinga, Cerrado, Floresta de Galeria e na Floresta Pluvial Atlantica. Contudo, ela é mais
abundante no Cerrado (GOMES, 2003). Consiste em uma planta arbustiva, podendo chegar
a uma arvore com 1,5 a 6m de altura, com ramos robustos e flores que sdo produzidas o ano

todo, porém em maior frequéncia nos ultimos dois meses do ano (Figura 8).

Figura 8. Folhas e flores de Coussarea hydrangeifolia. Fonte: Plants of the World.
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Alguns dos seus nomes comuns sdo ‘“‘cha-paraguaio”, “pau-terra-do-cerrado”,
“marmelada-de-cachorro” e “quina-branca” (GOMES, 2003). Acredita-Se que o cha de suas
folhas possua propriedades tonicas (STANDLEY, 1931). Ndo foram encontrados estudos
desvendando o perfil quimico de C. hydrangeifolia, entretanto, Hamerski et al. (2005),
investigaram glucosideos obtidos de extratos aquosos dessa espécie e encontraram elevado
potencial antioxidante. Costa (2015), conduziu experimentos com extratos botanicos aquosos
de C. hydrangeifolia e verificou acdo fagodeterrente e mortalidade larval em Spodoptera

frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae).
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4. OBJETIVO GERAL

Avaliar a bioatividade dos extratos aquosos das folhas de Anemopaegma arvense (Vell.)
Stellf. ex de Souza (Bignoniaceae), Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Benth. e Hook.f. ex
Mill.Arg., Tapirira guianensis Aubl. (Anarcadiaceae) e Duguetia furfuracea A. St.-Hill
(Annonaceae), na concentracdo de 10%, sobre as caracteristicas bioldgicas e
comportamentais Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae).

5. HIPOTESES
Ho Os extratos vegetais ndo comprometem a viabilidade, desenvolvimento, reproducéo

e preferéncia alimentar de P. xylostella.

H: Os extratos vegetais comprometem a viabilidade, desenvolvimento, reproducéo

e preferéncia alimentar de P. xylostella.
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Resumo

A demanda do mercado por produtos fitossanitarios que sejam considerados sustentaveis
cresce ano apos ano, principalmente em paises desenvolvidos. Nesse sentido, o ressurgimento
de inseticidas botanicos como ferramenta viavel para controle de pragas ja € uma realidade
e, 0 numero de pesquisas abordando o tema teve um grande salto desde o final do século XX.
Esses produtos possuem composicao quimica complexa, uma vez que sdo formados por uma
gama de substancias que atuam em sinergia, de forma que um mesmo inseticida pode
apresentar mais de um mecanismo de acdo. Assim, este trabalho avaliou a toxicidade topica,
toxicidade via oral e efeito fagodeterrente de extratos botanicos aquosos das folhas de
Anemopaegma arvense (EAAa), Coussarea hydrangeifolia (EACh), Tapirira guianensis
(EATQ), and Duguetia furfuracea (EADf) sobre Plutella xylostella. Além disso, o trabalho
identificou as classes de compostos majoritarios em cada tratamento. No experimento de
toxicidade oral, larvas de 1° instar de P. xylostella foram alimentadas com dieta natural
tratada todos os dias até seu empupamento e, seus parametros biolégicos foram avaliados até
o final da fase adulta. Para o experimento de toxicidade topica, individuos de até 24h em
estagio de ovo, pupa e larva foram individualizados e o tratamento foi aplicado sobre o corpo
do individuo. Para determinacdo da preferéncia alimentar, larvas de 3° instar P. xylostella
foram colocadas em placas de Petri com quatro discos de couve, duas com tratamento e duas
com controle, para que a area foliar consumida fosse avaliada. Os principais efeitos dos
extratos apos a ingestdo foram a mortalidade larval média de 45% e redugdo do nimero dos
ovos durante a fase adulta. Contudo, eles ndo apresentaram toxicidade topica, com exce¢édo
do extrato aquoso de T. guianensis, que causou mortalidade de 30% em larvas de terceiro
instar. O EACh foi o Gnico que ndo apresentou efeito letal e subletal em P. xylostella durante
0s experimentos de toxicidade. Além disso, todos os tratamentos foram classificados como

fagodeterrentes. Dos extratos, foram identificados taninos, flavonoides, triterpenoides,

49


mailto:bellapadial@hotmail.com
mailto:mussuryufgd@gmail.com
mailto:silvanaadesouza@gmail.com

cumarinas, alcaloides, dentre outros. Os resultados mostram que as plantas avaliadas
apresentam potencial para serem usadas no controle de pragas agricolas, porém, mais estudos
devem ser conduzidos.

Palavras-chave: Inseticidas botanicos; manejo integrado de pragas; traca-das-cruciferas;

bioinseticida.

Abstract

Market demand for phytosanitary products that are considered sustainable grows year after
year, especially in developed countries. In this sense, the resurgence of botanical insecticides
as a viable tool for pest control is already a reality, and the number of research studies on the
subject has leapt since the end of the 20th century. These products have a complex chemical
composition, since they are made up of a range of substances that act synergistically and may
have more than one mechanism of action, so that the same insecticide can be toxic orally,
topically or via inhalation. Thus, this study evaluated the topical toxicity, oral toxicity and
phagodeterrent effect of aqueous botanical extracts from the leaves of Anemopaegma arvense
(EAAa), Coussarea hydrangeifolia (EACh), Tapirira guianensis (EATg), and Duguetia
furfuracea (EADT) on Plutella xylostella. In addition, the work identified the classes of major
compounds in each treatment. In the oral toxicity experiment, first-stage P. xylostella larvae
were fed treated with natural diet every day until pupation and their biological parameters
were assessed until the end of the adult stage. For the topical toxicity experiment, individuals
up to 24 hours old in the egg, pupa and larva stages were individualized and the treatment
was applied to the epidermis. To determine food preference, third-stage P. xylostella larvae
were placed in Petri dishes with four cabbage disks, two with treatment and two with control,
so that the leaf area consumed could be evaluated. The main effects of the extracts after
ingestion were an average larval mortality of 45%, a reduction in pupal duration and a
reduction in the number of eggs during the adult stage. However, they showed no topical
toxicity, except for the aqueous extract of T. guianensis, which caused 30% mortality in third-
stage larvae. EACh was the only one that did not show a lethal or sublethal effect on P.
xylostella during the toxicity experiments. In addition, all the treatments were classified as
phagodeterrent. The extracts identified tannins, flavonoids, triterpenoids, coumarins,
alkaloids, among others. The results show that the plants evaluated have the potential to be
used to control agricultural pests, but further studies should be carried out.

Key-words: Botanical insecticides; integrated pest management; Diamondback moth;

bioinsecticide.
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Introducéo

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) pode ser definido como uma estratégia holistica que
visa manter o nivel populacional de pragas agricolas abaixo de seus respectivos niveis de
dano econémico, minimizando o uso de pesticidas quimicos (STERN et al., 1959; SMITH e
BOSCH, 1967; DENT, 2000). Por sua propria definicdo, essa abordagem requer que
diferentes métodos sejam implementados, exigindo conhecimento a respeito do ecossistema,
custo/beneficio, tolerancia de uma cultivar, entre outros (LUCKMANN e METCALF 1982;
KOGAN e JEPSON 2007). Dentre as possiveis taticas a serem empregadas, estdo aquelas
relacionadas a bioecologia, alimentacdo e nutricdo dos insetos (PANIZZ1 e PARRA, 2012).

