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RESUMO

A couve (Brassica oleracea) esté entre as principais hortalicas cultivadas no Brasil e no mundo.
Sua producdo enfrenta o ataque de diversas pragas, entre elas a mosca-branca (Bemisia tabaci),
com destaque para o biotipo B, capaz de utilizar mais de 500 plantas como hospedeiras,
atacando culturas de importancia econdmica e causando prejuizos que podem alcangar até
100%. O uso de extratos de plantas com propriedades toxicas apresenta-se como manejo
alternativo para esta praga. Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia de biodefensivos
na forma de extrato vegetal e de nanoemulsdes, no controle da mosca-branca em condicdes de
semi-campo. Os bioensaios foram conduzidos em laboratério e casa de vegetacdo onde foi
instalada a criacdo estoque de B. tabaci. Mudas sadias de couve foram produzidas
continuamente para a reposicao da criacdo estoque e para 0s bioensaios. Os materiais botanicos
coletados foram secos em estufa de ar forcado (40 C°) e triturados para o preparo de extratos
aquosos (agua) e organicos (hexano, diclorometano e metanol). Os dleos de andiroba foram
adquiridos com produtores locais. Mudas de couve foram infestadas com ninfas B. tabaci sendo
selecionadas duas folhas por planta, com pelo menos 50 ninfas para as aplicagdes dos extratos.
Foram realizados testes de CLso, modos de agéo (topica, translaminar e sistémica) e o teste com
nanoemulsdes do extrato hexanico do biriba e do 6leo de andiroba. O delineamento
experimental adotado foi o inteiramente casualizado. Os percentuais de mortalidade foram
submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). O extrato aquoso
do timbo Deguelia amazonica obteve uma CLso estimada de 2,12%. A CLsodo extrato hexanico
do timbo foi de 1,03%. O modo de acdo com melhor desempenho para o timbo foi o por via
topica, contudo a via sistémica também obteve resultados promissores. O extrato aquoso das
sementes de Annona mucosa obteve uma CLso estimada 4,95%. A CLso do extrato hexanico do
biriba foi de 1,3%. O modo de acdo com melhor desempenho para o biriba foi o por via tdpica,
contudo, sua via sistémica também obteve resultados promissores. A CLso do éleo de andiroba
(Carapa guianensis) diluido em hexano foi de 1,77%. O modo de agdo com melhor desempenho
para o biriba foi o por via topica. Entre as nanoemulsdes a de C. guianensis 2% e de A. mucosa
1 e 2% alcancaram resultados muito positivos de mortalidade. As andlises por APCI-MS
encontraram acidos graxos no extrato hexanico de A. mucosa, enquanto para o de D. amazonica
foi identificado a presenca de rotenona e deguelina. As trés espécies testadas apresentam-se

como alternativa de controle para a mosca-branca.

PALAVRAS-CHAVE: Inseticidas botanicos, praga das hortalicas, controle alternativo.



ABSTRACT

Cabbage (Brassica oleracea) is among the main vegetables grown in Brazil and worldwide. Its
production faces the attack of several pests, including the whitefly (Bemisia tabaci), especially
the B biotype, capable of using more than 500 plants as hosts, attacking crops of economic
importance and causing damage that can reach up to 100 %. The use of plant extracts with toxic
properties is presented as an alternative management for this pest. The objective of this work
was to evaluate the effectiveness of biodefensives in the form of plant extracts and
nanoemulsions in controlling whiteflies under semi-field conditions. The bioassays were
carried out in the laboratory and in the greenhouse where the B. tabaci stock creation was
installed. Healthy cabbage seedlings were produced continuously to replace the stock rearing
and for bioassays. The botanical materials collected were dried in a forced air oven (40 C°) and
crushed to prepare aqueous (water) and organic (hexane, dichloromethane and methanol)
extracts. Andiroba oils were purchased from local producers. Cabbage seedlings were infested
with B. tabaci nymphs, selecting two leaves per plant, with at least 50 nymphs for extract
applications. LCso tests, modes of action (topical, translaminar and systemic) and the test with
nanoemulsions of hexane extract of biriba and andiroba oil were carried out. The experimental
design adopted was completely randomized. Mortality percentages were submitted to ANOVA
and means compared by Tukey's test (p<0.05). The aqueous extract of timb6 Deguelia
amazonica obtained an estimated LCso of 2.12%. The LCso of the timbo hexane extract was
1.03%. The mode of action with the best performance for timbo was the topical route, however
the systemic route also obtained promising results. The aqueous extract of Annona mucosa
seeds obtained an estimated LCso of 4.95%. The LCso of the biriba hexane extract was 1.3%.
The mode of action with the best performance for biriba was the topical route, however, its
systemic route also obtained promising results. The LCso of andiroba oil (Carapa guianensis)
diluted in hexane was 1.77%. The mode of action with the best performance for biriba was the
topical route. Among the nanoemulsions, C. guianensis 2% and A. mucosa 1 and 2% achieved
very positive mortality results. The analyzes by APCI-MS found fatty acids in the hexanic
extract of A. mucosa, while for that of D. amazonica the presence of rotenone and deguelin was
identified. The three tested species are presented as an alternative control for the whitefly.

KEYWORDS: Botanical insecticides, plague of vegetable, alternative pest control.
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1. INTRODUCAO

A couve (Brassica oleracea var. acephala) esté entre as principais hortalicas cultivadas
no Estado do Amazonas, além de ser muito consumida no Brasil e no mundo. No Amazonas
em 2020 a producao foi de 2.200 toneladas em uma area assistida de 71 ha (IDAM, 2021). A
producdo, porém, enfrenta seus obstaculos, como o ataque de diversas pragas, entre elas a
mosca-branca, Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae).

A mosca-branca esta entre as principais pragas de diversas culturas, com destaque para
0 biotipo B, capaz de utilizar mais de 500 plantas como hospedeiras, atacando culturas de
importancia econdmica e causando prejuizos que podem alcancar até 100%, principalmente nas
olericolas (VILLAS-BOAS et al. 2002; LACERDA e CARVALHO 2008; EMBRAPA, 2015).
S&o sugadores de seiva (CAMARGO et al., 2011), mas os principais danos estdo relacionados
a transmissdo de geminivirus, caracterizados pelos sintomas de nanismo severo, enrolamento
das folhas, intensa clorose e diminuicdo da producio (VALLE; LOURENCAO 2002; HAJI et
al., 2004). E uma espécie de dificil controle, principalmente o bi6tipo B, mais agressivo e
virulento, com répida adaptacdo a plantas e climas, possuindo uma plasticidade genética que
contribui para um precoce desenvolvimento de resisténcia a diferentes grupos quimicos de
inseticidas, incluindo os neonicotindides e reguladores de crescimento (LOURENCAO;
NAGAI, 1994; VILLAS-BOAS et al., 1997; SILVA et al., 2009).

O uso de extratos de plantas com propriedades tdxicas a B. tabaci vem sendo muito
estudado para 0 manejo alternativo desta praga (ALENCAR et al., 2004; LIMA et al., 2013;
BALDIN et al., 2015; ROCHA,; SUJII, 2019). Varias substancias sintetizadas no metabolismo
secundario das plantas podem ter algum tipo de atividade que poderdo ser empregadas no
controle bioldgico de inseto-pragas, atuando como inseticidas botanicos (SILVA C. P. et al.,
2017), especialmente em relacdo ao MIP (manejo integrado de pragas), onde os inseticidas
botanicos surgem como um forte aliado em conjunto com outros métodos de controle de insetos
(TORRES et al., 2006).

Entre as familias com grande potencial para estudos nesta area estdo as meliaceas
(andiroba), as anonaceas (biriba) e as fabaceas (timbd). A andiroba (Carapa guianensis Aubl.)
é uma espécie da familia melidcea considerada promissora quanto ao seu efeito inseticida e
repelente sendo atestado por diversos trabalhos no controle de pragas (FERNANDES et al.,
2016; SANTOS et al. 2016) e seu 0Oleo é facilmente encontrado no mercado amazonico. O uso
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do timbo ja foi testado e empregado em diversas atividades. O uso de suas raizes ja foi descrito
no tratamento de piolhos, insetos que infestam animais, coceiras, pesca e claro como inseticida
na atividade agricola (HOMMA, 2014), obtendo resultados positivos em controles de pragas
como Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) (lagarta do cartucho)
(ALECIO etal., 2011) e da propria B. tabaci com Deguelia amazonica Killip (OLIVEIRA, M.
V. S., 2018). Plantas da familia annonaceae, como o biriba (Annona mucosa Jacg. Baill) vem
sendo estudadas nos ultimos anos e empregadas em diversos controles de insetos (agricolas e
urbanos) (KRINSKI et al., 2014).

Métodos mais eficientes e seguros de aplicagdo de agroquimicos precisam ser
desenvolvidos. O desenvolvimento de novas formulacGes para a protecdo de plantas busca
superar problemas com as aplicacdes de pesticidas comerciais (KAH et al., 2013), pois 0 uso
convencional de agrotoxicos é um método com muitas perdas, o que diminui sua eficiéncia e
induz o aumento das aplicagbes, provocando elevados impactos econdmicos e ambientais
negativos, bem como riscos ao aplicador e consumidor, sendo estas, as maiores motivacoes
para o desenvolvimento de formulagdes de liberacdo mais lenta e/ou dirigida (CAVIGLIONI,
2020).

FormulagGes com caracteristicas mais aprimoradas como maior solubilidade, uma
liberacdo mais lenta e que ndo se degrade de maneira prematura, podem ser alcancados gracgas
aos beneficios do uso de materiais em nanoescala, em que nanomateriais sdo utilizados como
pesticidas ou nanotransportadores destes (BORDES et al., 2009). Nanoformulacdes como as
nanoemulsdes, por exemplo, podem ser formula¢Ges mais seguras, diminuindo o nimero de
aplicacbes ou o0 uso de doses mais elevadas, mantendo o efeito desejado sobre o alvo e
reduzindo riscos de contaminacdo da agua e do solo (NGUYEN et al., 2014).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia de biodefensivos na forma de extratos
vegetais e de nanoemulsdes no controle da mosca-branca (B. tabaci) em condi¢bes de semi-
campo. Para isso buscou-se determinar o melhor modo de ag&o dos extratos com os melhores
desempenhos, estimando suas concentracdes letais médias (CLso). Foram realizados ensaios
com sistemas de nanoformulagbes para os extratos mais propicios a esta técnica. Analises
quimicas também foram realizadas para a identificacdo de componentes dos melhores extratos

para uma possivel recomendacdo em campo.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Couve (Brassica oleracea var. acephala)

A familia Brassicaceae apresenta hortalicas folhosas de grande destaque por sua
importancia econémica como a couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis), o brocolis (B.
oleracea var. italica) e a couve-de-folhas (B. oleracea var. acephala), sendo essa Ultima a mais
similar a sua ancestral silvestre, com possivel origem na regido do mediterraneo (FILGUEIRA,
2008; WARWICK, 2011). A couve-de-folhas possui o caule reto que sustenta a planta erguida,
tendo emissdo continua de novas folhas sem a formacéo de cabeca, tipica de outono/inverno,
com propagacdo feita por mudas originadas de brotacBes das axilas ou por sementes, com
semeadura em campo feita em sulcos numa profundidade de 1,5 a 2 cm, com 10 cm de
espacamento (FILGUEIRA, 2003; VIDIGAL; PEDROSA, 2007; EMBRAPA, 2010).

A couve apresenta concentracdes significativas de calcio e magnésio (essencial a
manutencdo eficaz do metabolismo do célcio) (PHILIPPI, 2001), suas folhas frescas ou cozidas
sdo fontes de aminoacidos essenciais, correspondentes a 47% de aminoéacidos totais (KORUS,
2013). Esta brassica esta entre as principais hortalicas cultivadas no Estado do Amazonas
segundo o Instituto de Desenvolvimento Agropecuario e Florestal Sustentavel do Estado do
Amazonas (IDAM) juntamente com alface, cebolinha, coentro, jerimum, melancia, macaxeira,
pimentéo e repolho.

O cultivo dessas hortalicas pode ser feito a céu aberto, em cultivo protegido, canteiro
suspenso (este proporcionando a producdo de hortalicas em areas de varzeas durante as cheias
dos rios) e hidroponia. Dados do IDAM contabilizam uma producdo de couve de 2.200
toneladas em 2020 em uma &rea plantada assistida de 71 hectares, onde 0s municipios da zona
metropolitana de Manaus sdo os maiores produtores de hortalicas, com destaque para o Careiro
da Varzea e Iranduba (IDAM, 2021). No entanto a regido amazonica apresenta intensas chuvas
e temperaturas elevadas, que juntamente com a incidéncia de pragas e doengas compdem 0s
principais fatores que dificultam a producdo de hortalicas (SASSAKI, 1997).

Entre as diversas pragas que atacam a couve, destacam-se a Curuqueré-da-couve, Ascia
monuste orseis (Latreille, 1819) (Lepidoptera: Pieridae), a traca das cruciferas, Plutella
xylostella (L., 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), os pulgdes, Lipaphis erysimi (Kalt., 1843)
(Hemiptera: Aphididae), Brevicoryne brassicae (L., 1758) (Hemiptera: Aphididae), e Myzus
persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae), a lagarta-rosca, Agrotis ipsilon (Hufnagel,
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1766) (Lepidoptera: Noctuidae), a lagarta-mede-palmo, Trichoplusia ni (Heub., 1802)
(Lepidoptera: Noctuidae), a broca-da-couve, Hellula phidilealis (Walker, 1859) (Lepidoptera:
Pyraustidae) e o inseto praga alvo deste estudo, a mosca-branca, B. tabaci (FILGUEIRA, 2008).
Os danos diretos causados pela mosca-branca na couve sdo caracterizados pelo amarelecimento
e murcha das folhas, comecgando pelas mais novas (provavelmente devido a injecdo de saliva
das ninfas e adultos durante a suc¢éo), e quando a infestacdo € muito intensa as folhas centrais
da planta ficam levemente eretas e enroladas nas bordas (LACERDA; CARVALHO, 2008).

Os danos indiretos causados na couve ocorrem pela deposicéo de excremento acucarado
(honeydew) sobre as estruturas vegetais que favorece a ocorréncia de fumagina (Capnodium
sp), prejudicando o processo de fotossintese e reduzindo a produtividade (INBAR; GERLING,
2008). A mosca-branca é também um grande vetor de virus para plantas de importancia agricola
(POLSTON et al., 2014), contudo ainda nédo existem registros de patdgenos transmitidos por
este inseto para a couve-de-folhas (DOMINGOS, 2017).