Plantas que desenvolveram resisténcia a insetos através de atributos quimicos e podem
alterar a biologia (antibiose) ou preferéncia (antixenose) deles por determinada espécie
vegetal sdo um exemplo que se encaixa dentro da cartela de ferramentas do MIP (PANIZZI
e PARRA, 2012; BALDIN et al., 2019). Sendo atrativas ou repelentes, essas plantas tém um
grande apelo ecolégico-nutricional, porém muitas delas ainda ndo foram completamente
exploradas porque sdo pouco compreendidas (PANIZZI e PARRA, 2012; RIBEIRO et al.,
2023). Uma vez que o MIP surge para atender a busca do mercado por ferramentas mais
seguras ao ecossistema e a sade humana, ele trouxe consigo a volta dos inseticidas botanicos,
como meio de suprir essa demanda (VENDRAMIM e CASTIGLIONI, 2000; EMBRAPA
MILHO E SORGO, 2014). Assim, nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem
intensificado as pesquisas buscando elucidar o potencial inseticida de diversas de plantas
(ISMAN e GRIENEISEN, 2014).

A acdo de inseticidas pode ocorrer através da penetracdo da cuticula (acédo de contato),
inalacdo do sistema traqueal (acdo fumegante), ou ainda via oral; os inseticidas que sdo
ingeridos pelo inseto apés a translocacao na planta séo chamados de sistémicos (GULLAN e
CRANSTON, 2017). Uma vez que os inseticidas botanicos possuem complexa combinagao
de componentes quimicos, € possivel que ele influencie tanto os processos comportamentais
quanto fisiologicos, através de mecanismos de acdo variados (LENGAI et al., 2020). Nesse
sentido, torna-se interessante avaliar diferentes métodos de aplicacdo de um mesmo produto.

Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) é a principal praga de
cruciferas ao redor do mundo (FURLONG et al., 2013; AGRICULTURE VICTORIA, 2024),
sobretudo no Sudeste Asiatico, ja que a dieta dessa regido inclui muitos vegetais desse grupo
(MASON, 2022). Seu controle € realizado por meio de inseticidas quimicos, com enfoque
em regides tropicais e subtropicais, uma vez que nesses locais P. xylostella pode chegar a 20

geracbes em um ano (MASON, 2022). Contudo, o uso exacerbado da mesma classe de
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compostos, como piretroides, no seu controle € considerado um dos fatores que levou esse
inseto ao nivel de praga, sendo atualmente, resistente a 104 ingredientes ativos (CAPINEIRA,
2002; APRD, 2025).

Uma vez que seu controle quimico ocorre principalmente em paises subdesenvolvidos
(MASON, 2022), o estudo do efeito de inseticidas boténicos sobre essa praga torna-se
particularmente relevante, pois esses produtos podem ser confeccionados de maneira caseira,
utilizando recursos locais, com um custo reduzido (RIBEIRO et al., 2023). Assim, eles
podem ser uma solucdo vidvel para agricultores familiares que buscam reduzir sua
dependéncia de produtos quimicos sintéticos, muitas vezes inacessiveis ou inadequados para
suas realidades, favorecendo o uso diversificado de ferramentas para um manejo de pragas
ecologicamente correto.

Nesse contexto, o presente trabalho analisou o potencial inseticida de quatro espécies
botéanicas presentes no Cerrado brasileiro sobre P. xylostella: Anemopaegma arvense (Vell.)
Stellf. ex de Souza (Bignoniaceae), Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Benth. e Hook.f. ex
Mill.Arg., Tapirira guianensis Aubl. (Anarcadiaceae) e Duguetia furfuracea A. St.-Hill

(Annonaceae).

Materiais e Métodos

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Interacdo Inseto-Planta (LIIP),
localizado no prédio LAPACA, na unidade 2 da Universidade Federal da Grande
Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.
a) Criacdo-estoque de P. xylostella

A criacdo foi estabelecida em ambiente controlado sob temperatura de 25 * 1°C,
umidade relativa 70 £ 5% e fotoperiodo de 12 horas. Larvas de P. xylostella foram
coletadas em hortas de Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil, no ano de 2024 e
transferidas para potes de plastico (30 x 15 x 12 cm), contendo uma folha de papel
toalha e duas folhas de couve (Brassica oleraceae var. acephala), que serviram como
fonte de alimentacdo. A couve utilizada foi previamente higienizada com hipoclorito
de sdédio (5%) e esterilizada com luz UV por 15 minutos (comprimento de onda
253,7nm e nivel de radiacdo 55uW/cm?). As larvas permaneceram nos potes até o
empupamento, quando foram removidas e armazenadas em gaiolas de adultos (9 x 19
x 19 cm).

Nas gaiolas dos adultos foram colocados discos de couve, dispostos sobre discos
de papel filtro (ambos com 4 cm? de @), usados como substrato para oviposigéo.
Algodao embebido em uma solucdo de mel a 10 mg/mL foi utilizado como fonte
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alimentar para os adultos. Apds a oviposicdo, os discos de couve e de papel filtro foram
levados para potes plasticos (30 x 15 x 12 cm), local onde permaneceram até a
emergéncia das larvas.

A manutencdo da criacdo foi realizada diariamente, quando as folhas de couve
eram substituidas por novas. Todos os individuos utilizados na conducdo dos

experimentos foram retirados da criagéo-estoque.

b) Elaboracao dos extratos botanicos aquosos

A coleta aconteceu em agosto de 2023, no periodo matutino, entre 07h00 e 11h00
no assentamento Lagoa Grande em Itahum, MS (Tabela 1). As folhas de cada planta
foram destacadas e higienizadas em agua corrente. Posteriormente, o material foi seco
em estufa de circulacéo forcada de ar por trés dias a 40° C e triturado em moinho de
facas, a fim de se obter um po fino, que foi armazenado em potes plasticos. Cada espécie
vegetal foi identificada e sua exsicata depositada no Herbario DDMS-UFGD.

Tabela 1. Espécie botanica, familia e localizacdo da coleta das espécies botanica

utilizadas nos experimentos.

Espécie Familia Localizagéo
o ) ] ) Assentamento Lagoa
Tapirira guianensis Anacardiaceae
Grande?
o _ Assentamento Lagoa
Coussarea hydrangeifolia Rubiaceae
Grande?
] Assentamento Lagoa
Duguetia furfuraceae Annonaceae
Grande?
_ _ Assentamento Trés
Anemopaegma arvense Bignoniaceae

Coragdes?

! coordenadas: -21°59°41.8662” S e -55°19°24.24” W; 2 coordenadas: 21°13'32,5S e
54°11'18,2” W,

O extrato aquoso foi preparado a partir do método de maceracéo, sendo 3g de p6
da planta misturados em 30mL de &gua destilada (concentracdo de 10%). A mistura foi
homogeneizada com auxilio de um bastéo de vidro, deixada para descansar durante 24h
em ambiente refrigerado e entéo filtrada com o auxilio de papel filtro. O extrato foi
elaborado diariamente durante o periodo de realizacdo dos experimentos. Os extratos
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obtidos foram de T. guianensis (EATQ), C. hydrangeifolia (EACh), D. furfuracea
(EADf) e A. arvense (EAA3).

¢) Toxicidade oral dos extratos sobre P. xylostella

A metodologia utilizada para a conducgéo do experimento foi adaptada de Padial
et al. (2023). Larvas de 48h foram individualizadas em placas de Petri (5 cm de @).
Dentro de cada placa, foi colocado um disco de papel filtro (5 cm de @) umedecido em
agua destilada e dois discos de couve (Brassica oleraceae var. acephala) (4 cm de @),
submergido dentro do seu respectivo tratamento, durante 30 segundos, e deixado secar
naturalmente. A placa de Petri foi tampada com papel filme e furado com auxilio de
uma agulha para circulacdo de ar. A troca dos discos foi realizada diariamente durante
toda a fase larval de P. xylostella. Os parametros avaliados no estagio larval foram:
duracdo e viabilidade larval. Além disso, o indice de velocidade de mortalidade (1VM)
(Equacéo 2).