2.2 Mosca-branca (Bemisia tabaci)

2.2.1 Historico e Distribuicdo Geogréfica

Embora popularmente conhecida como ‘“mosca-branca”, Bemisia tabaci ndo é
realmente uma mosca, pois ndo pertence a Ordem Diptera, mas a Ordem Hemiptera, Subordem
Sternorrhyncha, Superfamilia Aleyrodoidea e Familia Aleyrodidae (GRAZIA et al., 2012). Seu
primeiro registro foi feito por Gennadius em 1889, observadas em plantas de fumo na Grécia,
disseminando-se por todos os continentes, ndo sendo constatada sua presenca apenas na
Antarctica. Em meados dos anos 80 nos Estados Unidos, surgiram 0s primeiros registros do
biotipo B, chamada inicialmente de Bemisia argentifolii, apresentando réapida adaptacdo a
varias plantas que passaram a servir como hospedeiras (OLIVEIRA et al., 2001; VILLAS-
BOAS; BRANCO, 2009).

No Brasil, o primeiro relato de B. tabaci data de 1929, nos estudos de Bondar (1929). A
entrada do bidtipo B (mais agressivo e virulento, com rapida adaptacéo a plantas e climas) no
pais provavelmente ocorreu no fim dos anos 90, devido a importagdo da planta ornamental
poinsétia (Euphorbia pulcherrima Willd.) por comerciantes paulistas, disseminando-se
rapidamente pelo Brasil (LOURENCAO; NAGAI, 1994; VILLAS-BOAS et al., 1997).
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Mundialmente foram identificados 33 bidtipos, sugerindo que o biétipo B € um complexo de
pelo menos 24 espécies cripticas (morfologicamente idénticas, mas geneticamente diferentes)
com isolamento reprodutivo entre si e em evolucgdo constante.

No Brasil, trés espécies de B. tabaci ja foram identificadas, sendo elas: Middle East-
Asia Minor 1 - MEAM1 (bi6tipo B), New World e New World 2 (bi6tipo A) e a Mediterranean
- MED (bidtipo Q) (RIZENTAL et al., 2017). Desde sua introducdo vem se tornando mais
importante a cada safra, pois sua disseminacdo no Brasil é ampla, com danos em diversas
culturas, principalmente em hortalicas (LIMA; LARA, 2004; SILVA A. G. et al., 2017).

2.2.2 Biologia, Desenvolvimento e Comportamento

A mosca-branca é um inseto fitéfago e sugador de seiva (LIMA; LARA, 2001). Mede
de 1 a 2 mm de comprimento, 0,36 a 0,51 mm de largura (a fémea € maior que o macho), com
dorso amarelo-palido e asas brancas (SOUZA; VENDRAMIM, 2000).

As fémeas podem depositar entre 100 e 300 ovos durante seu ciclo de vida (BROWN;
BIRD, 1992). Seus ovos sao piriformes (0,18 a 21 mm de comprimento e 0,06 a 0,09 mm de
largura), brancos no inicio, mudando para tons vermelho-amarelados ou café clara, quando mais
préximos da ecloséo; sdo colocados isoladamente ou em grupos na face abaxial de folhas mais
jovens, seguros de ventos e dessecacdo (SIMMONS, 1994). Possuem um aparelho digestivo
em “camara-filtro que permite uma sucgdo constante de seiva, aproveitando somente um suco
concentrado e excretando o excesso de alimento sugado na forma de “honeydew” (goticulas
adocicadas) (GALLO et al., 2002; CAMARGO et al., 2011).

Espécies pertencentes a familia Aleyrodidae como a mosca-branca, passam por cinco
estadios até chegarem a fase adulta, comecando pelo ovo (primeiro instar) de onde eclode a
“ninfa I”” (ativos e sem asas, com média de 0,17 mm), sendo este o unico instar da mosca-branca
movel, que varia de uma a varias horas até a fixacdo de seu aparelho bucal no floema, onde
ficaram imdveis mas em constante alimentagdo; passa a “ninfa II”, “ninfa III” e “ninfa IV”
(inativos e sésseis com formato de escama mas com asas desenvolvidas em seu interior) onde
alimenta-se apenas no inicio e aparenta “sofrer mudancas fisiologicas”, porém ndo ocorre

qualquer mudanca que caracterize a passagem para um novo estadio; esta parte terminal da
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“ninfa IV” ¢ conhecida como “ninfa T”, “pupa” ou “falsa pupa” (BYRNE; BELLOWS-
JUNIOR, 1991; LIMA et al, 2001; BORROR; DELONG, 2015).

A “muda” da “ninfa VI” para a pupa vai ocorrer dentro do tltimo tegumento ninfal,
sendo uma metamorfose essencialmente completa (antes chamada de neometabolia) ao passo
que os hemipteros em sua maioria possuem uma metamorfose simples (GALLO et al., 2002;
BORROR; DELONG, 2015). O ciclo de vida pode variar de acordo com a planta hospedeira e
a temperatura (um dos principais fatores que influenciam a biologia do inseto) (VALLE, 2001),
além das condi¢cdes ambientais como a pluviosidade.

Temperaturas que variam entre 25 e 27 °C podem fazer o ciclo durar entre 25 e 27 dias,
com média de eclosdo de ovos de 8 dias e de fase ninfal entre 12 e 21 dias. Esse ciclo pode
aumentar em temperaturas mais baixas, variando entre 34 e 37 dias, com incubacdo média de
13 dias, e fase ninfal que pode chegar aos 21 dias; a eclosdo dos ovos também pode ser
influenciada por temperaturas mais frias, variando entre 92 e 99%, mas pode atingir facilmente
0s 100% em temperaturas mais quentes (LIMA et al., 2001; ORIANI et al., 2011; TOSCANO
etal., 2016).

2.2.3 Danos Diretos, Indiretos e Econémicos

Os danos diretos causados pela mosca-branca ocorrem pela sucgéo da seiva (nutrientes)
do floema e inoculacdo de toxinas (enzimas digestivas) que alteram de forma geral o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da planta, podendo reduzir sua produtividade e a
qualidade de seus grdos (VILLAS-BOAS et al., 2002).

Na mandioca, por exemplo, a sucgéo direta da seiva provoca clorose e queda foliar
(BELLOTTI et al., 1999). Em abodbora provoca o prateamento das folhas, em brassicas
(brécolos e repolho) o embranquecimento do caule, na cenoura o clareamento das raizes, em
poinsétia o clareamento das nervuras (HAJI et al., 2004), no algod&o causa a queda precoce das
folhas e as fibras tronam-se manchadas pela secre¢do do inseto e no tomate a injecdo de uma
toxina durante a alimentacdo causa o amadurecimento irregular do fruto, dificultando o
reconhecimento do ponto de colheita (VILLAS-BOAS, 2005). Na couve causa murcha e
amarelecimento das folhas, podendo as folhas centrais ficarem levemente eretas e enroladas nas
bordas (LACERDA; CARVALHO, 2008).
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Indiretamente esta praga pode causar danos pela producdo de excregdes acucaradas
(honeydew) que favorecem o desenvolvimento da fumagina sobre frutos e folhas (HAJI et al.,
1996) prejudicando o processo de fotossintese e reduzindo a produtividade, como acontece com
a couve (INBAR; GERLING, 2008), no entanto a transmissao de virus é o dano indireto mais
preocupante, sendo B. tabaci capaz de transmitir virus dos grupo dos carlavirus, crinivirus,
ipomovirus, torradovirus e begomovirus (POLSTON et al., 2014) como os geminivirus, que
causam nanismo severo, enrolamento das folhas, clorose intensa e diminuem a producéo de
gréos, podendo causar a perda total da producdo em campo (CARNEIRO et al., 1998; VALLE;
LOURENCAO, 2002), como registrado em municipios do Estado da Paraiba em culturas
econémicas como algodéo, tomate, feijdo e couve (LACERDA; CARVALHO, 2008).

Producdes de feijdo, soja, algodao e hortalicas também séo afetadas pela mosca-branca
em varias partes do Brasil, principalmente na regido do cerrado. Problemas com o aumento da
populagéo de B. tabaci séo enfrentados em cultivos de soja a cada safra, principalmente pela
transmissdo do virus da “necrose-da-haste” (grupo dos Carlavirus), que pode matar a planta e
causar grande prejuizo, provocando um aumento nas aplicacdes de inseticidas na tentativa de
controlar esta populagdo, como registrado em Estados como o Mato Grosso do Sul, Bahia e
Goias, muitas vezes de forma abusiva e sem controle (OLIVEIRA et al., 2000; EMBRAPA,
2014; EMBRAPA, 2016), resultando no aumento do pre¢o do produto final e em riscos a salde.

No feijoeiro o ataque de B. tabaci além de afetar seu desenvolvimento, pode transmitir
0 virus do mosaico dourado, o Bean Golden Mosaic Virus (BGMV), um Begomovirus, que
pode causar facilmente perdas maiores que 40% na producdo chegando aos 100% em muitos
casos (FARIA et al., 1996; EMBRAPA, 2015). A transmissdo de outro Begomovirus por B.
tabaci, 0 TGMV (Tomato Golden Mosaic Virus), causa grandes prejuizos em plantacdes de

tomate, inclusive a perda total da producdo (FARIA et al., 2000).

2.2.4 Controle Quimico

Ao se fazer uso de inseticidas quimicos, algumas precaugdes devem ser tomadas visando
0 alcance da eficiéncia desejada e um menor desequilibrio bioldgico, que pode possibilitar o
surgimento de pragas resistentes. PrecaucGes como a selecdo do inseticida por modo de acéo e

grupo quimico, a preferéncia por produtos seletivos em favor dos inimigos naturais e
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polinizadores e pouco toxicos ao homem, entre outros (MOURA et al., 2014). No tomate para
indUstria, por exemplo, adota-se a simples presenca de um adulto de mosca-branca por planta
como nivel de dano econdmico, sendo justificavel pela transmissdo de viroses (BROWN;
BIRD, 1992), ja que 0,3 adulto por planta seria o suficiente para a disseminacdo dos virus
(CUBILLO et al., 1999).

Seu controle quimico deve ser baseado em inseticidas registrados no MAPA de acordo
com a cultura, iniciando com algum do grupo quimico dos neonicotindides (age sobre os adultos
inibindo a alimentagcdo, voo, movimento e reduzindo a oviposi¢do), com aplicacdes em
intervalos semanais caso seja necessario (VILLAS-BOAS; BRANCO, 2009). Culturas de
grande escala como a soja apresentam 79 produtos registrados no MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) para o controle de B. tabaci biotipo B, no caso de feijdo
sdo 114 e do tomate sdo 102, enquanto para a couve sdo apenas cinco, entre eles o Evidence
700 WG, ingrediente ativo imidacloprido (neonicotindide) (AGROFIT, 2023).

Contudo, o Bi6tipo B de B. tabaci possui uma plasticidade genética que permite o rapido
desenvolvimento de resisténcia a diferentes grupos quimicos de inseticidas, incluindo os
neonicotindides e reguladores de crescimento (SILVA et al., 2009). Por isso torna-se importante
a adocdo de medidas que retardem a selecdo de populacOes de B. tabaci resistentes aos
inseticidas aplicados, com medidas como o uso de um inseticida somente quando necessario,
ndo fazendo, por exemplo, aplicacfes antes e logo apo6s o transplante, evitando assim uma
pulverizacdo desnecessaria; realizar a rotacdo de inseticidas, com troca de produto (de grupos
quimicos diferentes) a cada trés semanas, sem fazer mistura de inseticidas, o que pode levar a
resisténcia de dois ou mais produtos simultaneamente (VILLAS-BOAS; BRANCO, 2009).

Produtos como a clorantraniliprole (grupo quimico da Diamida Antranilitica) continuam
sendo lancados para serem utilizados na alternancia de ingrediente ativo e rotacdo de cultura
com intuito de evitar esta resisténcia na populacdo de B. tabaci (SILVA A. G. et al., 2017).
Alguns estagios do ciclo de vida desta praga sdo muito suscetiveis a predadores, parasitoides e
patogenos, de maneira que a utilizacdo de inseticidas seletivos favorece a preservacdo da
populacdo de insetos benéficos (AHMAD et al., 2001). No entanto, insetos como B. tabaci
(sugador e vetor de fitoviroses) devem ter um manejo que preconize o uso de varias taticas de
controle e de maneira simultanea, como o controle cultural e o biologico, sendo todas
igualmente importantes (MOURA et al., 2014).
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2.3 Controle Alternativo
2.3.1 Inseticidas botanicos

Na India a pelo menos 2.000 anos a.C. os inseticidas botanicos ja eram usados em
controles de pragas; no Egito na época dos farads e na China de 1.200 anos a.C., utilizavam-se
inseticidas derivados de plantas no controle de pragas de grdos armazenados; na Europa o uso
de plantas no controle de pragas data de meados do século XVI (HOMMA, 2014).

Os inseticidas botanicos foram muito populares nas décadas de 1930 e 1940, onde o
Brasil era um dos maiores exportadores deste produto (substancias como piretro, rotenona e
nicotina) (MENEZES, 2005). Na regido amazodnica, por exemplo, ocorria a exportacdo em
massa de raizes de timbo que possuiam rotenona (principal substancia ativa extraida dessa raiz)
para o combate de pragas em lavoras nos Estados Unidos (HOMMA, 2014).

No periodo pos 22 Guerra Mundial houve o advento dos inseticidas organossintéticos e
uma consideravel reducdo no uso dos inseticidas botanicos (THACKER, 2002), que foram
gradativamente substituidos devido a questbes como a diferenca na concentracdo dos
ingredientes ativos entre plantas, e principalmente por causa do baixo efeito residual que
obrigava um maior nimero de aplicacbes em periodos mais curtos (COSTA et al., 2004;
MACHADO et al., 2007).

Existem muitas plantas com potencial inseticida que precisam ser estudadas, e quando
possivel introduzidas nas propriedades agricolas como forma alternativa de controle de pragas
(MENEZES, 2005), especialmente por causa do MIP (manejo integrado de pragas), onde 0s
inseticidas botanicos surgem como um forte aliado em conjunto com outros métodos de
controle de insetos (TORRES et al., 2006). Inseticidas botanicos sdo compostos resultantes do
metabolismo secundario das plantas (KIM et al., 2003) que fazem parte de sua defesa quimica
contra insetos herbivoros (CORREA; SALGADO, 2011).

Os principios ativos inseticidas podem ser encontrados em uma parte especifica ou em
toda a planta, podendo ser aproveitados na forma do préprio material vegetal (moido até ser
reduzido a p6) ou na forma de produtos derivados por extracdo aquosa ou com solventes
organicos (MENEZES, 2005). Substancias botanicas como as piretrinas, rotenona, nicotina,
cevadina, veratridina, rianodina, quassinoides e azadiractina possuem atividade inseticida

comprovada, assim como no caso de varios 6leos essenciais (biopesticidas volateis) (ISMAN,
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2006), contudo, a utilizacao de 6leos essenciais deve ser cautelosa, pois 0s mais eficazes podem
ser 0s mais fitotoxicos (ISMAN, 2000).

Inseticidas botanicos podem manifestar diferentes mecanismos de agéo, sendo toxico
guando agem sobre o sistema nervoso central do inseto causando sua morte, antialimentar
quando impedem o inicio da alimentacdo das pragas (MENEZES, 2005) e repelente quando
rechacam e impossibilitam a aproximago dos insetos (CORREA; SALGADO, 2011).