Posteriormente, as pupas foram coletadas e, com 24h, foram pesadas utilizando
uma balanca analitica de precisdo (Bel Mark com 0.001 g). Elas foram transferidas para
tubos de ensaio tampados com algoddo até a emergéncia. Os parametros avaliados no
estagio pupal foram: duracéo, viabilidade e biomassa pupal.

Com a emergéncia dos adultos, casais de até 24h foram individualizados em
gaiolas (10,5 cm @ x 9 cm) contendo algoddo umedecido em uma solugéo de mel em
10% de concentracdo, um disco de papel filtro e um disco de couve (ambos com 9 cm
@). As gaiolas foram inspecionadas diariamente, 0s ovos postos nos discos foram
armazenados em placas de Petri (9 cm @) e, posteriormente, tampadas com papel filtro.
Esse procedimento durou até a morte dos adultos. Aos 4 e 5 dias ap0s a oviposicao foi
feita a contagem das lagartas, a partir dos ovos armazenados. Os parametros avaliados
na fase adulta foram: nimero de ovos, viabilidade dos ovos, longevidade dos machos e
fémeas e, periodo e oviposicao.

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, com 50
individuos para cada tratamento. O controle utilizado foi dgua destilada. A duracgéo/
longevidade compreende a quantidade de dias que um individuo permaneceu entre um
estagio e outro; a sobrevivéncia € condi¢do do individuo ter passado ou ndo para o
seguinte estagio; a biomassa pupal foi obtida através da pesagem de individuos da
mesma idade (24h); o nimero de ovos se da através da contagem direta nos discos de
couve; a viabilidade dos ovos é a porcentagem de ovos que eclodiram; e o periodo de

oviposicdo compreende a quantidade de dias entre primeira e a Gltima postura.
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d) Toxicidade tépica dos extratos sobre larvas de P. xylostella

A metodologia para a conducdo do experimento foi adaptada de Santos et al.
(2015). Larvas de terceiro instar foram individualizadas em placas de Petri (5 cm de @)
contendo um disco de papel filtro (5 cm de @) e, com o auxilio de uma Micropipeta
Biopet 8 Canais BSN023A, receberam aplicacdo tdpica de 0,05mL de dos respectivos
tratamentos (EATg, EACh, EADf, EAAa).

Apds 5 minutos, as larvas foram transferidas para outra placa de Petri (5 cm de
@) contendo um disco de couve (Brassica oleraceae var. acephala) (5 cm de @). Os
discos de couve foram trocados diariamente. As larvas foram monitoradas por quatro
dias e a mortalidade foi contabilizada mediante falta de movimento observavel, mesmo
sob estimulo mecénico. Cada tratamento foi composto por 30 repeti¢fes, cada uma com

uma larva de P. xylostella. O controle utilizado foi 4gua destilada.

e) Toxicidade topica sobre pupas de P. xylostella

A metodologia para a conducdo do experimento foi adaptada de Santos et al.
(2015). Pupas de até trés dias foram alinhadas sob uma folha de papel filtro e, com o
auxilio de uma Micropipeta Biopet 8 Canais BSN023A, receberam aplicacédo topica de
0,0omL de seus respectivos tratamentos. Apds 5 minutos, as pupas foram
individualizadas em placas de Petri (5 cm de @). As pupas foram monitoradas por sete
dias, e a mortalidade foi contabilizada mediante a emergéncia do adulto. Cada
tratamento foi composto por 30 repeti¢des, cada uma com uma pupa de P. xylostella. O

controle utilizado foi 4gua destilada.

f) Toxicidade topica dos extratos sobre ovos de P. xylostella

A metodologia para a conducao do experimento foi adaptada de Liu et al. (2019).
Ovos de P. xylostella de até 24h foram retirados da criacdo-estoque e posteriormente
organizados em grupos de 10 em folhas de papel filtro. Os fragmentos de papel foram
imersos nos seus respectivos tratamentos por 5 segundos, deixados para secar em
temperatura ambiente por 20 minutos e entdo, individualizados em placas de Petri
fechadas (5 cm de @). As placas foram monitoradas a cada 24h por 5 dias e 0 nimero
de larvas eclodidas foi contabilizado (sobrevivéncia dos ovos). Cada tratamento foi
composto por 10 repeti¢des, cada um com 10 ovos de P. xylostella. O controle utilizado

foi agua destilada.
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g) Preferéncia alimentar de P. xylostella

A metodologia para a condugdo do experimento foi adaptada de Padial et al.
(2023). Placas de Petri (10cm de &) foram previamente higienizadas e, em seguida, sua
base foi coberta com um disco de papel filtro (10cm de @). Discos de 4cm de @. foram
submersos em seu respectivo tratamento por 30 segundos e deixados para secar
naturalmente. Na placa, foram posicionados 4 discos de couve de forma cruzada e
equidistante, sendo dois discos tratados com extrato e dois tratados com agua destilada.
No centro da placa, uma larva de 3° instar de P. xylostella foi disposta.

As larvas permaneceram em contato com os discos por 48 horas e, logo apds,
foram removidas. Os discos foram retirados e escaneados. A area foliar de cada disco
foi medida com auxilio do programa ImageJ (Schneider, 2012). Os parametros
avaliados foram: presenca de fezes por placa, mortalidade larval por placa, supressdo
alimentar (presenca de mordida de prova nos discos tratados) por placa, e area foliar
consumida por placa. Além disso, o indice de preferéncia alimentar foi calculado a
partir da area foliar consumida (Equacdo 3). Os experimentos foram realizados em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 30 repeti¢cGes por tratamento. O

controle utilizado foi 4gua destilada.

h) Analise quimica dos extratos
h.1) Determinacéo dos teores de compostos fendlicos

Para quantificar o teor de compostos fendlicos, foi adicionado 0,1 mL de amostra
em 0,5 mL do reagente de Folin—Ciocalteu e 1 mL de etanol 70 %, ap6s 1 minuto de
incubacdo, foi adicionado 1,5 mL de carbonato de sddio 20% e realizada a leitura em
espectrofotdmetro (Global Trade Technology, Brasil) no comprimento de onda de 760
nm (DJERIDANE et al., 2006). A quantificacdo foi realizada por meio de uma curva
analitica de acido gélico e o resultado expresso em pg acido galico equivalente (GAE)
por mL do extrato.
h.2) Determinacéo dos teores de flavonoides

Para quantificar os flavonoides, foi adicionado 1 mL de cloreto de aluminio 2% em
metanol a 1 mL de amostra e apds 15 minutos de reacdo foi realizado a leitura em
espectrofotbmetro no comprimento de onda de 430 nm e o resultado foi expresso em
Kg rutina equivalente (ER) por mL de extrato (DJERIDANE et al., 2006).
h.3) Determinacéao dos teores de taninos

O teor de taninos foi determinado pelo método espectrofotométrico de Folin-Denis
(PANSERA et al., 2003) com adaptacdes nos volumes dos reagentes, sem alterar as
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propor¢oes. Adicionou-se 0,5 mL de reagente de Foli-Denis em 0,5 mL de amostra (1
mg mL-1), agitando e aguardando 3 minutos. Sequencialmente, adicionou-se 0,5 mL
de carbonato de sodio 0,75 mol L-1, homogeneizando e aguardando a reacdo por 2h em
local escuro. A absorbancia foi medida no comprimento de onda de 725 nm e o
resultado foi expresso em mg de equivalente de &cido tanico (TAE) por mL de extrato.
h.4) Determinacéo dos teores de alcaloides

Foi utilizado a metodologia de Oliveira et al. (2006), com adaptacdes. Para cada
amostra de extrato foi retirada uma aliquota de 4 mL e acidificou-se a pH entre 2-2,5
com HCI 1mol L-1. Em seguida transferiu-se 4 mL da solugéo acidificada, de cada
repeticdo, para tubos de ensaio e adicionou-se, a cada tubo, 0,2 mL do Reagente de
Dragendorff e centrifugou-se a 2400 RPM durante 30 minutos, apos a centrifugacéo
desprezou-se 0 sobrenadante e tratou-se o residuo com 0,1 mL de alcool etilico
absoluto. Posteriormente adicionou-se 0,2 mL de sulfito de s6dio a 1% e centrifugou-
se novamente a 2400 RPM durante 30 minutos, e a seguir desprezou-se o0 sobrenadante
e tratou-se o residuo com 0,2 mL de &cido nitrico concentrado.

Apbs os procedimentos descritos transferiu-se o conteddo resultante, de cada
repeticdo, para baldes volumétricos de 5 mL e completou-se o volume com agua
destilada, em seguida foi retirado 0,5 mL desta solugdo e adicionou-se 2,5 mL de
tiouréia a 3% (m:V). Para cada amostra foi realizada a leitura em espectrofotdmetro no
comprimento de onda de 435 nm. O branco foi obtido pela mistura de acido nitrico e
tiouréia. A concentracdo de alcaloides foi calculada preparando uma curva analitica,
empregando a berberina como padréo, nas concentracdes de 1,40 a 4,10 pg mL-1. Com
os dados obtidos do padréo foi plotada a curva de absorbancia versus concentracdo de
berberina e ajustada uma regressdo linear.

h.5) Avaliacdo da atividade antioxidante

Foi adicionado 0,1 mL de amostra em 2 mL de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)
0,004% (m/v) e aguardou-se a reacao sob abrigo de luz por 30 minutos (CAPANOGLU
et al., 2008). Para o controle foi utilizado etanol. Ap6s o tempo reacional foram
realizadas as leituras em um espectrofotbmetro no comprimento de onda de 517 nm. A
porcentagem de inibicdo do DPPH foi calculada conforme a equagdo 1 (Equagdo 1) e
as analises de potencial antioxidante foram realizadas em triplicata:

(Equacéo 1)
Absorvancia de controle—Absorvancia da amostra

Inibigdoy, = x100

Absorvancia de controle

h.7) Prospeccéo fitoquimica semiquantitativa
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A prospecgdo fitoquimica foi realizada para algumas classes em que 0s testes
guantitativos ndo puderam ser realizados e foram feitas por meio de testes
semiquantitativos, seguindo a metodologia de Filho et al. (2021). As classes analisadas
foram: cumarinas, saponinas, antraquinonas, esteroides e triterpenoides, proteinas,
aminoacidos e antocianidinas. Foi utilizado teste de cruzes em que: (-) negativo, (+)

fraco positivo, (++) moderado positivo e (+++) forte positivo (++++).

i) Analise Estatistica

O ajuste dos dados foi testado para os modelos Gaussino, gama (inverse link, identity,
log, quadratic functions), bionomial e quasi bionimial. Todos os dados que néo se adequaram
a esses modelos foram analisados através do ranqueamento ndo parametrico de Kruskal-
Wallis, a um nivel de significancia de 5%. A qualidade do ajuste dos modelos mencionados
acima foi avaliada com um grafico meio normal. Todos os modelos foram analisados
utilizando o programa R 4.2.0 (R CORE TEAM, 2016).

O indice de velocidade de mortalidade (IVM) foi calculado usando a férmula
adaptada de Maguire (1962) (Equacéo 2).
(Equacéo 2)

X Larvas mortas em t*

VM = 1

Onde,
IVM = indice de velocidade de mortalidade (larvas/dia)

t! = tempo de duracdo do experimento (dias)

O efeito de fagodeterréncia foi avaliado utilizando o indice de Preferéncia Alimentar de
Kogan e Goeden (1970). O indice classifica as substancias como fagoestimulantes se o indice
for maior do que 1, neutras se igual a 1 e fagodeterrentes se menor do que 1, através da
formula:

(Equacéo 3)

Onde,
A = &rea consumida dos discos tratados;

M = areas consumidas dos discos ndo tratados.

Resultados

a) Toxicidade oral
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Os experimentos de toxicidade oral avaliaram os efeitos provocados pela ingestdo dos
tratamentos durante a fase larval dos individuos. A duragdo larval diferiu em relagdo ao
controle para os extratos avaliados, com exce¢do do EACh (GL = 4, p < 0,0001). Nenhum
dos tratamentos causou prolongamento da duracdo larval, sendo que a maior reducédo foi
causada pelo EADf (GL = 4, p < 0,0001). Da mesma maneira, a viabilidade larval de P.
xylostella apresentou reducdo para o EATg, EADf, EAAa, mas ndo para EACh (GL=4,p=
0,0002). Além disso, o EADf foi aquele que apresentou maior indice de velocidade de
mortalidade (IVM) (larvas/dia) (Tabela 2).

O EADf promoveu uma reducdo de 47,41% na duracdo do estagio larval em
comparacdo ao controle, enquanto o percentual foi de 24,30% para EATg e EAAa, que
apresentaram ndo diferiram entre si. Os extratos que induziram mortalidade registraram
média de 44,67% de letalidade, sem diferencas estatisticas entre eles, embora o indice de
viabilidade média associado ao EADf tenha sido cerca de 40% superior ao observado nos
tratamentos com EATg e EAAa.

Tabela 2. Ranqueamento paramétrico, utilizando modelo binomial para viabilidade larval
(média + SE); ranqueamento ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para duracdo larval
(média = SE); e indice de velocidade de mortalidade (VM) (larvas/dia); de P. xylostella,

apos ingestao de extratos botanicos em fase larval.

Viabilidade Duracéo IVM
Tratamento ) (RANK KW) )
Larval (%) Larval (dias) (larvas/dia)
88,00 £ 4,64 (a) 6,18 £ 0,24
Controle 159,60 (a) 0,583
n=50 n=50
54,16 + 7,26 (c) 4,31+0,25
EATg 101,14 (c) 2,444
n=50 n=50
56,00 = 7,09 (bc) 3,28+0,19
EADf 62,22 (d) 3,666
n=50 n=50
55,81 + 7,66 (bc) 5,00 £ 0,28
EAAa 122,67 (bc) 2,111
n=50 n=50
75,60 = 6,78 (ab) 6,02 +£0,43
EACh 141,63 (ab) 0,750
n=50 n=50
GL=4 GL=4
p =0,0002 p <0,0001

*As medias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente em

nivel de significancia de 5%; n= namero de repeti¢des.
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Em relacdo a biomassa pupal, o Unico tratamento que mostrou reducdo a do controle
foi o EACh, com uma queda de 12,19% (GL = 4, p < 0,0001). A viabilidade pupal também
foi afetada pelos tratamentos, o0 EATg e o EAAa provocaram mortalidade de 18,53% e
24,62%, respectivamente (GL = 4, p = 0,0018). O EACh n&o apresentou mortalidade pupal,
contudo, ele prolongou a duracéo desse estagio em 28,63%, enquanto o0 EATg, o EADf e o

EAAa diminuiram seu numero de dias em aproximadamente 29% (Tabela 3).