Outro mecanismo de acédo € o0 que atua sobre o 6rgdo ou molécula alvo, dificultando o
crescimento e o desenvolvimento (MENEZES, 2005), atingindo o sistema neuroenddcrino e o
metabolismo respiratério (KATHRINA; ANTONIO, 2004). H& também aqueles possuem acéo
por ingestdo, restrita a insetos herbivoros, apresentando pouca toxicidade a humanos
(MENEZES, 2005), e os de acdo por contato, que sdo absorvidas pela quitina e exoesqueleto
ou pelas vias respiratorias (acdo fumigante), eficientes contra pragas que atacam alimentos em
armazéns e silos (CORREA; SALGADO, 2011).

Alguns extratos podem ainda reduzir a viabilidade de ovos, ninfas, larvas e pupas,
dependendo da concentracdo utilizada (COSTA et al., 2004). Muitos compostos com efeitos
inseticidas sdo biodegradaveis e com baixa toxicidade a mamiferos, assim, pesquisas com essas
plantas podem ajudar no desenvolvimento de novas classe de agentes de controle que oferecam
maior seguranca nas aplicagdes (KIM et al., 2003).

2.3.2 Metabdlitos secundarios

Plantas podem sintetizar e liberar uma grande quantidade de compostos divididos em
metabdlitos primarios (funcdo estrutural e acimulo de energia) e secundarios (ndo associados
ao desenvolvimento) (TAIZ et al., 2017). E no metabolismo secundario que inimeras
substancias sdo sintetizadas com a capacidade de apresentar alguma acdo que pode ser
aproveitada no controle bioldgico de inseto-pragas e plantas daninhas, atuando como inseticidas
e herbicidas naturais (SILVA C. P. et al., 2017).

Metabdlitos secundarios sdo compostos quimicos naturais, relativamente complexos,
com funcdes especificas (como a protegdo contra as pragas, pigmentacdo de folhas e flores para
favorecer a polinizagédo etc.) (SILVA C. P. et al., 2017), contudo, ndo “essenciais” para o

organismo, sendo produzidos somente em algumas fases do ciclo de vida e/ou sob determinadas
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condigdes ambientais (KELLER et al., 2005). Em teoria todos os vegetais sdo capazes de
produzir metabdlitos secundarios, que sdo observados com mais frequéncia em espécies que
ainda nao foram domesticadas (SOUZA FILHO; ALVES, 2002).

Sé&o evidenciados na expressao de genes dominantes, garantindo resisténcia na presenca
de compostos quimicos, na ineficiéncia da atividade fotossintética, nas alterag@es dos sitios de
ligacGes nas mitocondrias, na ineficiéncia enzimatica e na conjugacdo de aminoécidos e
proteinas (inativando suas funcdes) (SILVA C. P. et al., 2017). Os trés principais grupos de
metabolitos secundarios sdo: terpenos, substancias fenolicas e substancias nitrogenadas; com
destaque também para os grupos dos derivados de &cidos graxos e 0s policetideos aromaticos
(REZENDE et al., 2017).

Terpenos sdo formados pela associacdo de moléculas de isopentenilpirofostato dando
origem a: monoterpenos, volateis utilizados na atracdo (limoneno e methol) e repeléncia
(piretroides) de insetos; sesquiterpenos, geralmente volateis, deixam a planta menos atrativa
(mecanismo de defesa) e atuam como fitoalexinas; diterpenos, associam-se a giberilina atuando
na germinacdo de sementes, alguns tem importancia farmacoldgica; triterpenos, (saponinas)
agem contra agentes bidticos; e tetraterpenos, (carotendides) participam da captacdo de luz na
fotossintese e dissipam radicais livres (VIZZOTTO et al., 2010).

Compostos fenolicos possuem ao menos um anel aromatico com uma substituicdo de
um hidrogénio por um grupo hidroxila, podendo ser simples ou com diferentes graus de
polimerizacdo; ocorrem na naturalmente na forma livre (agliconas), ligados a acucares
(glicosideos) ou ligados a proteinas, terpenos e outros; como exemplos de substancias fenolicas
temos os é&cidos fendlicos, as quinonas, fenilpropanoides, cumarinas, flavonoides e as
substancias poliméricas (taninos e ligninas) (REZENDE et al., 2017)

Substancias nitrogenadas, em sua maioria, sdo biossintetizadas a partir de aminoacidos
comuns; fazem parte desse grupo os glicosideos cianogénicos, os aminoacidos ndo proteicos, e
os alcalbides que sdo os principais compostos nitrogenados, encontrados em cerca de 20% das
especies de plantas vasculares (muito frequentes em dicotiledoneas herbaceas, mas em poucas
monocotileddneas e gimnospermas) (PAGARE et al., 2015).

A coevolugdo com os insetos contribuiu para manifestar os mecanismos de defesa nas
plantas, seja fisica, com paredes mais rigidas, peludas, cerosas, espinhosas e etc., seja quimica,
justamente com a producdo de substancias secundarias, fazendo com que apesar da quantidade

gigantesca de insetos existentes, um numero reduzido de ordens sdo exclusivamente fit6fagas,
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tais como Ortopthera, Hemiptera, Coleoptera, Diptera e Lepidoptera (EDWARDS;
WRATTEN, 1981). Os efeitos inseticidas expressados por determinadas plantas ocorrem
principalmente pela presenca de substancias produzidas pelo metabolismo secundario em
resposta ao ataque de algum inseto, sendo estas substancias encontradas em raizes, caules,
folhas, sementes e frutos (HERNANDEZ; VENDRAMIM, 1998).

Estudos com metabolitos secundarios apresentam muitas aplicacGes praticas, seja pela
relevancia nas pesquisas de suas atividades bioldgicas contra herbivoros e microorganismos
que possibilitam a expansao de produtos agroecol6gicos menos agressivos ao meio ambiente,
ou pelos produtos comercialmente utilizados como inseticidas, fungicidas, medicamentos, e até
mesmo fragréncias e aromatizantes (SILVA C. P. et al., 2017; BORGES; AMORIM, 2020).

2.4 Espécies com Potencial Inseticida
2.4.1 Andiroba

A andiroba (Carapa guianensis Aublet) é uma espécie pertencente a familia botanica
Meliaceae, com amplo uso na medicina popular brasileira e em outros paises que abrangem a
floresta amazénica (PENIDO et al., 2005).

E uma arvore decidua que pode alcancar alturas maiores que 50 m, mas é comumente
encontrada com alturas que variam entre 25 e 30 m e alcancando didmetros de até 200 cm
(FOURNIER, 2002). A casca é cinzenta e grossa, a copa possui tamanho médio, com folhas
grandes compostas, alternas, com 30-60 cm de comprimento e até 50 cm de largura; suas flores
sdo pequenas de coloracdo creme e o fruto € uma cépsula ovdide que se abre quando cai no
chdo, liberando sementes vermelhas que produzem um dleo amargo e espesso de coloracdo
amarelo escuro (LORENZI, 2002).

Esse 6leo produzido de suas sementes possui diversas propriedades descritas, como
atividade analgésica (para dores reumaticas, artrite), anti-inflamatorias (para garganta, ouvido,
artrite, etc.), antibacterianas, anticancerigenas, antifingicas, antimalaricos, antioxidante,
cicatrizacdo de ferimentos e tratamento de hematomas (LORENZI; MATOS, 2002; GUERRA,
2008; ANVISA, 2015, PINTO et al., 2019). Devido a estas caracteristicas o 6leo de andiroba é
usado nas industrias de fitoterapicos como matéria-prima para elaboracdo de produtos

medicinais como unguentos e pomadas, mas sua utilizacdo vai mais além, por exemplo, na
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producdo de cosméticos como shampoo, sabonete e hidratante corporal (KENFACK, 2011;
PINTO etal., 2019).

A obtencéo dessa grande variedade de produtos com base no 6leo de andiroba é possivel
por causa dos conhecimentos tradicionais e pelas pesquisas que comprovam que 0S principios
ativos presentes no 6leo além de eficazes nas atividades ja citadas, também apresentam
atividade carrapaticida e insetifuga (PINTO et al., 2019). O 6leo de andiroba ja demonstrou
algum tipo de bioatividade sobre uma diversidade de insetos (em diferentes fases de
desenvolvimento), como efeito repelente e inseticida sobre o Aedes aegypti (L., 1762) (Diptera:
Culicidae) (MIOT et al., 2004; MENDONCA et al., 2005).

Em testes com S. frugiperda (lagarta-do-cartucho) a aplicacdo de 200 uL de 6leo de
andiroba em placas de Petri sobre papel filtro, foi capaz de causar a mortalidade de 60% dos
ovos e mais de 90% das larvas (SANTOS et al., 2016). ConcentracGes de 20 e 40% do Gleo de
andiroba foram capazes de alcancar mais de 70% de repeléncia sobre Sitophilus zeamais (Mots.,
1855) (Coleoptera: Curculionidae) (gorgulho-do-milho) em caixas plasticas contendo 20 g de
milho, sendo que estes insetos estavam a 24 horas sem alimentacdo (GOTT et al., 2010). Em
Anastrepha fraterculus (Wiedmann, 1830) (Diptera: Tephritidae) foi detectado o efeito de
repeléncia em experimentos com armadilhas McPhail contendo solugdo com proteina
hidrolisada e diferentes concentracdes do Oleo de andiroba) em pomar de feijoa (Acca
sellowiana (Berg.) Burret), onde as concentragdes de 1 e 2% (as mais altas no teste) foram as
mais repelentes (ROSA et al., 2013).

Extratos obtidos de solventes organicos de outras partes vegetativas da andiroba podem
apresentar resultados tdo bons quanto os 6leos, como no caso do experimento de Inacio e
Carvalho (2012) feito com cupins subterraneos da espécie Coptotermes gestroi (Wasmann,
1896) (Blattodea: Rhinotermitidae), que sobreviverem por menos dias em tratamentos com
extratos organicos de diclorometano e metanol obtidos das folhas de C. guianensis do que nos
tratamentos controles que tinham apenas diclorometano, metanol e dleo de andiroba. Mas isto
n&o e regra, pois o extrato alcodlico do tegumento da andiroba causou menor mortalidade sobre
Tenebrio molitor (L., 1758) (Coleoptera: Tenebrioni) (larva-da-farinha) do que o préprio 6leo
de andiroba (LIMA et al., 2015).

Outras técnicas e combinagdes podem também apresentar resultados promissores,
Fernandes et al. (2016) testaram concentracfes de andiroba misturadas com vaselina [20 e

50%], detectando efeito repelente sobre Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819), Chrysomya
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megacephala (Fabricius, 1794), Lucilia cuprina (Wiedemann, 1830), Lucilia eximia
(Wiedemann, 1819), Lucilia sericata (Wiedemann, 1830) e Sarconesia clorogaster
(Wiedemann, 1830), todas Diptera: Calliphoridae. Oliveira (2008) testou o efeito repelente de
nanoemulsdes do 6leo C. guianensis (15%) sobre A. Aegypti, e atestou a viabilidade desta
pratica, principalmente se combinada com 6leo de copaiba (Copaifera sp.) (5%). Apesar destes
resultados, o uso do 6leo de andiroba no combate a pragas inspira cuidados devido a sua
interacdo com insetos benéficos, pois este Oleo se revelou toxico para abelhas da espécie Apis
melifera (L., 1758) (Hymenoptera: Apidae) e operarias da espéecie Tetragonistica anguslata
(Latreille, 1811) (Apidae: Meliponini), podendo influenciar agroecossistemas (XAVIER,
2009).

A importancia do 6leo de andiroba motivou o governo do estado do Amazonas a proibir
0 corte dessas arvores por meio do Decreto n° 25.044, de 1° de junho de 2005, contudo ndo ha
uma legislagdo especifica sobre a coleta e o transporte dos recursos ndo madeireiros da
andirobeira, mas segundo a Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, sua coleta é livre desde que
sejam identificados os periodos ideais para tal, com atencdo para a quantidade coletada para
evitar danos ao desenvolvimento e a reproducdo da espécie, sendo isto possivel por meio de
boas praticas de manejo, que possibilitam o uso sustentavel da semente de andiroba (PINTO et
al., 2019).

242 Timbo

A palavra timb6 € de origem tupi, em que “ti” significa suco e “mbo” significa cobra,
portanto, suco de cobra, suco venenoso, suco que mata (CORBETT, 1940). Timbo6 é o nome
pelo qual sdo conhecidas na Amazonia, diversas plantas de cultura pré-colombiana, onde suas
raizes, machucadas e agitadas na agua, produzem um suco leitoso com cheiro muito forte e
peculiar (LIMA, 1987), que quando entra em contato com os peixes faz com que estes entrem
em um estado de entorpecéncia que apos algum tempo pode leva-los a morte; este efeito €
atribuido a substancia denominada rotenona (LOPES et al., 2014).

A utilizacdo do timbé por indigenas na pesca ndo é exclusividade da américa do sul,

tribos na Asia e na Africa também faziam uso desta pratica (HOMMA et al., 2014).0 timb6
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também € utilizado no combate a ectoparasitas de animais domésticos e peixes predadores em
tanques de criacéo, e no controle de insetos (LIMA, 1987; HOMMA et al., 2014).

Muitas espécies de plantas sdo conhecidas popularmente como “timbd”, também
pertencentes a varios géneros diferentes como Deguelia, Derris, Thephrosia, Millettia,
Serjania, etc., e a diferentes familias, como Fabaceae Papilionaceae, Sapindaceae e Compostae
Cariocaraceae (CORBETT, 1940; LIMA, 1987), na literatura inclusive ha muitas controvérsias
taxonbmicas a respeito do género de diversas espécies conhecidas como timbo, como é
mostrado no levantamento feito por Camargo e Tozzi (2014a).

O que se pode afirmar é que atualmente muitas espécies de timbos sdo classificadas no
género Deguelia, pertencente a familia botanica Fabaceae. O género Deguelia é representado
por 21 espécies, restritas a regido neotropical, que ocorrem do Brasil até a Costa Rica e
Nicaragua, sendo que algumas ocorrem exclusivamente no Brasil, nos dominios da Amazonia,
Cerrado ou Mata Atlantica (CAMARGO; TOZZI, 2015). Além de descri¢des taxondmicas, tem
sido sugerido que os perfis fitoquimicos de espécies desse género possam auxiliar a elucidacao
da separacdo filogenética para géneros dessa familia (MAGALHAES et al., 2001).

Sob as disposi¢cGes do Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica, Derris foi
mantido em relacdo a Deguelia (RICKETT; STAFLUE, 1959), no entanto, Geesink (1984),
reconheceu Deguelia como um género distinto de Derris e Lonchocarpus, sendo realizada
revisdo com novas combinac@es e descri¢fes de novas espécies por Tozzi (1994, 1998), Sousa
(2009) e Camargo e Tozzi (2014a), com uma nova espécie sendo descrita em 2014, encontrada
no Brasil no municipio de Humaitd-AM (CAMARGO; TOZZI, 2014b).