Tabela 3. Ranqueamento paramétrico, utilizando modelo binomial para viabilidade pupal
(média = SE); e ranqueamento ndo parameétrico de Kruskal-Wallis para duracéo pupal e

biomassa pupal (média £ SE); de P. xylostella, apos ingestdo de extratos botanicos em fase

larval.
o Duracao ]
Viabilidade (RANK Biomassa (RANK
Tratamento Pupal
Pupal (%) ) KW) Pupal (mg) KW)
(dias)
9545+3,17(a) 4,61+0,26 4,84 +0,17
Controle 83,01 (b) 81,28 (a)
n=44 n=44 n=44
76,92 +£8,42 (b) 3,38+0,17 4,89 £0,12
EATg 56,88 (c) 84,86 (a)
n=16 n=26 n=26
88,46 £ 6,38 (ab) 3,19 +0,07 4,57 +0,17 71,01
EADf 44,32 (c)
n=26 n=26 n=26 (ab)
70,83+9,47 (b) 3,20+0,17 5,96 +1,61 65,64
EAAa 49,79 (c)
n=24 n=24 n=24 (ab)
100 £ 0 (ab) 6,46 £ 0,13 125,07 4,25 + 0,25
EACh 58,69 (b)
n=26 n=26 (@) n=26
GL=4 _ p < _4 p=
p = 0,0018 - 0,0001 B 0,1128

*As médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente em

nivel de significancia de 5%; n= nimero de repeticdes.

A fertilidade das fémeas caiu ap06s ingestdo do extrato de todos os tratamentos,
indicando que a exposic¢ao aos tratamentos provocou reducdo no numero de ovos postos. O
EADf, 0 EAAa e 0 EATg foram aqueles que mais reduziram a oviposicdo em 62,06%,
59,99% e 52,26%, respectivamente, enquanto o EACh promoveu uma queda de 29,56%. A

viabilidade dos ovos ndo diferiu significativamente em relacdo ao controle. O periodo de

60



oviposicao foi afetado de maneiras diferentes. Para 0 EATg e o EADf o nimero de dias do
periodo fértil das fémeas caiu 43,39% e 66,98%, respectivamente. J& para o EACh, houve

um aumento de 30,47% no numero de dias de oviposicdo (Tabela 4).

Tabela 4. Ranqueamento paramétrico, utilizando modelo Gaussiano o nimero de ovos
(média = SE); e ranqueamento ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para viabilidade dos

0vos e periodo de oviposicdo (média + SE); de P. xylostella, mediante diferentes extratos

botanicos.
o Periodo de
Viabilidade (RANK ) o (RANK
Tratamento Numero de Ovos Oviposicao
Ovos (%) KW) ] KW)
(dias)
70,60
199,00 + 13,98 (a) 10,60 = 1,70
Controle 9,22 18 (a) 18,05 (b)
n=10 n=10
n=10
77,87 £
95,00+ 11,17 (bc) 6,00+ 0,93 11,25
EATg 3,90 17,83 (a)
n=6 n=6 (cd)
n=6
5541 +
75,50 £ 17,13 (c) 3,50 £ 0,50
EADf 5,35 18,75 (a) 3,62 (d)
n=4 n=4
n=4
69,69 +
78,50 + 13,23 (c) 6,50 + 0,86 13,75
EAAa 9,34 14 (ab)
n=4 n=4 (bc)
n=4
55,41 + 140,16 + 26,38
13,83 +£1,74
EACh 5,35 7,83 (ab) (b) 6 24,83 (a)
n=
n=6 n=6
GL=4 GL=4 GL=4
p =0,1686 p < 0,0001 p <0,0021

*As médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente em

nivel de significancia de 5%; n= nimero de repeticoes.
A longevidade dos adultos ndo diferiu significativamente em relagéo ao controle para

nenhum dos extratos, apesar de ter ocorrido queda no nimero de dias da fase adulta, tanto

para machos quanto para fémeas. Apenas o0 EACh mostrou efeito contrario, em que o numero
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de dias foi estendido em 30,76% e 19,78% para machos e fémeas, respectivamente (Tabela

5).

Tabela 5. Ranqueamento nao parametrico de Kruskal-Wallis para longevidade de machos

e fémeas (média + SE); de P. xylostella, ap6s ingestao de extratos botanicos em fase larval.

Longevidade dos (RANK Longevidade das (RANK
Tratamento
Machos KW) Fémeas KW)
20,80 £ 2,84 18,50 £ 1,97
Controle 17,35 (ab) 16,45 (ab)
n=10 n=10
14,50 £ 2,18 17,00 £ 1,57
EATg 11,00 (b) 14,41 (ab)
n=6 n=6
12,00 £ 1,78 13,75+ 0,62
EADf 8,50 (b) 9,75 (b)
n=4 n=4
14,75 + 2,17 15,00 £ 1,47
EAAa 11,25 (b) 10,37 (b)
n=4 n=4
27,20 £ 1,65 22,16 = 2,30
EACh 23,30 (a) 22,25 (a)
n=5 n=6
GL=4 GL=4
p = 0,0405 p =0,1420

*As médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente em

nivel de significancia de 5%; n= nimero de repeticdes.

b) Toxicidade topica

Os experimentos de toxicidade topica avaliaram os efeitos provocados pela aplicacdo

topica dos tratamentos nos individuos em estagio de ovo, larva e pupa (Tabela 6).

A aplicacdo topica sobre ovos e larvas mostrou que apenas o tratamento o EATg foi

diferente do controle, com mortalidade de 26,67% e 30%, respectivamente. Para a viabilidade

pupal, o EADT foi aquele que provocou maior mortalidade (44%), porém, nenhum tratamento

diferiu significativamente.

Tabela 6. Rangueamento paramétrico, utilizando modelo binomial para viabilidade dos

ovos, larval e pupal (média £ SE); de P. xylostella, apds aplicacdo topica em seus

respectivos estagios de vida.
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Viabilidade dos

Viabilidade Larval

Viabilidade Pupal

Tratamento
Ovos (%) (%) (%)
87,00+£3,37 b 93,33+464 b 100,00 = 0,00 ab
Controle
n=10 n=30 n=30
73,33+4,68 a 70,00 £ 8,50 a 86,66 £+6,31 b
EATg
n=10 n=30 n=30
85,00 +4,01 ab 96,67 +3,33 b 56,66 9,20 a
EADf
n=10 n=30 n=30
88,88+3,33 b 85,00 +4,64 ab 9500+£2,83 b
EAAa
n=10 n=30 n=30
83,00 £ 3,77 ab 93,33+4,63 b 93,33+463 b
EACh
n=10 n=30 n=30
GL=4 GL=4 GL=4
p = 0,0586 p=0,0171 p <0,0001

*As médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente em

nivel de significancia de 5%; n= nimero de repeticdes.

c) Preferéncia alimentar de P. xylostella

A presenca de fezes ndo diferiu significativamente entre os tratamentos (p =
0,4085), sendo que ela ocorreu em cerca de 97% de todas as repeticbes. A mortalidade
larval variou significativamente entre os tratamentos (p = 0,0354). O maior indice de
mortalidade foi observado no EACh, que diferiu significativamente de EADf e EAAa, mas
ndo diferiu do EATg (Tabela 7).

A ocorréncia de supressdo alimentar também apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos (p < 0,0001), sendo que, o EADf foi aquele que mostrou menor
ocorréncia de supressdo. O EAAa e o EACh foram aqueles que provocaram maior
supressdo alimentar, impedindo o consumo foliar de, em média, 10 repeticGes por

tratamento (Tabela7).

Tabela 7. Ranqueamento paramétrico, utilizando modelo binomial para presenca de fezes
por placa (%), mortalidade larval (%) e ocorréncia de supressao alimentar (%) (média = SE);

de P. xylostella, apds aplicacéo topica em seus respectivos estagios de vida.