Durante esse periodo algumas espécies do género Deguelia Aubl. foram incluidas no
género Lonchocarpus ser. Fasciculati Benth. (= Lonchocarpus subg. Phacelanthus Pittier ex
Geesink) em alguns trabalhos publicados, e algumas espécies mais conhecidas, mas o recente
reestabelecimento de Deguelia, apos a revisdo de tabalhos de diversos descritores botanicos
apresentou novas combinacgdes pertinentes (taxondmicas e nomenclaturais) (CAMARGO;
TOZZI, 2014a), como no caso das espécies antes chamadas “Derris urucu (Killip et Smith)
Macbride” (timbo vermelho ou timbd-urucu) e “Derris nicou (Killip et Smith) Macbride”
(timbd branco ou timbd macaquinho), atualmente sdo aceitas como “Deguelia urucu (Killip &
A. C. Sm.) A. M. G. Azevedo & R. A. Camargo” e “Deguelia utilis (A.C. Sm.) A. M. G.

Azevedo”, respectivamente. As especies do género Deguelia sdo arvores ou arbustos
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escandentes a lianas, com folhas imparipinadas, entre 5 e 17 foliolos e possuem inflorescéncia
pseudoracemosa, com eixos secundarios reduzidos e nodosos (CAMARGO; TOZZI, 2015).

Antes do inicio da Il Guerra Mundial havia uma grande exportacdo do p6 das raizes do
timb6 vermelho (D. urucu) e do timbd branco (D. utilis) (sendo estas as mais amplamente
utilizadas na Amazonia), para a extracdo de rotenona, usada no preparo de produtos no combate
de pragas agricolas (CAMINHA FILHO, 1940; LIMA, 1987). O timbo perdeu importancia no
cenario comercial na década de 1950 com a chegada dos inseticidas sintéticos, ocasionando
uma reducdo gradual na producdo dos principais Estados exportadores (Par4, Amazonas e
Maranhdo), ndo havendo mais registros da extracdo do timbé no Anuério Estatistico do Brasil
em 1985, apenas registros do Para como Unico produtor (25t) (COSTA, 1996; HOMMA, 2014).

Como relatado anteriormente, o uso do timbd para controles de pragas ndo é recente,
mas pode ser ainda mais antigo, ja que Corbett (1940) relata seu uso no controle de pragas e
pesca por indianos e chineses desde o século VIII. Os efeitos das raizes do timbé sdo bastante
conhecidos pela acdo especifica sobre animais ectotérmicos (animais de “sangue frio”: répteis,
anfibios, a maioria dos peixes e animais invertebrados como os insetos), sendo esse efeito
atribuido a substancia denominada rotenona (LIMA, 1987; HOMMA, 2014; LOPES et al.,
2014; ANDRADE et al., 2015).

A rotenona age como veneno de contato estomacal e traqueal, reunindo os trés métodos
técnicos usados em combate &s pragas (contato, envenenamento e asfixia) (CONCEICAO et
al., 2002). Em sua forma pura apresenta uma toxicidade comparavel a inseticidas sintéticos
como o DDT (aguda para mamiferos), mas com niveis bem menos toxicos em produtos
formulados (ISMAN, 2006).

Devido a estas propriedades, estudos visando o controle de pragas agricolas com
espécies de “timbo” ou com a rotenona isolada sdo encontrados na literatura, como no caso do
extrato de D. amazonica (timbd) que apresentou toxicidade contra Cerotoma arcuatus (Olivier,
1791) (Coleoptera: Chrysomelidae) (vaquinha) (ALECIO et al., 2010) e D. floribunda com
efeito toxico por acdo de contato sobre Aphis (Toxoptera) citricidus (Kirkaldy, 1907)
(Hemiptera: Aphididae) (pulgéo-preto-dos-citrus) (CORREA, 2006). A rotenona pura foi
toxica para a lagarta de S. frugiperda (lagarta-do-cartucho), apresentando-se como alternativa
de controle (ALECIO et al., 2011).

O preparo de extratos organicos de timbé também apresenta resultados promissores,

pois contra Tetranychus desertorum (Banks, 1900) (Acari: Tetranychidae) (4caro vermelho),
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0s extratos etandlicos e acet6nicos de D. rariflora, extrato etanolico de D. floribunda e o extrato
acetonico de D. rariflora também apresentaram toxidez (CORREA, 2011). Extratos organicos
preparados com hexano, metanol e diclorometano de D. floribunda apresentaram efeito
inseticida sobre Aleurocanthus woglumi (Ashby, 1915) (Hemiptera: Aleyrodidae) (mosca-
negra-dos-citros) (PENA, 2012) e o extrato etandlico de D. amazonica apresentou efeito
inseticida sobre B. tabaci (JESUS et al., 2013).

2.4.3 Biriba

A familia Annonaceae é constituida por cerca de 100 géneros e aproximadamente 2.300
espéecies (CHATROU et al., 2012), com distribuicdo Pantropical, sendo a América Central,
América do Sul, Africa e Asia os principais centros de diversidade deste grupo, ja que fora dos
tropicos ha apenas o registro da espécie Asimina triloba (Linnaeus) Dunal, encontrada do norte
do Canada ao sul da América do Norte (HEUSDEN, 1992).

No Brasil existem 29 géneros e 386 espécies de Annonaceae, distribuidas
principalmente na Amaz6nia, mas também em outros biomas como Mata Atléantica e o Cerrado
(CHATROU et al., 2004). Sao plantas lenhosas, de porte arbdreo ou arbustivo (HEUSDEN,
1992); entre as annonaceaes, 0 género Annona apresenta espécies de interesse comercial como
a graviola (Annona muricata L.) e a fruta-do-conde (Annona squamosa L.) (HEUSDEN, 1992)
(LORENZI; MATOS, 2002).

Apesar da grande diversidade de espécies da familia Annonanceae, a quantidade de
estudos destas plantas visando o controle de inseto pragas ainda € baixo, provavelmente devido
a descoberta de suas propriedades inseticidas serem relativamente “recentes” (KRINSKI et al.,
2014). Entre as substancias com potencial inseticida encontradas nas Annonaceaes, destacam
se as acetogeninas, por apresentarem bioatividade contra diversas espécies de insetos (ALALI
et al., 1998).

As acetogeninas fazem parte de uma classe de produtos naturais com potencial para o
desenvolvimento de produtos inseticidas, podendo ser encontradas em cascas de galhos e raizes
e com mais frequéncia em sementes de plantas da familia Annonaceae (CASTILLO-
SANCHEZ et al., 2010). Krinski et al. (2014) relataram pelo menos 42 espécies da familia

Annonaceae distribuidas em 14 géneros com potencial inseticida encontradas na literatura,
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destacando uma maior quantidade de estudos sobre os efeitos inseticidas para as espéecies A.
muricata (graviola) e A. squamosa (fruta-do- conde, pinha).

A espécie Annona mucosa Jacqg. Baill era agrupada antigamente no género Rollinia
(RAINER, 2007). Recentemente encontra-se na literatura uma diversidade de trabalhos
utilizando o nome cientifico Annona mucosa, sendo agrupada no género Annona por Oliveira,
M. L. B. (2018) devido as suas caracteristicas morfoldgicas, sendo esta a nomenclatura adotada
neste trabalho.

Annona mucosa € uma fruteira nativa da Amazonia e Mata Atlantica, popularmente
conhecida como biriba (FERREIRA et al., 2010). Destaca-se por seus frutos grandes e
comestiveis, com polpa mucilaginosa e adocicada, justificando seu amplo cultivo nos
neotropicos (FERREIRA, 2016). Suas sementes sdo classificadas como ortodoxas e podem ter
0 teor de agua reduzido e armazenadas a baixas temperaturas sem que haja reducdo na
porcentagem de germinacdo (CARAVALHO, et al., 2001), podendo serem armazenadas em
ambientes de geladeira (a 10°C e a 15°C) por até nove meses, sem 0 comprometimento da
viabilidade (MALCHER et al., 2014).

O processamento da polpa das annonaceaes descarta seus residuos, principalmente as
sementes, que poderia se transformar em um produto de valor agregado na cadeia produtiva da
agroindustrializacdo, sendo utilizadas para o preparo de extratos boténicos no controle de
insetos pragas (GOMES, 2018), pois os extratos de diferentes partes da planta, mas
principalmente das sementes, ja apresentaram efeito inseticida sobre algumas espécies de
insetos, tais como o gorgulho do milho (S. zeamais) utilizando o extrato das sementes com
solvente hexano (RIBEIRO et al., 2013) e o A. aegypti, utilizando extrato da semente com
solvente metanol (COSTA et al., 2013).

2.5 Nanoformulagdes e Nanoemulsdes

Segundo Lazaretti e Hupffer (2019) nanotecnologia é a aplicacdo de insumos ou
processos em que ao menos um componente seu tenha dimensGes na chamada escala
nanomeétrica (entre um e 100 nandémetros), permitindo a manipulacdo de materiais reduzidos a
essa escala, originando novos materiais que podem ser empregados em qualquer area

econdmica e influencia-la mundialmente.
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No site do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTIC) (2023),
nanotecnologia estd definida como: “Campo cientifico-tecnolégico transversal, disruptivo e
pervasivo, dedicada a compreensao, controle e utilizacdo das propriedades da matéria na
nanoescala (1,0x10°m, que equivale a 1 bilionésimo de metro)”. Sua utilizagdo abrange do
setor de industriais e de servigos, por exemplo, com nanocomponentes para eletrdnicos com
maiores capacidades de armazenamento e compartilhnamento de dados, até a &rea médica, com
carreadores que direcionam e modificam a liberacdo de farmacos em alvos especificos
(GRILLO, 2014).

Técnicas utilizando particulas coloidais foram se desenvolvendo com o passar dos anos,
adquirindo abordagens mais amplam, englobando uma diversidade bem maior em termos de
materiais na composi¢do dessas formulacGes e adquirindo conceitos de nanotecnologia em suas
aplicacdes (ASSIS et al.,, 2012), como o proprio termo ‘“nanoformulagdo”. EXiste uma
problematica sobre o uso do prefixo ‘nano’ que vem sendo muito utilizado na area farmacéutica
para designar carreadores para farmacos em escala nanométrica (APOLINARIO et al., 2020).

Nanoformulac6es e nanocarreadores acabam sendo usados como sinénimos em muitos
casos. Kah e Hofmann (2014) definiram nanoformulagfes como uma combinacdo entre
substancias bioativas, surfactantes, polimeros e/ou particulas metélicas, estruturadas em uma
escala nanométrica, sendo algo mais geral ao processo. Cerize (2012) conceitua
nanocarreadores como nanoestruturas com diametros entre 10 e 800 nm, associadas ou envoltas
a uma substancia ativa capaz de transportar e direcionar essa substancia a um alvo especifico,
executando uma liberacdo controlada, sendo neste caso, algo mais especifico e com funcdes
definidas, principalmente em relagéo ao transporte.

Desse modo, entre os diferentes tipos de nanoformulagdes/nanocarreadores, estdo as
nanoemulsdes, que fazem uso de materiais como os tensoativos (também chamados de
surfactantes) que sdo materiais que ajudam na estabilizacdo das dispersdes de 6leo em agua em
escala nanométrica (ANTON et al., 2008). No caso das nanoemulsbes sdo realizadas
formulacbes de emulsdes em escala nanométrica. Emulsdes séo a juncao entre dois liquidos
imisciveis, onde um deles fica disperso na forma de pequenas gotas esféricas no outro, sendo o
exemplo mais comum a emulsédo entre agua e 6leo (BECHER, 2001).

Dependendo da distribuicdo de suas quantidades relativas, chamado de sistema, podem
ser classificadas como emulsdo 6leo-em-agua (O/A), quando gotas de 6leo dispersas em uma

fase aquosa, e emulsdo agua-em-6leo (A/O) quando gotas de dgua sdo dispersas na fase oleosa
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(COSTA, 2015). Particulas coloidais ao longo do tempo tendem a sofrer agregacdo ou
coalescéncia, mesmo quando sdo utilizados conservantes apropriados, sendo importante o
reconhecimento dos parametros fisicos que estdo relacionados a desestabilizacdo do sistema
(DA SILVA, 2019).

O estudo sobre a estabilidade gera informacéo sobre o comportamento do sistema frente
as condigdes ambientais desde sua fabricacdo até sua desestabilizacdo, levando em
consideracdo determinados parametros como temperatura de armazenamento, centrifugacéo,
pH, condutividade elétrica, turbidez e propriedades organoléptica (ANVISA, 2004).
FormulagGes com caracteristicas mais aprimoradas podem ser alcangados com o uso de
materiais em nanoescala, pois nanomateriais utilizados como pesticidas ou nanotransportadores
destes, expressam caracteristicas como uma maior rigidez, permeabilidade, cristalinidade,
estabilidade térmica e biodegradabilidade, quando comparados a pesticidas comuns (BORDES
et al., 2009).

Por isso, as nanoemulsfes possuem propriedades que despertam grande interesse em
suas formulages, principalmente em se tratando de substancias bioativas, entre as quais
destacam-se a reducdo da forca da gravidade e do movimento Browniano, fazendo que nao
ocorra sedimentagdo, cremacdo (separacdo dos componentes da emulséo por causa de suas
densidades) (BECHER, 2001), floculacdo, impedindo a separacédo de fase mantendo o sistema
permanentemente disperso (PETSEV et al., 1995) e a coalescéncia, que é quando ocorre uma
fusdo entre duas ou mais gotas e assim sucessivamente até ocorrer a separacdo das fases
(KABALNOV; WENNERSTROM, 1996), além de possibilitar a rapida penetracdo de
substancias bioativas por causa de sua grande area superficial de contato (SOLANS et al.,
2005).

No setor agricola o desenvolvimento de novas formulacdes para a protecdo de plantas
busca superar problemas com as aplicac6es de pesticidas comerciais (KAH et al., 2013), pois 0
uso de agroquimicos, seja para fertilizacdo ou controle de pragas e doengas, € um método com
muitas perdas, devido a volatilizacdo, degradacdo por fotolise, hidrolise ou atividade
microbioldgica, e pelas condigbes ambientais durante a aplicacdo (vento, umidade e
temperatura), o que diminui sua eficiéncia e causa o aumento das aplicagdes, provocando
elevados impactos econébmicos e ambientais negativos, alem dos riscos ao aplicador, sendo
estas, as maiores motivacdes para o desenvolvimento de formulagdes de liberacdo controloda
(CAVIGLIONI, 2020).
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2.6 Desenvolvimento de Nanoemulsdes

O preparo de nonoemulsdes podem ocorrer de forma geral por métodos de baixa ou alta
energia de emulsificacdo e diferem pela quantidade de energia utilizada (PEY et al., 2006;
KOMAIKO; McCLEMENTS, 2016).

Os métodos de baixa energia geralmente dependem mais das propriedades
fisicoquimicas intrinsecas do tensoativo e da fase oleosa, requerendo, portanto, um baixo
consumo de energia para a producdo de nanoemulsées (McCLEMENTS; RAOQ, 2011). Os mais
comuns os de temperatura de inversdo de fase (PIT: Phase Inversion Temperature), do ponto
de inversdo da emulséo (EIP: Emulsion Inversion Point) e da emulsificagdo espontanea (BOVI,
2015).

Os métodos de alta energia baseiam-se em geracao de energia mecanica por alta tensao
de cisilhamento, homogeneizadores de alta pressao, microfluidizadores, ou pela utilizacdo de
ultra-som (LIU et al., 2006; TADROS et al.,, 2004). Os mais comuns 0s de agitagéo,
ultrassonicacdo, microfluidizacdo e emulsificacdo de membrana (TRAN et al. 2019)

Neste sistema a quebra das goticulas por estes homogeneizadores se da pelo emprego
de ondas ultrassonicas de alta intensidade que geram a forca necessaria para essa quebra das
goticulas em goticulas ainda menores, onde ocorre a um processo alternado de expansao e
contracdo das sondas sonicadoras proporcionada pela acdo do ultrassonicador em resposta a
uma tensdo elétrica também alternada, e que quando em contato com o sistema liquido as
vibracbes mecanicas iniciam o processo de cavitacdo, causando a quebra das goticulas
(PAVONI et al., 2020).

Os tensoativos sdo de grande importancia funcional para o desenvolvimento de
nanosistemas, pois possuem a capacidade de formar pelicula interfacial entre as fases oleosa e
aquosa, 0 gque possibilita ao sistema ter estabilidade gracas a formacao de goticulas de 6leo que
possuem cargas semelhantes ao dos tensoativos, ocorrendo repulsdo entre elas e
impossibilitando a coalescéncia (SAFAYA; ROTLIWALA, 2020).

No entanto, a estabilidade do sistema pode ser alterada por fatores como temperatura,
radiacdo, luz, ar (oxigénio, dioxido de carbono e vapores d’agua), umidade, local e hora de
coleta e de acondicionamento, como também a quantidade de cada componente (ativo ou
inativo) do composto (GOBBO-NETO; LOPES, 2007). Fatores intrinsecos como pH, hidrdlise,

racemizacdo e oxidagdo também podem causar instabilidade (COSTA, 2014). O aumento
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brusco na condutividade elétrica pode indicar que o sistema estd coalescendo e a diminuicdo
que as particulas estdo agregando, fazendo deste um parametro essencial para determinagéo da
integridade do sistema (principalmente se este ficar armazenado por algum tempo) (ANVISA,
2004).

A nanotecnologia oferece a possibilidade de inovagdes em formulagdes mais eficientes
para repeléncia de insetos, tais como as formulagdes de longa duracdo por meio de
encapsulamento das substancias ativas em nanoparticulas, buscando uma protecdo mais eficaz
(PUJIASTUTI et al., 2017), assim temos o termo ‘“nanobiopesticidas”, que sdo compostos
biologicamente ativos nanoformulados, em que a eficiéncia da molécula biotiva €
potencializada devido a nanoparticula utilizada na construcéo da nanoformulacdo (HAYLES et
al., 2017).

Muitos nanobiopesticidas continuam sendo desenvolvidos com resultados promissores,
como as nanoformulacGes a base do dleo de nim (Azadirachta indica A. Juss.), que foram
capazes de reduzir a sobrevivéncia da lagarta de Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera:
Gelechiidae) (traca-do-tomateiro) (FERREIRA et al., 2012), e de ocasionar a mortalidade de
no minimo 50% das ninfas de B. tabaci em tomateiro, mesmo cerca de 30 dias ap6s sua
aplicacdo (CARVALHO et al., 2015).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local, Criacéo Estoque e Obtengdo da Mosca-Branca, B. tabaci

Os bioensaios foram conduzidos no Laboratorio de Entomologia e Acarologia Agricola
(LEA) (24,09+0,23°C; 55,18+0,95%UR) e casa de vegetagédo (S03°06°07.1”, W059°58°33.0”)
(37,89+0,67°C; 55,23+1,21%UR) da Area Experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias
(FCA) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Manaus/AM.

Mudas de couve foram produzidas continuamente utilizando sementes de couve
Horticeres® Sementes, variedade Folha Manteiga da Georgia, em tubetes de 4 cm de diametro
(55 cm?®), até completarem 14 dias, sendo transplantados para os vasos da criago estoque com
substrato composto por terrico e Composto Organico Minhofertil® na proporcdo 3:1 ou
mantidas nos tubetes com substrato comercial Tropstrato HT Hortalicas® para serem utilizadas
nos tratamentos.

As plantas de couve (B. oleracea var. acephala) sadias mantidas em vasos, foram
utilizadas para atrairem a populacdo natural da mosca-branca presente na area experimental da

FCA (Figura 01), dando inicio a criagdo estoque.

7
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Figura 01. A) Plantas de couve, B. oleracea, em vasos para atrair os adultos da mosca-branca
para oviposi¢do; B) Confirmacg&o de colonizacao.
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3.2 Coleta e Confirmacdo Taxondmica de B. tabaci por Analise de DNA

As coletas de B. tabaci foram realizadas na area experimental da FCA-UFAM. As
amostras foram coletadas e acondicionadas em eppendorfs e preservadas em alcool 92,8% em
geladeira até o dia do envio, seguindo protocolo do Laboratério de Entomologia e Biotecnologia
da Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Antonio de Goias-GO, onde foram realizadas as analises
de DNA. Foi realizado o depdsito dos voucher espécimes na colecdo entomoldgica do LEA.

Para extracdo do DNA, cada adulto foi macerado individualmente em um microtubo de
1,5 mL, com tampdo de extracdo de 60 mL (10 mM Tris-HCI, pH 8, 1 mM EDTA, 0.3% Triton
X-100, 60 pg/mL proteinase K). O homogenizado foi incubado durante 15 min a 65 °C, e em
seguida aquecido a 95 °C durante 7 minutos seguindo o protocolo de Silva (2006) modificado.
Apds procedimento, as amostras foram armazenadas a -20+0,52°C. Em seguida foi realizada a
PCR, para a amplificacdo de todos os loci dos microssatélites em um volume total de 10 pL no
qual continha: 1 uLL DNA de B. tabaci; 5,0 uL de Master Mix, 0,6 uL. primer Forward; 0,6, uL
primer Reverse e 2,8 L dgua Mili Q. Para a amplificagao foi utilizado um termociclador.

O protocolo da PCR consiste em: desnaturacéo inicial de 95 °C por 15 min.; anelamento
por 40 ciclos de 30 segundos a 94 °C; 90 segundos a 48 °C; e 90 segundos a 72 °C; e extensao
a 72 °C por 5 min, sequido de resfriamento a 10 °C. Cinco microlitros (ul) de cada produto de
amplificacdo serdo isolados com a enzima de restricdo Taq | e tampé&o a 65 °C durante 2 horas
em um volume final de 15 pl. O DNA restrito foi submetido a eletroforese em gel de agarose a
1,5% e corado com brometo de etidio. Para segregacdo das bandas foi utilizado o marcador de
massa molecular LowRanger 100bp DNA Ladder. Os resultados em que os padrdes de corte da
enzima de restricdo forem caracteristicos do biétipo analisado foram comparados com o0s
trabalhos de Bosco et al. (2006) e Marubayashi et al. (2013).

3.3 Obtencéo das Espécies Botanicas Para o Preparo dos Extratos
3.3.1 Local e Espécies Botanicas

As coletas de material botanico ocorreram com a autorizac¢éo do SISBIO nimero 47179-
1, e realizadas na Regido Metropolitana de Manaus/AM, incluindo a trilha da area de producéo
FCA-UFAM no Campus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), e comunidades
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rurais adjacentes a Manaus e Silves, com os pontos de coleta sendo georreferenciados (Tabela
01).

Foram utilizadas diferentes estruturas das espécies de plantas com potencial inseticida.
Para representantes da familia Meliaceae: 6leo de améndoas de Carapa guianensis Aubl.
(andiroba). Para a familia Fabaceae foram utilizadas: raizes dos timbos (Deguelia amazonica
Killip e Deguelia rariflora (Mart. Ex Benth) G.P. Lewis & Acev.- Rodr.). Quanto a familia

Annonaceae foram usadas sementes de Annona mucosa Jacq (biriba).

Tabela 01. Timbo, Biriba e Oleo de Andiroba coletados na Regido Metropolitana de
Manaus/AM.

Estrutura/espécie botanica %agz tdae Local de Coleta Coordenadas

. . - Comunidade Nossa onTr 40 10
R?'Ze§ de D. amazonica Killip 06/10/2021 Senhora do Livramento, S03 (3,1 4,8‘1
(timbo) RDS Tupé W060°10°47.8
Raizes de D. rariflora (Mart. Ex Fazenda Experimental $02°38.981"
Benth) G.P. Lewis & Acev.- 10/06/2021 da UFAM, depois da WO60°O§ 855’”
Rodr. (timbo) guarita entrada '
Raizes de D. rariflora (Mart. Ex . ,

X Trilha da éarea de  S03°06.1557;

gggtrh) G.P. Lewis & Acev.- 20/01/2020 producio FCA-UFAM W059°58 535"
Oleo das sementes de C. 12/08/2022 Propriedade Sitio  S02°47°16.4”;
guianensis Aubl. (andiroba) Amaral, Silves W58°24°19.4”
Oleo das sementes de C. 21/03/2020 Propriedade Sitio V6  S02°46'53.2”;
guianensis Aubl. (andiroba) Agenor, Manaus. W060°08'11.4"
Sementes de A. mucosa Jacq. Propriedade Sitio V6  S02°46'53.2”;
(biriba). 21/03/2020 Agenor, Manaus. W060°08'11.4"

3.3.2 Oleo de Andiroba Comercial

O oleo fixo comercial da semente de andiroba, C. guianensis, foi doado pela empresa
“Extratora de Oleos Vegetais Canto da Luz®”, com sede localizada na cidade de Manaus/AM,
mas com as sementes oriundas no municipio de Silves, AM, Comunidade Sagrado Coracgéo de

Jesus (S02°47°32,2”, W58°24°21,9”), com processo de extracdo proprio protegido sob patente
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realizado na sede, referente a “Dep6sito de Patente; Maquina de Extragio de Oleos Vegetais™ -
BR 1020160069882.

Foram realizados testes de solubilidade com diferentes solventes (hexano,
diclorometano e metanol) e o hexano foi o que melhor solubilizou o 6leo, sendo este um dos
solventes mais utilizados para esse tipo de trabalho, pois possui grande estabilidade e baixa
possibilidade de corrosédo (WILLIAMS, 2005). A concentragdo usada no teste foi de 1%.

3.4 Processamento do Material Botanico

Para o processamento do material botanico (Figura 02) as plantas coletadas foram
levadas para laboratério para a separacdo de suas partes vegetativas. Esse material botanico foi
seco em estufa de circulacdo de ar forcado a 40°C, com tempo variado de secagem de acordo
com o material. Ap0s a secagem, o material vegetal foi armazenado em sacos plasticos pretos,
até o momento da moagem.

A trituracdo do material foi efetuada com auxilio do moinho de facas. O material vegetal
em pé foi armazenado em potes de vidro, envolvidos com papel aluminio, etiquetados com os

dados de local da coleta, data, coletores, espécie e parte vegetativa.
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Figura 02. A) Separacdo das partes vegetativas (rafzes de timbd); B) Secagem em estufa; C)
trituracdo em moinho de facas; D) P vegetal (raizes de timbd).
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3.5 Infestacdo Induzida

Foi construida uma gaiola para a realizacdo da “infestagdo induzida” (0,8 x 0,8 x 1 m)
revestida com microtela. Grades com mudas sadias com dimensdes foliares médias de 6,0 x 3,5
cm eram acondicionadas dentro da gaiola, e por aberturas laterais eram introduzidas as plantas
infestadas da criagdo estoque com adultos de B. tabaci ndo sexados.

As folhas foram agitadas manualmente para dispersdo dos insetos adultos que se
estabeleciam nas mudas sadias, até a obtencdo de aproximadamente 10 individuos adultos de
B. tabaci. No interior da gaiola permaneciam apenas as mudas infestadas para oviposicao, por
um periodo de 24 h, visando a homogeneizacdo da idade das ninfas, adaptado de Pena (2012)
(Figura 03).

Figura 03. A) “Gaiola de infestagdo”; B) Infestagdo induzida com adultos da mosca-branca da
planta de couve em vaso para as mudas nos tubetes; C) Ovos ap6s 24 horas de oviposicao; D)
Ninfas apds 14 dias da infestacéo.
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3.6 Obtencéo dos Extratos
3.6.1 Extratos Aquosos

Foram pesados 5 g das amostras de p6 vegetal das espécies coletadas e diluidas em 100
mL de &gua destilada na concentracdo de 5 % (m/v) de extrato aquoso (Figura 04). A solucéo
contida em erlemeyer foi submetida a agitacdo por 30 minutos para fins de homogeneizagéo,
sendo posteriormente mantida em repouso por 24 h para extracdo das substancias secundarias
hidrossoluveis. Passado esse periodo, as amostras foram filtradas em papel filtro, restando
apenas o extrato aquoso, que foi aplicado sobre as mudas de couve infestadas com ninfas de

mosca-branca, adaptado de Pena (2012).
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Figura 04. A) Pesagem do p6 vegetal; B) Homogeneizacdo do p6 com a égua;‘C) Filtragem dos
extratos.

3.6.2 Extratos Organicos

Os extratos organicos de cada espécie vegetal foram obtidos por maceracdo a frio
(Figura 05). Foram pesadas quantidades especificas de cada material vegetal moido e
acondicionado em reservatorio com capacidade para 500 mL, sendo submetidos a extracfes em
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gradiente de polaridade, partindo de hexano (HEX), diclorometano (DCM) e metanol (MeOH),
sendo 100 mL de cada em lavadora ultrassonica a 60°C por uma hora. Em cada extracdo, a
solucéo foi filtrada em papel filtro, e em seguida concentrada em evaporador rotativo a 40°C,
sob pressdo reduzida. A solucdo entdo foi colocada em frasco e levado para secador para a
evaporacdo do restante do solvente organico, resultando nos extratos brutos HEX, DCM e
MeOH. A diluicdo dos extratos organicos foi realizada utilizando Acetona P.A. — ACS (790G)
100% Dinadmica® e n-Hexano HPLC/UV/LC-MS/Pesticidas Riedel®.

Figura5. A) Maera(;ao a frio; B) Filtragem do solvente organico; C) otaevaporagéo; D)
Frasco com extrato organico em secador.