Mortalidade Larval
(%0)

Presenca de Fezes
(%)

Supressao

Alimentar (%o)

Tratamento
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9411+4.09 a 11,76 £5,60 ab 14,70 £ 6,16 ab
EATYg
n=30 n=30 n=30
97,14+285 a 571+398 b 5,71+3,98 a
EADf
n=30 n=30 n=30
100£0,00 a 857+480 b 34,28 +8,14 bhc
EAAa
n=30 n=30 n=30
97,14+285 a 2857+7,74 a 34,28+8,14 ¢
EACh
n=30 n=30 n=30
P 0,4085 0,0354 >0,0001

*As médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente em

nivel de significancia de 5%; n= ndmero de repeticdes.

Todos os tratamentos foram classificados como "fagodeterrentes”, sugerindo que a

aplicacdo dos extratos reduziu o consumo alimentar de P. xylostella. O indice de

preferéncia variou entre os tratamentos, com valores de 0,467 (EACh) a 0,814 (EAAa). O

tratamento EACh apresentou o menor indice de preferéncia, indicando uma menor

atratividade alimentar em comparagcdo com 0s demais tratamentos, que apresentaram

valores superiores a 0,75. Além disso, a area foliar consumida ndo diferiu entre os

tratamentos, com excecdo do EATg e do EACh, que apresentaram diferenca significativa

entre a area consumida em discos tratados com extrato e controle (Tabela 8).

Tabela 8. Ranqueamento paramétrico, utilizando modelo binomial para viabilidade dos

ovos, larval e pupal (média £ SE); de P. xylostella, apos aplicacdo tdpica em seus

respectivos estagios de vida.

Area Foliar Consumida (cm?) indice de
Tratamento P Classificacéo
Extrato Controle Preferéncia
0,342+0,092 0,772+0,135
EATg Ab Aa 0,018 0,780 Fagoderrente
n=30 n=30
0,403+0,098 0,630+0,111
EADf Aa Aa 0,152 0,758 Fagoderrente
n=30 n=30
0,440+0,099 0,724 +0,134
EAAa Aa Aa 0,141 0,814 Fagoderrente
n=30 n=30
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0,301 +0,124 0,650 + 0,118

>0,00
EACh Ab Aa . 0,467 Fagoderrente
n=30 n=30
P 0,2011 0,9563

*As meédias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma coluna e, minusculas na
mesma linha, diferem significativamente em nivel de significancia de 5%; n= numero de

repeticoes.

d) Andlise quimica

Compostos fendlicos, flavonoides, taninos, cumarinas, saponinas, antraquinonas,
esteroides e triterpenoides, foram encontrados em todos os extratos vegetais. O EATg foi
aquele que apresentou maior quantidade de compostos fendlicos (cerca de 51% maior que a
média), flavonoides (cerca de 30% maior que a média), alcaloides (juntamente com EACh,
cerca de 47% maior que a média) e taninos (juntamente com EACh, cerca de 50% maior que
a média). O EAAa foi aquele que continha a menor quantidade dessas substancias (Tabela
9).

Tabela 9. Determinacdo dos teores (media £ SE) de compostos fendlicos, flavonoides, taninos,
alcaloides e, avaliacdo da atividade antioxidante de extratos aquosos (10%) de folhas de C.

hydrangeifolia, T. guianensis, D. furfuraceae e A. arvense.

Compostos ) Potencial )
. Flavonoides o Taninos )
Tratamento fendlicos (g RE g antioxidante (g ATE g Alcaloides
(lgAGEgY 0 @) oS
198,76 + 0,13 84,71+0,02 4751+0,09 27,48+0,12 66,42 +0,03
EACh
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
EAT 257,06 +0,04 101,35+0,06 87,95+0,02 24,14+0,02 61,47 +0,06
g n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
EADS 179,00+ 0,04 86,02+0,01 99,00+0,06 13,33+0,01 50,04 +0,04
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
146,00+ 0,02 4580+0,02 77,68+0,32 11,11+0,01 14,35+0,06
EAAa

n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

* EACh = C. Hydrangeifolia; EATg = T. guianensis; EADf = D. Furfuraceae; EAAa = A.

arvense.
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Para cumarinas, saponinas e antraquinonas, o teste das cruzes revelou fraco positivo
para todos os extratos, com excecdo de EACh. O EADf e o EACh foram classificados como
moderado positivo para triterpendides, enquanto 0s outros, apenas fraco positivo.
Antocianidinas foram as substancias presentes em menor quantidade, sendo que apenas o0
EADT foi classificado como falso positivo (Tabela 10).

Tabela 10. Determinacdo da presenca de cumarinas, saponinas, antraquinonas, esteroides,
triterpendides e antocianidinas de extratos aquosos (10%) de folhas de C. hydrangeifolia, T.

guianensis, D. furfuraceae e A. arvense.

Cuma- ) Antraqui- _ Triterpe-  Antociani-
Tratamento ] Saponinas Esteroides B )
rinas nonas noides dinas
EACh ++ + + +++ +++ -
EATg + + + +++ ++ -
EADf + + + +++ +++ +
EAAa + + + ++ + -

* EACh = C. Hydrangeifolia; EATg = T. guianensis; EADf = D. Furfuraceae; EAAa = A.
arvense.
** teste das cruzes = (-) negativo, (+) fraco positivo, (++) moderado positivo e (+++) forte

positivo (++++)

Discussao
a) Toxicidade oral

Dentre os tratamentos avaliados, o EATg, o0 EAAa e o EADf foram aqueles que
provocaram maior mortalidade larval (em média 48%). Além disso, 0 EATg e o EADf
estiveram dentre aqueles que apresentaram maior quantidade de diferentes classes de
compostos, como flavonoides, alcaloides e triterpendides.

A quantidade e qualidade nutricional de um alimento, bem como a presenca de
compostos secundarios (aleloquimicos), impactam no comportamento, fisiologia e ecologia
de um inseto, inclusive seu potencial reprodutivo e respectiva contribuigdo para as proximas
geracOes. Dessa forma, ele se torna o resultado do que ele consome (PANIZZI e PARRA,
2012). Essa questdo € particularmente importante na fase larval de Lepidoptera, que tem

como principal funcéo a alimentacdo para aquisi¢do de proteinas e nutrientes (PANIZZI e
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PARRA, 2012). Por exemplo, Pseudoplusia includens (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae),
produziu adultos com deformidades nas asas apds serem alimentadas com uma dieta artificial
que ndo continha éleo de gérmen de trigo, mostrando o impacto que a dieta apresenta nos
individuos (PANIZZI e PARRA, 2012).

Diversos estudos ja demonstraram que como a ingestdo de aleloquimicos podem
induzir estresse fisioldgico em larvas, levando uma taxa de crescimento reduzida, aumento
de mortalidade e alteragdes comportamentais (PADIAL et al., 2023; FERREIRA, et al. 2020;
DE SOUZA et al., 2023, DE SOUZA et al., 2025). Existem pelo menos trés formas pelas
quais 0s organismos reduzem ou inativam a resposta antialimentar aos compostos
secundarios das plantas. Primeiro, a presenca de hidratos de carbono pode suavizar o sabor
desagradavel de alguns desses compostos (GLENDINNING et al., 2000). Segundo, o maior
tempo de exposicao pode levar a adaptacbes no sistema gustativo, seja ele periférico ou
central (SCHOONHOVEN, 1978; USHER et al., 1988). Por fim, consumir alimentos com
compostos toxicos por um periodo prolongado pode estimular a producdo de enzimas
responsaveis pela desintoxicacdo do inseto, como a P450 (BRATTSTEN et al. 1977).
Contudo, mesmo que esses mecanismos permitam que 0s insetos tolerem algum composto
potencialmente tdxico, eles podem gerar algum dnus metabdlico.