3.7 Aplicacao dos Extratos

Os extratos foram aplicados sobre as ninfas, nas mudas, com auxilio da Torre de Potter
Burkard Scientific®. As folhas contendo as col6nias, com pelo menos 50 ninfas entre o segundo
e terceiro instar por folha, foram posicionadas no centro da base inferior do aparelho onde
ocorreu a aspersio (1kg/cm?), com aplicagio de 1 mL de extrato/folha, abrangendo toda a folha

de forma homogénea.

3.8 Montagem dos Bioensaios em Condigdes de Semi-Campo

Ap0s 7 dias da infestagdo induzida (periodo em que a maioria das ninfas encontravam-
se na fase 2 e 3) foram realizadas as aplicagdes dos extratos aquosos em laboratorio, retornando
posteriormente para a casa de vegetacdo onde passaram mais 7 dias, para entdo serem realizadas
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as avaliagdes de mortalidade causadas pelos extratos (PENA, 2012), com o auxilio de lupa
estereoscopica e de tabelas de avaliacdo, onde foram anotadas as mortalidades e demais
informac@es associadas aos tratamentos.

A avaliacdo das mortalidades das nanoformulacdes ocorreu através do
acompanhamento e contagem da quantidade de ninfas mortas a cada 24 horas, durante o periodo
de 7 dias (HORN, 2019; LEMUS DE LA CRUZ et al., 2022).

3.9 Modos de Acéo

Todas as mudas de couve usadas nestes testes (translaminar, sistémica e topica) foram
obtidas de acordo com o topico 4.1 (Local, Criacdo Estoque e Obtencdo da Mosca-Branca)
sendo conduzidos em laboratério, adaptado do trabalho de Pena (2012), marcando-se duas
folhas/planta contendo em média 50 ninfas. Nos testes de modo de acdo foram utilizados como
tratamentos controles nos tetes com extratos aquosos a agua por via topica e o inseticida
comercial sisttmico Evidence WG700 (testemunha criptica), registrado para o controle da
mosca-branca. Para os testes com os extratos organicos os controles foram o mesmo inseticida

comercial e 0 hexano aplicado em cada modo de acéo.

3.9.1 Acdo Translaminar

Para cada tratamento foram aplicadas as solucBes na face adaxial, ou seja, oposta a
superficie contendo as ninfas, com auxilio da Torre de Potter. Foram aplicados 1mL do extrato

em cada folha/planta.

3.9.2 Acdo Sistémica

Para avaliagdo da acdo sistémica os extratos foram aplicados diretamente no substrato
do tubete, composto pelo substrato comercial Tropstrato HT Hortalicas®. Todos os tubetes

receberam 10 mL dos extratos testados.
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3.9.3 Acdo Topica

Foram realizadas aplicacOes topicas dos extratos sobre as ninfas, utilizando-se uma
micropipeta, monocanal, de volume variavel (0,1 - 2 pL). Foram aplicados 0,2 pL de cada

extrato testado diratamente sobre as ninfas em cada area demarcada.

3.10 Desenvolvimento de Nanoformulagdes

3.10.1 Nanoemulséo por Emulsdo-Evaporacéo de Solvente

A metodologia utilizada para a producdo das nanoparticulas foi desenvolvida pelos
pesquisadores do NANOPOL-UFAM, sendo essa uma combinacdo de metodologias propostas
na literatura (MORAES et al., 2019; NORCINO et al., 2020). Para esta etapa foram utilizadas
apenas as amostras com propriedades oleosas (andiroba e biribd) com a testemunha sendo o
Tween80 a 2% (Figura 06).

Oleo de Andiroba Acetona Tween80 Agua destilada
19 10 mL 0,19 99 mL
29 10 mL 0,29 98 mL
Extrato HEX de Acetona Tween80 Agua destilada
Biriba
19 10 mL 0,19 99 mL
29 10 mL 0,29 98 mL

Quadro 1. Materiais utilizados na producdo das nanoemulsdes de andiroba e biriba.

As nanoemulsdes foram preparadas pelas seguintes etapas:

Solugéo A: Os 6leos de andiroba e biriba foram solubilizado em acetona em temperatura
ambiente sob agitacdo magnetica.

Solucdo B: O tween foi solubilizado na agua destilada em temperatura ambiente sob

agitacdo magnética.
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A solugdo A foi vertida na B utilizando o ultra-dispersor turrax por 30s a 15.000rpm.
Depois a emulsdo foi mantida sob agitagdo magnética para evaporagdo da acetona.

Foram utilizados nas formulacdes a Acetona PA, Marca: Nuclear, Lote: 19121097, o
Tween80 (Polisorbato 80), Marca: Synth, Lote: 194605, e os 6leos de andiroba comercial Canto
da Luz® e o extraido com hexano das sementes do biriba, onde este fruto devido ao seu aspecto
pastoso em temperatura ambiente precisou ser aquecido para ficar com o aspecto oleoso, para

entdo iniciar o processo das nanoformulacdes.

£

Figura 06. Nanoemulsdes: 1 - Andiroba 1%, 2 - Andiroba 2%, 3 - Biriba 1%, 4 - Biriba
2%, 5 - Tween80 2%.

3.11 Analise Quimica das Substancias Ativas
3.11.1 Anadlise do Perfil Quimico do Timbo e do Biriba por APCI-MS

Os extratos hexanicos de D. amazonica e A. mucosa foram solubilizados em metanol
HPLC, gerando solugbes estoque de 1000 ppm. Aliquotas (10 pL) dessas solugdes foram
transferidas para vials contendo 1 mL de MeOH. Em seguida, 5 pL das solugdes diluidas foram
analisadas por inser¢do direta no espectrometro de massas do tipo ion trap, modelo LCQ Fleet,
equipado com fonte APCI (Atmospheric Pressure Chemical lonization) operando nos modos
positivo e negativo.

Os parametros analiticos utilizados foram o0s seguintes: corrente da corona: 5 A,
temperatura do vaporizador: 320 °C; temperatura do capilar: 220 °C; gas de bainha: 30 psi; gas
auxiliar: 10 arb, faixa de massas, m/z 100-1000. Os espectros de MS/MS foram obtidos através

de dissociacdo induzida por colisdo (CID) utilizando-se hélio como géas de colisdo e energias
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de colisdo variando entre 20 e 30%. Para esta analise ndo foi utilizado o 6leo de andiroba

comercial, devido a sua protecdo de patente.

3.11.2 Anaélise de Adulteracdo Oleo Comercial de Andiroba por GC-MS

Os 0leos de andiroba (C. guianensis) usados na analise foram o 6leo comercial Canto
da Luz® e o 6leo adquirido por extracdo tradicional diretamente com o produtor no municipio
de Silves, AM, (S02° 47°16,4”; W 8°24°19,4”) propriedade Sitio Amaral, este ultimo utilizado
como padréo de pureza.

Para poder realizar a analise em GC-MS, foi necessario primeiramente a realizacdo da
derivatizagdo dos 6leos, pois estes sdo 0leos fixos e ndo 6leos essenciais.

Num tubo de ensaio foi pesado 0,0500 g de 6leo de andiroba, ao qual foi adicionado
4,00 mL de hidroxido de potéassio metanolico (NaOH/MeOH) 0,5 N para a etapa de
transesterificacdo/saponificacdo, sendo em seguida submetida a ultrassom por 10 minutos a
temperatura de 50°C para eliminacgdo da gordura. Na sequéncia, foram adicionados 5 mL de
solucéo comercial de trifluoreto de boro metanolico (BFs/MeOH) e novamente colocado num
banho de ultrassom por 2 minutos.

Em seguida, os FAMEs obtidos foram extraidos com adicdo de 2,00 mL de hexano e
agitados por 1 minuto. Mais 2 mL de hexano foram adicionados, juntamente com uma solugao
aquosa de cloreto de sodio saturada, e o tubo agitado por 30 segundos. Por fim, na fase hexanica
0os FAMEs foram purificados numa pequena coluna contendo sulfato de sédio anidro (1 cm) e
silica gel fase normal (4 cm), eluida com Hexano/Acetato de sddio (98:2). A fase hexanica foi
finalmente concentrada e seca até o peso constante num banho de areia a 40°C para a
determinacéo de rendimento.

A conversdo dos acidos graxos em seus respectivos ésteres metilicos foi monitorada por
cromatografia em camada delgada (CCD) em fase normal com o auxilio do padrdo comercial
de FAMEs. Para isto a amostra derivatizada foi diluida em 1 mg/mL para a aplicagdo na CCD.
Cada placa de CCD de 10 cm foi previamente lavada com eluicdo com acetona. Apos ativacao,
as amostras foram aplicadas e eluidas em sistema hexano: éter etilico: acido acético (80:16:4)
e revelada com solucdo etandlica de acido fosfomolibidico com aquecimento a 150°C
(METCALFE et al., 1966).

51



A andlise do 6leo foi realizada em um equipamento GC-MS modelo TRACE GC
ULTRA/ ISQ (Thermo Scientific) usando detector seletivo e coluna capilar TR5 (30 m x 0,25
mm x 0,25 um) (Thermo Scientific). Hélio foi utilizado como gas de arraste com fluxo de 1,0
mL.min-1. A solucdo de injecdo foi preparada dissolvendo-se aproximadamente 1 mg de 6leo
em | mL de acetato de etila grau HPLC, sendo injetado 1puL de solugdo em modo Split, na razao
1:25. A temperatura do forno foi programada de acordo com Silva et al. (2013). A percentagem
de cada substancia foi determinada pela area do componente dividida pela area total de todas

as substancias presentes na amostra e o resultado multiplicado por 100.

3.12 Analise de dados e Estimativa da Concentracdo Letal Mediana (CLso)

A avaliacdo das mortalidades nos bioensaios ocorreu através da contagem da quantidade
de ninfas mortas observadas em cada tratamento em areas marcadas nas folhas (tanto em mudas
quanto nas plantas desenvolvidas), com o auxilio de lupa estereoscOpica e de tabelas de
avaliacdo, onde foram anotadas as mortalidades e demais informacdes a respeito dos
tratamentos. Foi calculada a mortalidade corrigida para cada tratamento, pela férmula de Abbott
(1925): Mc (%) = (%Mo - %Mt / 100 - %Mt) x 100, (onde: Mc = Mortalidade corrigida; Mo =
Mortalidade observada; Mt = Mortalidade na testemunha) para se obter a porcentagem de
mortalidade causada pelos extratos em cada tratamento.

A estimativa da Concentragdo Letal Mediana (CLso), ou seja, a concentragdo necessaria
para causar mortalidade de 50% da populacdo de B. tabaci, foi feita pela analise de Probit
(FINNEY, 1971), com 5 concentragdes diferentes, utilizando o programa R®.

O delineamento experimental adotado para todos os experimentos foi o inteiramente
casualizado. Para a comparacdo de médias, primeiramente foi realizado o teste de normalidade
utilizando o teste de Shapiro-Wilk, e quando constatada uma distribui¢cdo ndo normal, realizada
a transformacdo dos dados em arcsen [{(x+0,5) /100})0,5], onde o0 uso desse rcurso €
geralmente recomendado para dados em que a média é proporcional a variancia (FERREIRA,
2011; PINO, 2014). A analise de variancia foi realizada pelo teste F e a comparagédo das medias

pelo teste de Tukey (p<0,05).
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3.13 Sequéncia de Experimentos Realizados

Experimento 1 — Extarto Aquoso do Timbo — Teste Piloto: Extratos aquosos das raizes de
timbos, na concentracdo de 5% diluidos em agua destilada (m/v), totalizando 5 tratamentos,
com 5 repetices: T1 - Testemunha - Agua Destilada, T2 — Inseticida Comercial Sistémico
(1g/L), T3—Raiz de Timbo (D. amazonica) N.S. Livramento, T4 —Raiz de Timbo (D. rariflora)
Fazenda UFAM, T5 — Raiz de Timbo (D. rariflora) UFAM Campus Setor Sul.

Experimento 2 — CLsp do Extrato Aquoso do Timb6: Extratos aquosos das raizes de timbos,
nas concentracdes de 1, 2, 3, 4 e 5% diluidos em agua destilada (m/v), totalizando 6 tratamentos
com 5 repeticBes: T1 - Testemunha - Agua Destilada, T2 — Raiz de Timb6 (D. amazonica) N.S.
Livramento 1%, T3 — Raiz de Timbo (D. amazonica) N.S. Livramento 2%, T4 — Raiz de Timbo
(D. amazonica) N.S. Livramento 3%, T5 — Raiz de Timbd (D. amazonica) N.S. Livramento
4%, T6 — Raiz de Timbo¢ (D. amazonica) N.S. Livramento 5%.

Experimento 3 — Modos de Acdo do Extrato Aquoso do Timbd: Extratos aquosos das raizes
de timbds, na concentracdo de 2,12% diluidos em agua destilada (m/v), totalizando 5
tratamentos com 5 repeticdes: T1 - Testemunha - Agua Destilada, T2 — Inseticida Comercial
Sistémico, T3 — Raiz de Timb6 (D. amazonica) N.S. Livramento aplicado por via topica, T4 —
Raiz de Timbd (D. amazonica) N.S. Livramento aplicada por via translaminar, T5 — Raiz de

Timbé (D. amazonica) N.S. Livramento aplicada por via sistémica.

Experimento 4 — Extarto Orgéanico do Timbd: Extratos organicos das raizes de timbos, na
concentracdo de 2,12% diluidos em Acetona P. A. (m/v), totalizando 4 tratamentos, com 5
repeticdes: T1 - Testemunha — Acetona P. A., T2 — Extrato Hexanico da Raiz de Timbé (D.
amazonica) N.S. Livramento, T3 — Extrato Diclorometanico de Raiz de Timb¢ (D. amazonica)
N.S. Livramento, T4 — Extrato metandlico de Raiz de Timbé (D. amazonica) N.S. Livramento.

Experimento 5 — CLso do Extrato Organico do Timbo: Extratos hexanico das raizes de timbos,
nas concentragcdes de 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, e 1% diluidos em hexano (m/v), totalizando 6
tratamentos com 5 repeti¢des: T1 - Testemunha - Hexano, T2 — Raiz de Timbo (D. amazonica)
N.S. Livramento 0,1%, T3 — Raiz de Timbé (D. amazonica) N.S. Livramento 0,3%, T4 — Raiz
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de Timbd (D. amazonica) N.S. Livramento 0,5%, T5 — Raiz de Timbd (D. amazonica) N.S.
Livramento 0,7%, T6 — Raiz de Timbé (D. amazonica) N.S. Livramento 1%.

Experimento 6 — Modos de Ac¢éo do Extrato Organico do Timbd: Extratos hexanicos das raizes
de timbos, na concentracdo de 1,03% diluidos em hexano (m/v), totalizando 7 tratamentos com
5 repetigBes: T1 — Testemunha — Inseticida Comercial Sistémico, T2 — Hexano aplicado por via
topica, T3 — Hexano aplicado por via translaminar, T4 — Hexano aplicado por via sisteémica,
T5 — Raiz de Timbo (D. amazonica) N.S. Livramento aplicado por via tépica, T6 — Raiz de
Timbo (D. amazonica) N.S. Livramento aplicada por via translaminar, T7 — Raiz de Timb6 (D.

amazonica) N.S. Livramento aplicada por via sistémica.

Experimento 7 — Extrato Aquoso das Partes Vegetativas do Biribd — Teste Piloto: Extratos
aquosos de folhas, ramos e sementes do biriba, na concentracdo de 5% diluidos em &gua
destilada (m/v), totalizando 5 tratamentos, com 5 repeti¢es: T1 - Testemunha - Agua Destilada,
T2 — Inseticida Comercial Sistémico (1g/L), T3 — Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio Vo
Agenor, T4 — Folhas de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor, T5 — Ramos de Biriba (A. mucosa)
Sitio V6 Agenor.

Experimento 8 — Extrato Aquoso das Sementes de Biriba Armazenadas — A assepsia utilizada
nos tratamentos foi de 5 min em solucdo com agua + hipoclorito de sédio a 5%, com posterior
secagem a sombra sobre papel toalha, e, devido as circunstancias causadas pela pandemia do
COVID-19, precisaram ficar armazenadas, a principio, por tempo indeterminado, totalizando
194 dias em geladeira a temperatrura de 18°C, para entdo secarem em estufa e trituradas por
moinho de facas para obtencdo de seu pé vegetal. Foram preparados extratos aquosos das
sementes do biriba, na concentracdo de 5% diluidos em &gua destilada (m/v), totalizando 4
tratamentos, com 5 repetic@es: T1 - Testemunha - Agua Destilada, T2 — Sementes de Biriba (A.
mucosa) degustado com assepsia (DCA), provenientes do consumo do fruto, sendo antes
portanto, “degustadas” pelos consumidores antes de passar por assepsia, T3 — Sementes de
Biriba (A. mucosa) direto do fruto com assepsia (DFCA), onde estas foram retiradas
diretamente do fruto e passaram na sequéncia por assepsia, T4 — Sementes de Biriba (A.
mucosa) direto do fruto sem assepsia (DFSA), onde estas foram retiradas diretamente do fruto

sem passar pelo processo de assepsia, sendo apenas lavadas em agua.

54



Experimento 9 — CLso do Extrato Aquoso do Biriba: Extratos aquosos das sementes do biriba,
nas concentracles de 1, 2, 3, 4 e 5% diluidos em &gua destilada (m/v), totalizando 6 tratamentos
com 5 repeticBes: T1 - Testemunha - Agua Destilada, T2 — Semente de Biriba (A. mucosa) Sitio
V6 Agenor 1%, T3 - Semente de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor 2%, T4 — Semente de
Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor 3%, T5 — Semente de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor
4%, T6 — Semente de Biriba ((A. mucosa) Sitio V6 Agenor 5%.

Experimento 10 — Modos de Agdo do Extrato Aquoso do Timbd: Extratos aquosos das raizes
de timbds, na concentracdo de 2,12% diluidos em agua destilada (m/v), totalizando 5
tratamentos com 6 repeticdes: T1 - Testemunha - Agua Destilada, T2 — Inseticida Comercial
Sistémico, T3 — Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor aplicado por via topica, T4 —
Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio V& Agenor aplicada por via translaminar, T5 — Sementes
de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor aplicada por via sistémica.

Experimento 11 — Extrato Organico do Biriba: Extratos organicos das sementes de biriba, na
concentracdo de 4,95% diluidos em Acetona P. A. (m/v), totalizando 4 tratamentos, com 5
repetices: T1 - Testemunha — Acetona P. A., T2 — Extrato Hexanico das Sementes de Biriba
(A. mucosa) Sitio V6 Agenor, T3 — Extrato Diclorometanico Sementes de Birib4 (A. mucosa)

Sitio V6 Agenor, T4 — Extrato metanolico das Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor.

Experimento 12 — CLsp do Extrato Orgéanico do Biriba: Extratos hexanico das sementes de
biriba, nas concentracbes de 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, e 1% diluidos em hexano (m/v), totalizando 6
tratamentos com 5 repeticdes: T1 - Testemunha - Hexano, T2 — Sementes de Biriba (A. mucosa)
Sitio V6 Agenor 0,1%, T3 — Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor 0,3%, T4 —
Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor 0,5%, T5 — Sementes de Biriba (A. mucosa)
Sitio V6 Agenor 0,7%, T6 — Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor 1%.

Experimento 13 — Modos de Ag¢do do Extrato Organico do Biriba: Extratos hexanicos das
sementes de biriba, na concentracdo de 1,30% diluidos em hexano (m/v), totalizando 7
tratamentos com 5 repeticOes: T1 — Testemunha — Inseticida Comercial Sistémico, T2 — Hexano

aplicado por via topica, T3 — Hexano aplicado por via translaminar, T4 — Hexano aplicado por
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via sisteémica, T5 — Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio VO Agenor aplicado por via topica,
T6 — Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor aplicada por via translaminar, T5 —

Sementes de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor aplicada por via sistémica.

Experimento 14 — Oleo de Andiroba — Teste Piloto: Oleos de andiroba, na concentragio de 1%
diluidos em hexano (m/v), totalizando 5 tratamentos, com 5 repeticGes: T1 - Testemunha -
Hexano, T2 — Inseticida Comercial Sistémico (1g/L), T3 — Oleo de Andiroba (C. guianenesis)
Sitio Amaral (Silves), T4 — Oleo de Andiroba (C. guianensis) Sitio V6 Agenor (Manaus), T5 —

Oleo de Andiroba (C. guainensis) Comercial Canto da Luz.

Experimento 15 — CLso do Oleo de Andiroba: Oleo de andiroba, nas concentragdes de 0,5,
0,75, 1, 1,25 e 1,5% diluidos em hexano (m/v), totalizando 6 tratamentos com 5 repeticdes: T1
- Testemunha - Hexano, T2 — Oleo de Andiroba (C. guianensis) Comercial Canto da Luz 0,5%,
T3 — Oleo de Andiroba (C. guianensis) Comercial Canto da Luz 0,75%, T4 — Oleo de Andiroba
(C. guainensis) Comercial Canto da Luz 1%, T5— Oleo de Andiroba (C. guianensis) Comercial
Canto da Luz 1,25%, T6 — Oleo de Andiroba (C. guianensis) Comercial Canto da Luz 1,5%.

Experimento 16 — Modos de Acdo do Oleo de Andiroba: Oleo de andiroba, na concentragio
de 1,77% diluidos em hexano (m/v), totalizando 7 tratamentos com 6 repeti¢des: T1 —
Testemunha — Inseticida Comercial Sistémico, T2 — Hexano aplicado por via tdpica, T3 —
Hexano aplicado por via translaminar, T4 — Hexano aplicado por via sistémica, T5 — Oleo de
Andiroba (C. guianensis) Comercial Canto da Luz aplicado por via topica, T6 — Oleo de
Andiroba (C. guianensis) Comercial Canto da Luz aplicada por via translaminar, T5 — Oleo de

Andiroba (C. guianensis) Comercial Canto da Luz aplicada por via sistémica.

Experimento 17 — Nanoemuls@es do Oleo de Andiroba e Biriba: Nanoformulagbes com 6leo
de andiroba e biriba, nas concentragdes de 1 e 2%, totalizando 5 tratamentos com 6 repeticoes:
T1 - Testemunha — TWEENS8O0 2%, T2 — Nanoemulséo de Andiroba (C. guianensis) Comercial
Canto da Luz 1%, T3 — Nanoemulséo de Andiroba (C. guianensis) Comercial Canto da Luz
2%, T4 — Nanoemulsdo de Biriba (A. mucosa) Sitio V6 Agenor 1%, T5 — Nanoemulsdo de
Biriba (A. mucosa) Sitio Vo Agenor 2%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Confirmacao por Analise de DNA da Mosca-Branca

Todas as amostras das fémeas adultas analisadas pelo teste de DNA coletadas no
Campus da UFAM em Manaus foram identificadas como a espécie Bemisia tabaci Middle East
Asia Minor 1 - MEAML1 (biotipo B) (Tabela 02 e Figura 07).

Tabela 02. Amostras de mosca-branca enviadas ao Laboratorio de Entomologia da Embrapa
Arroz e Feijdo, Santo Antdnio de Goias, Goids, para identificacdo molecular.

Item  Cddigo Local Coletor Planta N!  Biotipo?
Embrapa Hospedeira
1  AMMANL1 Setor de Olericulturada Marcelo Brassica 6 B
FCA — UFAM, Manaus, Victor oleracea -
AM Couve
2 AMMAN2  Area Experimental da  Marcelo Brassica 6 B
FCA — UFAM, Manaus, Victor oleracea -
AM Couve
Total de moscas analisadas 12

1: Nimero de moscas-brancas analisadas até a Gltima etapa do procedimento;
2: Bi6tipo B = Bemisia tabaci Middle East Asia Minor 1 - MEAM1

Figura 07. Fotorevelacdo das amostras de mosca-branca, Bemisia tabaci enviadas ao
Laboratdrio de Entomologia para identificagdo molecular, repeticdo 1 (A) e repeticdo 2 (B).
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4.2 Confirmacao de Pureza do Oleo de Andiroba

As anélises em GC-MS do 6leo extraido de maneira tradicional (MOAL) e sem nenhuma

adulteracdo apresentou a presenca de Acido Palmitico, Acido Linoleico, Acido Oleico e Acido

Estearico.

O 6bleo comercial Canto da Luz® apresentou as mesmas substancias (MOA2) em

padroes muito semelhantes (Tabela 03 e Figura 08), ndo sendo encontradas alteracfes

significativas entre os parametros mensurados nas duas analises.

Tabela 03. Dados de GC-MS para o 6leo de andiroba tradicional (MOAL) e o 6leo de
andiroba comercial “Canto da Luz®” (MOA2).

Apice

Inicio

Fim

A A o) o)
MOA1 R TR TR Area Area%o Altura Altura%o
Acido
o 1449 1440 1471 233E+09 2575 6,71E+08 27.33
Palmitico
Acido. 1819 18,12 1812 552E+08 609 174E+08 71
Linoleico
Acido Oleico 1836 1829 1859 509E+09 56,16 1,34E+09 54,75
Acido
0 1993 1888 1914 109E+09 1201 2.66E+08 10,82
Estearico
MOA2 Apice  Inicio  Fim Area Area%  Altura Altura%
TR TR TR
Acido
) 1448 144 1475 126E+09 2883 3.34E+08 28,08
Palmitico
Acido 1819 1813 1826 212E+08 486 63612975 5.36
Linoleico
Acido Oleico 1834 183 187 24E+09 5499 6,96E+08 58,63
Acido
0 1893 1883 1924 494E+08 1132 94223134 793
Estearico

TR: Tempo de Reten¢do em minutos.
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Figura 08. GC-MS cromatogramas de ions totais de A) 6leo de andiroba tradicional: 1-acido
palmitico, 2- &cido linoleico, 3- acido oleico, 4- acido estearico; B) Oleo comercial de andiroba
Canto da Luz®: 1- Acido palmitico, 2- Acido linoleico, 3- Acido oleico, 4- Acido esteérico.

Bataglion et al. (2014) e Dos Reis et al. (2021) corroboram com estes resultados ao
realizarem andlises em GC-MS em 0leo de andiroba adquirido no mercado de Manaus e com
6leo extraido de sementes coletadas em campo respectivamente, e também identificaram Acido
Palmitico, Acido Linoleico, Acido Oleico e Acido Estearico com padrdes semelhantes aos
encontrados por esta analise.Nao foi encontrado diferencas significativas entre o 6leo comercial
Canto da Luz® e o 6leo extraido de maneira tradicional, e quando comparado com a literatura
0s resultados seguem os mesmos padrdes, ndo havendo, portanto, indicios de contaminagéo ou

adulteracdo desse 6leo de andiroba comercial.

4.3.1 Teste Piloto dos Extratos Aquosos de Timbds (D. amazonica e D. rariflora) e

Inseticida Comercial

O extrato aquoso das raizes de D. amazonica coletadas na comunidade de Nossa

Senhora do Livramento apresentou a maior mortalidade entre os timbos testados, alcangando
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mais de 60% de eficacia e diferindo estatisticamnete dos demais tratamentos sendo ainda

superior ao inseticida comercial (Tabela 04).

Tabela 04. Média (£EP) de mortalidade dos extratos aquosos de timbo a 5% em
comparagdo com o inseticida comercial sobre B. tabaci.

Estruturas/Espécies Mortalidade (%)
T3 - Timbd N.S. Livramento (D. amazonica) 5% 61,42+0,83 a
T4 — Timbo Fazenda UFAM (D. rariflora) 5% 44,85+0,81 b
T2 - Inseticida Comercial (1g/L) 42,70£0,90 b
T5 - Timb6é UFAM Campus Setor Sul (D. rariflora) 5% 30,95+0,63 ¢
T1 (Testemunha) - Agua Destilada 5,26+0,97 d

*M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Diversos autores atestam os efeitos inseticida do extrato de véarias espécies botanicas
(LIMA et al., 2013; BALDIN et al., 2015; ROCHA; SUJII, 2019), mas é preciso sempre levar
em consideracdo fatores como a concentracao do extrato, a suscetibilidade da espécie praga a
uma determinada substancia e o tipo de processo adotado para o preparo dos extratos, que pode
influenciar na extracdo das substancias ativas.

Extratos aquosos de timbds das espécies Deguelia nitidula (Sindnimo de Derris
floribunda) (CAMARGO; TOZZI, 2015) e D. rariflora testados por Pena (2012) apresentaram
atividade ninficida contra outro inseto da familia Aleyrodidae, a mosca-negra dos citros (A.
woglumi) alcangando mortalidades de 87,29% e 82,60% respectivamente. Contudo, o0 p6 das
raizes dessas espécies permaneceu mais de 90 h sob maceracdo em agua em contraste com as
24 h utilizadas neste trabalho, o que pode ter possibilitado uma maior extracdo de substancias
secundarias hidrossoltveis com efeito inseticida.

Contra o pulgdo-preto-dos-citros (A. citricidus), Corréa (2006) verificou que alcangou
76,4% de mortalidade utilizando o extrato aquoso de Deguelia nitidula (basidnimo de
Lonchocarpus nitidulus e heterotipico de Lonchocarpus floribundus) (CAMARGO; TOZZI,
2020) com o diferencial de utilizar o sistema soxleth (extragcdo a quente) na preparacdo dos
extratos.

Alécio et al. (2010) testaram o extrato das raizes de D. amazonica também a 5% e

obtiveram 85% de mortalidade sobre a vaquinha (C. arcuatus), utilizando alcool etilico e
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sistema Soxhlet, o que reforca que fatores ja citados inicialmente podem influenciar o potencial
do efeito do extrato sobre determinado inseto, e que as extragbes com solventes diferentes
podem resultar em respostas diferentes. Estes reultados reforcam o potencial toxico que as
espeécies de timbd possuem, com destaque para D. amazonica coletada na Comunidade Nossa
senhora do Livramento, que em seu extrato aquoso teve desempenho satisfatorio, sendo esta a
espécie selecionada para as proximas etapas.