Nesse sentido, compostos fendlicos podem atuar dificultando ou reduzindo a digestao
de insetos (PALO e ROBBINS, 1991) e, 0 encurtamento da duracao pupal, observado para o
EATg, o EADf e 0 EAA, pode ter sido uma estratégia de sobrevivéncia de P. xylostella a
uma condic¢éo de estresse, comportamento observado em estudos anteriores (PADIAL et al.,
2023, de SOUZA et al., 2023). O encurtamento do nimero de dias de um individuo em
estagio larval no campo pode ser interessante do ponto de vista agronémico, uma vez que,
para P. xylostella, é na fase de larva que ocorrem os principais danos as culturas de interesse
econdmico.

Além disso, a mortalidade na fase larval e a reducéo da duracéo pupal também podem
ter sido induzidas pela privacdo do alimento através da supressdo ou deterréncia alimentar,
ja que, ndo sdo apenas 0s requerimentos nutricionais que importam, mas também a
guantidade de alimento assimilada e convertida em tecido (PANIZZI e PARRA, 2012). Por
exemplo, para atingir o estagio de pupa, a larva precisa apresentar um tamanho minimo, no
entanto, condicOes alimentares inadequadas podem levar & metamorfose antecipada, ainda
em um instar mais jovem (CHAFINO et al., 2019; TRUMAN, 2019). A larva recorre a isso

para aumentar as chances de sobrevivéncia diante da escassez de recursos.

67



Nesse sentido, a duracgdo larval em todos os extratos que provocaram mortalidade foi
reduzida e, a queda no nimero de dias desse estagio foi inversamente proporcional ao
aumento do indice de velocidade de mortalidade (IVM).

Também € interessante notar que 0 EAAa, que esteve entre as maiores taxas de
mortalidade, demonstrou conter a menor quantidade de metabdlitos secundarios. No sentido
inverso, 0 EACh ndo provocou mortalidade significativamente diferente ao controle, mesmo
estando entre os tratamentos com abundancia desses aleloquimicos. Classes de compostos,
como as identificadas nos extratos, podem apresentar uma variedade de substancias e, nem
todas serdo igualmente nocivas a uma determinada espécie de organismo, ou terdo 0 mesmo
mecanismo de acdo (GAJGER e DAR, 2021). Assim, mesmo que o EACh possua maior
quantidade de compostos fendlicos, alcaloides, triterpendides, e outros, € possivel que eles
ndo sejam nocivos a P. xylostella. Enquanto isso, o contrario pode ocorrer com 0 EAAa.

O Unico tratamento que provocou reducao da biomassa pupal foi o EACh. A biomassa
pupal pode ser usada como indicador da saude reprodutiva dos insetos (SALINAS, 1990;
MOLLER, 1998; COSTA et al., 2004). Contudo, outros parametros também podem ser
avaliados, como tamanho das fémeas, tamanho dos machos, tamanho dos ovos, além da
observacdo de estruturas morfoldgicas internas, como o nimero de ovariolos.

A fase adulta foi a segunda mais afetada durante os experimentos de toxicidade oral.
Houve queda superior a 50% no numero de ovos postos para 0 EATg, o EADf e 0 EAAa; 0
periodo de oviposicdo foi reduzido em aproximadamente 43,5% e 67% para 0 EATg e 0
EADf, respectivamente. Além disso, é possivel observar que nos tratamentos em que houve
maior queda no periodo de oviposi¢do das fémeas também foram aqueles que mais reduziram
0 nimero de ovos postos. Enquanto isso, o Unico extrato que promoveu aumento do periodo
de oviposicao também foi aquele que reduziu a biomassa pupal. Como ja discutido, o estresse
juvenil pode afetar o fitness ao longo da vida. Em insetos holometabolos, como borboletas, o
ciclo sob condicgdes de estresse pode levar a adultos de capacidade reprodutiva reduzida, ou
ainda uma menor longevidade (NIITEPOLD e BOGGS, 2022).

Isso ocorre porgue a quantidade e qualidade do alimento ingerido durante a fase larval
influenciam diretamente o desenvolvimento reprodutivo da fémea, determinando o nimero
de ovariolos por ovario e, consequentemente, a quantidade de ovos produzidos (SALINAS,
1990; MOLLER, 1998; COSTA et al., 2004). Neste estudo, todos os tratamentos levaram a
uma reducdo no numero total de ovos postos, sem comprometer sua viabilidade. Esses
resultados sugerem que o impacto negativo no desempenho reprodutivo foi causado,

principalmente, por alteragdes na quantidade de estruturas reprodutivas das fémeas.
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Vale destacar que, embora a longevidade dos machos nédo tenha sido
significativamente reduzida, a duracdo da fase adulta diminuiu, em média, 34% nos
tratamentos com EATg, EADf e EAAa, 0 que pode indicar que os extratos também
provocaram efeitos subletais sobre os machos adultos. A transferéncia de fluidos da vesicula
seminal durante a copula pode fornecer nutrientes essenciais para a fémea, sustentando suas
fungdes metabdlicas, o desenvolvimento reprodutivo e a viabilidade embrionéria da progénie
(WHEELER, 1996; GILLOTT, 2003). A importancia dessa dindAmica pode ser especialmente
relevante em espécies poliandricas ou que necessitam de multiplas copulas para otimizar a
reproducédo (FOX, 1993; WHEELER, 1996; WOLFNER, 2002).

b) Toxicidade topica

A aplicacdo topica dos tratamentos mostrou que o EATg foi o Unico que provocou
efeito ovicida e larvicida, enquanto nenhum dos extratos provocou mortalidade pupal
significativa, embora as pupas de EADf tenha apresentado sobrevivéncia de apenas 56,66%.

Ha uma série de estudos testando e comparando o efeito de aplicacdes topicas e via
ingestdo em pragas agricolas e urbanas (MOYSES e GFELLER, 2001; MA et al., 2013;
SIERRAS e SCHAL, 2017). Isso porque, de maneira geral, inseticidas toxicos por contato
também serdo toxicos via oral e, hd ainda aqueles que irdo agir simultaneamente pela
inalacdo, contato e ingestdo (GULLAN e CRANSTON, 2017).

Em um estudo a respeito do efeito de extratos botanicos sobre a oviposicdo e o
desenvolvimento de P. xylostella, Torres et. al (2006), descreve a morfologia do ovo desse
inseto contendo um cdrion rugoso, além de ter observado a presenca de microporos de 0,8
um, utilizados para trocas gasosas. Os microporos podem auxiliar a penetracdo do extrato,
uma vez que na aplicacdo tdpica, substancias quimicas atravessam o tegumento atraves das
vias respiratérios (GALLO et al., 2002). Além disso, Torres et al. (2006) relatam que o cérion
dos ovos de P. xylostella, permite a aderéncia de substancias e favorece a acdo pos-
embrionéria.

Enquanto isso, a cuticula de larvas de corpo mole é fina e flexivel (GULLAN e
CRANSTON, 2017), permitindo maior permeabilidade de substancias. Ao mesmo tempo
pupas desenvolvem tegumento enrijecido para protecdo contra predadores e dessecacao
(RAFAEL et al., 2024), o que pode dificultar a absorcdo dos tratamentos e auxiliar na
explicagdo do comportamento dos extratos.

Pode-se dizer que, a principio, 0s extratos botanicos ndo provocaram toxicidade por
contato, indicando que seu modo de acéo é exclusivamente via ingestdo. Contudo, aléem da

letalidade, também é possivel observar outros parametros, como a saude reprodutiva de
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fémeas e machos que foram expostos aos extratos, como forma de identificar seus efeitos

subletais.

c) Preferéncia alimentar

O estégio larval € marcado pela ingestdo de grandes quantidades de alimento e baixa
seletividade, o que pode levar ao consumo de partes pouco nutritivas das plantas, como
nervuras foliares (PANIZI e PARRA, 2012). A nutricdo quantitativa e dietética avalia ndo
apenas as necessidades nutricionais basicas, mas também a proporcao de alimento ingerido,
assimilado e convertido em crescimento (BECK, 1972; SCRIBER e SLANSKY, 1981). A
compreensdo do consumo e aproveitamento do alimento, aliada ao estudo da fisiologia e do
comportamento na escolha das plantas hospedeiras, tem aplicac6es que vao além da nutri¢do
béasica, influenciando a ecologia das comunidades de insetos, a resisténcia de plantas
hospedeiras e o controle bioldgico (PANIZI e PARRA, 2012).

A preferéncia alimentar de lagartas é determinada por quimiorreceptores presentes
nas pecas bucais, que parecem desempenhar um papel na selecdo quimica e mecanica dos
alimentos (DE BOER, 1993). As sensilas gustatdrias também sdo responsivas a odores,
assim, os estimulos olfativos e gustativos podem se sobrepor, sendo dificil distingui-los no
processo de alimentacdo. Além disso, elas, possuem um ndmero constante entre as lagartas,
independentemente de seus habitos alimentares ou posicdo taxondmica (STADLER e
HANSON, 1975; PANIZI e PARRA, 2012), o que pode indicar que instar larval ndo afeta a
capacidade do inseto de reconhecer as melhores fontes de alimento. As células sensiveis nos
quimiorreceptores respondem a compostos quimicos especificos das plantas, classificando-
0s como atrativos, desagradaveis ou tdxicos. Essas células, chamadas deterrentes, estdo
restritas a quatro classes de sensilas e contém receptores para diversas moléculas. No entanto,
ainda ha pouco conhecimento sobre os padrfes de sinalizacdo dessas células (MA, 1972;
VAN LOON e SCHOONHOVEN, 1999; GLENDINNING et al., 2000).

Uma vez que todos os tratamentos foram classificados como fagodeterrentes, os
resultados obtidos corroboram a influéncia de compostos botanicos na preferéncia e aceitacao
alimentar de P. xylostella. Contudo, a preferéncia alimentar, ndo deve ser confundida com
aceitabilidade. A aceitabilidade refere-se ao reconhecimento da planta como recurso
alimentar viavel, baseado principalmente na sua composicdo quimica, em especial seus
aleloguimicos (VAN LOON, 1996). Ja a preferéncia alimentar envolve um contexto de
escolha, no qual o inseto estabelece uma hierarquia entre os hospedeiros potenciais,
considerando ndo apenas compostos quimicos, mas também outras caracteristicas
nutricionais das fontes de alimento (PANIZI e PARRA, 2012).
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Ja a supressdao alimentar, foi observada apenas nas placas em que 0s extratos
impediram a ocorréncia de mordidas de prova nos discos tratados, o0 que ocorreu
exclusivamente em 34% das repeticGes com EAAa e EACh. Isso pode significar que, de
maneira geral, as lagartas expostas ao extrato precisaram realizar o reconhecimento gustativo
antes de escolher a fonte de alimento. Além disso, a presenca de fezes em todas as placas
sugere que o consumo dos extratos por 48 horas ndo comprometeu a assimilacdo dos
nutrientes adquiridos, ao menos no curto prazo em larvas de instares mais desenvolvidos,
uma vez que os experimentos de toxicidade oral apresentaram mortalidade média de 45%
para 0 EATg, EADf e EAAa. Compreender esses efeitos é essencial a integracdo dos
tratamentos como ferramenta dentro do Manejo Integrado de Pragas, pois permite avaliar o
potencial de extratos vegetais como agentes de controle, seja reduzindo o consumo de plantas

hospedeiras.

e) Analise Quimica

As classes encontradas em maior quantidade foram os alcaloides, flavonoides
triterpendides. O consumo de aleloquimicos pode afetar seu desempenho e, 0s compostos
identificados nos extratos botanicos possuem extensa literatura mostrando seu potencial
inseticida.

Os alcaloides sdo substancias que provocam acdo deterrente e anti-alimentar, além
disso, eles também podem ser toxicos, afetando o metabolismo e crescimento de insetos ao
inibir o processo de transcricdo do DNA, a biossintese de algumas proteinas e afetar os
receptores de neurotransmissores (BHAMBHANI et al., 2021; YANG et al., 2021).

Os flavonoides sdo compostos fendlicos que afetam, sobretudo, a alimentacdo dos
insetos e seu comportamento reprodutivo, mas alguns deles, como as agliconas, podem inibir
a ATPase mitocondrial e as oxidases dependentes do citocromo P450, consequentemente,
mostrando acdo larvicida (SIMMONDS, 2001). Por exemplo, a quercitina, um dos mais
importantes metabdlitos secundarios, é também o flavonoide com maior distribuicdo e, pode
inibir o crescimento de Pectinophora gossypiella (Saunders) (Lepidoptera:
Gelechiidae), Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae), Heliothis virescens
(Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae) e Oedaleus asiaticus (Bey-Bienko) (Orthoptera:
Acrididae) (CUl et al., 2019).

Dentro do grupo dos triterpendides, muitos apresentam toxicidade via contato,
ingestdo oral, agdo antialimentar e inibidora de crescimento, além de ja terem sido testados
em uma série de importantes pragas agricolas, como Helicoverpa armigera (Hibner)

(Lepidoptera: Noctuidae), Spodoptera litura (Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae) e P.
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xylostella. (ALVARENGA e FERRO, 2005, GONZALEZ-COLOMA et al., 2011;
CHRISTENHUSZ e BYNG, 2016; LIN et al., 2021). Contudo, seu mesmo mecanismo de
acao foi estudado majoritariamente para azadiractina, e poucas outras moléculas foram
testadas (LIN et al., 2021).

A presenca desses compostos em inseticidas botanicos representa uma ferramenta
valiosa para 0 manejo integrado de pragas, oferecendo uma alternativa sustentavel aos
inseticidas sintéticos. Sua diversidade de modos de acdo, incluindo efeitos deterrentes,
toxicos, e inibidores do crescimento, contribui para reduzir a resisténcia das pragas e
minimizar impactos ambientais. Além disso, sua origem natural pode favorecer a
compatibilidade com inimigos naturais, auxiliando na preservagdo do equilibrio ecoldgico.
Dessa forma, o uso estratégico de extratos botanicos ricos em seu metabolismo secundario
pode aprimorar programas de controle de pragas, tornando-os mais eficazes e

ambientalmente responsaveis.

Concluséo

Os resultados indicam que os extratos botanicos testados podem ser eficazes no
controle de P. xylostella devido a toxicidade oral, aos efeitos sobre a reproducédo e sobre a
palatabilidade do alimento tratado, embora a toxicidade por contato seja limitada. A variagao
nos efeitos dos diferentes extratos destaca a complexidade dos compostos secundarios
presentes nas plantas e a necessidade de mais estudos para entender 0s mecanismos de acao
especificos, isolar os compostos ativos e testar sua eficacia de maneira mais detalhada. Além
disso, é fundamental considerar ndo apenas os efeitos letais, mas também os subletais, como
a saude reprodutiva e a capacidade de sobrevivéncia das geracdes subsequentes. Para
pequenos agricultores, os inseticidas botanicos podem ser uma alternativa econémica e
acessivel, favorecendo praticas agricolas mais sustentaveis e melhorando a salde das
culturas. Este estudo reforca a necessidade de mais pesquisas para otimizar o uso de extratos
botanicos e promover um manejo integrado de pragas mais eficiente e ambientalmente

responsavel.
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