4.3.2 CLso Extrato Aquoso do Timbo, Deguelia amazonica

A menor concentracdo do extrato aquoso (1%) apresentou 30% de mortalidade sobre as
ninfas, enquanto a maior concentragdo (5%) alcancou mais de 65%. As taxas de mortalidade
aumentaram conforme o aumento da concetragdo. No entanto 0s maiores incrementos
aconteceram nas primeiras concentracdes, onde o valor da mortalidade aumentou em
aproximadamente 42% quando a concentracdo passou de 1% para 2%. A partir de 3% o
incremento na mortalidade foi baixo, com os resultados néo diferindo estatisticamente entre si.
A CLsp calculda foi de 2,1% (Tabela 05).

Tabela 05. Médias (+EP) de mortalidade (%) de B tabaci e CLsp com 0 uso de extrato aquoso
da raiz de Deguelia amazonica.

Concentracoes Mortalidade (%)
Agua destilada 4024263 ¢
Timbo6 (D. amazonica) (1%) 30,29£10,13 b
Timbo6 (D. amazonica) (2%) 52,31£8,65 ab
Timbé (D. amazonica) (3%) 61,13+466 a
Timbd (D. amazonica) (4%) 62,52+2,31 a
Timbé (D. amazonica) (5%) 65,59+4,40 a
CLs0=2,120

(IC (97,5%) = 1,494 — 2,746)

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5% de probabilidade, em cada planta analisada separadamente
IC=Intervalo de Confianca
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Os valores observados neste trabalho foram inferiores aos obtidos por Pena (2012),
ressalvando que foram utilizados extratos aquosos de D. floribunda e D. rariflora, alcangcando
valores de 87,29% e 82,60% de mortalidade, respectivamente, sobre ninfas de A. woglumi, cujo
material vegetal foi macerado em agua destilada por 96 h, enquanto neste trabalho foram apenas
24 h. Essa distingcdo entre os resultados da bioatividade dos extratos de Deguelia spp pode estar
relacionada ao tempo de maceracéo, resultando em maior extracao de substancias bioativas com
elevada toxicidade sobre as ninfas.

Nos estudos realizados por Corréa (2006) o extrato aquoso de D. floribunda alcancou
76,4% de mortalidade sobre A. citricidus, ao utilizar o extrato aquoso obtido por sistema
soxleth, que trabalha com refluxo de solvente a quente. O tipo de sistema utilizado no preparo
desses extratos pode ter influenciado na eficiéncia da extracdo de substancias bioativas e
apresentado um maior efeito toxico sobre essa espécie.

Dessa forma, notam-se indicios significativos de que o extrato de timbé utilizado neste
trabalho poderia tornar-se ainda mais potente dependendo da utilizagdo de sistemas mais
adequados de extracdo de substancias. E preciso ressaltar que a metodologia aplicada neste
trabalho também visa o uso de técnicas mais simples que possam ser executadas em condicdes
mais acessiveis a realidade social e econémica dos produtores rurais, principalmente os da
agricultura familiar e organica, sendo os resultados obtidos considerados como promissores

para o controle da mosca-branca.

4.3.3 Modos de Acdo do Extrato Aquoso do Timbo, D. amazonica
4.3.3.1 Efeito dos Modos de A¢do do Extrato Aquoso do Timb6 (Tépico, Translaminar e

Sistémico)

A Tabela 06 apresenta os resultados individuais de cada modo de agdo em comparacao
com as testemunhas agua destilada (topica) e o inseticida comercial sistémico (testemunha
criptica). No modo de acdo topica a mortalidade ninfal do extrato de timbd diferiu
estatisticamente de ambas as testemunhas, obtendo um resultado superior ao inseticida

comercial (aumento de aproximadamente 29%).
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Na avaliagdo do modo de acdo sistémica ndo houve diferenca estatistica na mortalidade
ninfal, entre o extrato aquoso de timbo e o inseticida comercial sistémico, denotando provavel
ocorréncia de acdo sisttmica do timbd, o que é muito positivo para um extrato aquoso.

Bioensaios complementares para validar essa hipotese serdo necessarios. No modo de
acdo via translaminar, o resultado do extrato de timbo foi muito inferior em comparacdo ao

inseticida comercial, ndo diferindo estatisticamente da agua destilada.

Tabela 06. Médias (xEP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci em diferentes
modos de acdo utilizando o extrato aquoso de D. amazonica (timbo) em comparagéo
com o inseticida comercial sistémico.

Modos de Acado/Extratos Mortalidade (%)
Acédo Topica
Timbo (D. amazonica) (2,12%) 60,34+0,57 a
Inseticida Comercial (1g/L) 42,70+0,90 b
Agua Destilada 5,26+0,24 ¢

Acdo Translaminar

Inseticida Comercial (1g/L) 42,70£0,90 a
Timbo (D. amazonica) (2,12%) 6,06£0,26 b
Agua Destilada 5,26+0,24 b

Acdo Sistémica

Inseticida Comercial (1g/L) 42,70£0,90 a
Timbd (D. amazonica) (2,12%) 40,74+0,86 a
Agua Destilada 5,26+0,97 b

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Varios autores atestam o potencial inseticida da aplicacdo topica do extrato aquosos de
especies de timbd. Alécio et al. (2010) obtiveram mais de 85% de mortalidade contra a vaquinha
(C. arcuatus) utilizando o extrato aquoso de D. amazonica na concentragdo de 5%. Machado
et al. (2013) alcangaram mais de 64% de mortalidade contra o carrapato bovino, Rhipicephalus
(Boophilus) microplus (Canestrini, 1887) (Acari: Ixodidae) com o extrato aquoso do timbo D.

nitidula (basiénimo de Lonchocarpus nitidulus e heterotipico de Lonchocarpus floribundus)
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(CAMARGO; TOZZI, 2020). Lorencetti et al. (2015) ao testar produto natural a base de D.
amazonica por via topica alcangaram 94,5% de mortalidade sobre o percevejo-do-bronzeado,
Thaumastocoris peregrinus (Carpinteiro e Dellapé, 2006) (Hemiptera: Thaumastocoridae).

A mortalidade causada pelo extrato da raiz do timb6 normalmente é atribuida a presenca
da rotenona (LOPES et al., 2014). A toxicidade pela acdo topica contra ninfas de B. tabaci é
muito eficaz devido as mesmas permanecerem imoveis alimentando-se de seiva apds o primeiro
instar, permanecendo assim até a pupa para a fase adulta, tornando-as alvo facil desta aplicacao.

Esta mesma caracteristica de B. tabaci favorece também a acéo sistémica desde que a
planta seja capaz de absorver e translocar as substancias ativas, 0 que parece ser o caso da couve
com o extrato do timb0, cujo resultado ndo diferenciou estatisticamente do inseticida comercial
sistémico. Segundo Norris (1974) os inseticidas sdo translocados nas plantas pelos vasos
condutores de seiva em direcdo as raizes via xilema e em direcdo ao apice tanto pelo floema
quanto pelo xilema, alcancando as folhas onde as ninfas estdo se alimentando. Este modo de
acao pode inclusive apresentar menor impacto sobre a populacdo de inimigos naturais pois o
inseto alvo precisa ingerir a substancia ativa (SOUZA,; REIS, 2000).

O efeito translaminar do extrato aquoso do timbo foi infimo, sequer diferindo
estatisticamente do resultado da &gua destilada. Souza e Vendramim (2005) obtiveram uma
mortalidade sobre ninfas de B. tabaci de mais de 90% com o0 extrato aquoso das sementes de
nim na concentracgdo de 5% pela via translaminar, mais elevada que a utilizada neste teste, mas
com o preparo do extrato muito semelhante, sugerindo que a elevacao da concentracao poderia
aumentar a taxa de mortalidade, porém, com os demais resultados obtidos pelos outros modos
de acdo sobre B.tabaci isto seria pouco eficaz.

Outro fator a se levar em consideracdo € a forma como estes extratos agem sobre 0s
insetos, pois no caso do nim os efeitos sdo atribuidos a presenca da azadiractina que pode causar
efeito deterrente, antiovipositora, reguladora de crescimento, reguladora de fecundidade e
reducdo de aptiddo fisica (BITTENCOUT, 2006), enquanto que a rotenona encontrada no timbo
causa mortalidade por meio da inibicdo da cadeia respiratoria mitocondrial (MASCARO et al.,
1998).
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4.3.3.2 Comparacdo entre os Modos de Acao do Extrato Aquoso do Timbo, D. amazonica
(Topico, Translaminar e Sistémico)

O mecanismo de agdo topica apresentou o melhor resultado, diferindo estatisticamente
dos demais e ficando 32,48% acima do segundo melhor resultado (sistémico), alcangando um
resultado muito positivo e 0 mais eficiente em relacdo aos outros métodos (Tabela 07).

Tabela 07. Comparacgdo de médias (+EP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci
em diferentes modos de a¢do com extrato aquoso D. amazonica (timbd) (2,12%).

Modos de Agéo Mortalidade (%0)
Acédo Topica 60,34+0,57 a
Acéo Sistémica 40,74£0,86 b
Acédo Translaminar 6,06+0,26 ¢

*Médias seguidas de mesma letra no diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Além do 6timo resultado do modo de acgéo tdpica, merece atencdo o fato do modo de
acdo sistémico também ter apresentado um bom desempenho, por ser um mecanismo em que a
planta, fisiologicamente, pode absorver o extrato por diferentes partes vegetativas, incluindo a
raiz, como testado neste trabalho, tendo como alvo bioldgico os insetos fitéfagos, com a
toxicidade persistindo por um periodo de tempo variavel, a depender da planta, seu estagio de
crescimento e a quantidade do produto toxico aplicado (SIMON-DELSO et al., 2015).

Isto sugere que em campo, na aplicacdo do extrato de timbé por pulverizacéo, é provavel
gue ninfas ou adultos ndo atingidos diretamente, possam ser afetados em funcdo da acdo
sistémica, elevando a taxa de mortalidade da mosca-branca pelo extrato do timbo, que por ser
um inseticida biodegradavel natural, apresenta menos persisténcia e impactos negativos ao

meio ambiente, pessoas e organismos benéficos (SHARMA et al., 2011).
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4.3.4 Extrato Orgénico do Timbd, D. amazonica
4.3.4.1 Rendimento dos Extratos Organicos do Timbd

O maior rendimento da extracdo em D. amazonica foi obtido utilizando solvente
metanol (MeOH) (9,04%), seguido respectivamente pelos rendimentos com o0s solventes
diclorometano (DCM) e hexano (HEX), observando-se o aumentando dos rendimentos
conforme o aumento da polaridade dos solventes (Tabela 08).

Tabela 08. Rendimento dos extratos organicos de D. amazonica.
Rendimentos

Estrura/Espécie (HEX) (DCM) (MeOH)
(¢)) (%) (9) (%) (¢)) (%)
Raizes de D. amazonica 1,03 2,06 2,47 494 2,47 9,04

1Obtido a partir da quantidade 50 g de extrato bruto.

Pena (2012) obteve o maior rendimento na extracdo do timbd, D. nitidula (Derris
floribunda), em MeOH alcangando 6,49%, aumentando conforme a polaridade dos solventes,
com 1,70% em HEX e 4,09% em DCM, todos acima dos rendimentos obtidos com a extracao
de D. amazonica. Poletto (2011) ao realizar a extracdo com MeOH de D. rariflora obteve
rendimentos de 8,2% e 7,7%.

Tais diferengas, no entanto, ndo significam uma maior facilidade na extracdo de
substancias com atividade inseticida, porém, caso os extratos apresentem o mesmo efeito sobre

0 inseto alvo, o rendimento ajudara na selecdo do extrato a ser utilizado (SILVA, 2010).

4.3.4.2 Comparacdo do Efeito Inseticida dos Extratos Organicos do Timbé em Diferentes

Solventes.

O melhor resultado com o uso dos extratos organicos de D. amazonica na concentragdo
de 2,12% foi obtido com o extrato hexanico, alcangando uma taxa de mortalidade ninfal de
88,40%, praticamente o dobro do desempenho apresentado pelos extratos em diclorometano e

metanol, sendo os resultados destas Ultimas também considerados promissores (Tabela 09).
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Tabela 09. Médias (xEP) de mortalidade dos extratos organicos das raizes de D.
amazonica em HEX, DCM e MeOH, na concentracdo de 2,12% diluidos em Acetona
P.A. sobre B. tabaci.

Estruturas/Espécies Mortalidade (%)
Timbo (D. amazonica) (Hexano) 88,40+1,47 a
Timbo (D. amazonica) (Diclorometano) 49,12+133 b
Timbo (D. amazonica) (Metanol) 41,67£1,15 c
Acetona P.A. 9,37+1,12 d

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

A toxicidade dos timbds pode estar relacionada com a composicao quimica dos extratos,
a forma de exposicéo e a espécie do inseto-alvo (ALECIO, 2012). O potencial inseticida do
extrato hexanico do timbo D. floribunda (Fabaceae) foi verificado por Pena (2012), que
alcancou 93,99% de mortalidade contra A. woglumi numa concentracdo de 0,031%. Netto
(2016) obteve uma taxa de mortalidade acima de 85% sobre Helicoverpa armigera (Hubner,
1809) (Lepidoptera: Noctuidae) utilizando o extrato da fragcdo hexanica de Andira paniculata
Benth (Fabaceae) diluida em etanol na concentracéo de 0,01%.

Os bons desempenhos apresentados pelos extratos hexanicos de espécies da familia
Fabacea, corroboram com os resultados encontrados neste trabalho, sugerindo uma alta
efetividade na extracdo das substancias bioativas por este solvente em espécies desta familia
botanica. De maneira geral a solubilidade das substancias organicas em solventes polares ou
apolares esta relacionada com a polaridade do soluto e do solvente em questdo (MARTINS et

al., 2013), além do envolvimento de diversos processos biolégicos.

4.3.5 CLso Extrato Hexanico do Timbo, D. amazonica

Para a estimativa da CLso do extrato de D. amazonica foi selecionado o extrato organico
em HEX, por ter apresentado o melhor resultado anteriormente, sendo diluido no proprio
hexano. As concetracfes para a determinagdo da CLsg partiram de 0,1% e foram distribuidas
até 1%, tendo em vista o potencial do extrato organico do timbd. Jesus et al. (2013) calcularam
uma CLso de 1013,9 ug mL? (aproximadamente 0,1%) com o extrato etandlico de D.

amazonica sobre as ninfas da mosca-branca, ja Alécio (2007) estimou uma CLso de 2,47%
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também utilizando o extrato etandlico de D. amazonica, no entanto sobre a vaquinha (C.
arcuatus).

A CLso para o extrato hexanico testado neste trabalho foi de 1,03% (Tabela 10), sendo
mais de 50% menor que a CLso estimada para o extrato aquoso desta mesma espécie (2,12%),
demonstrando que a utilizagdo de solventes organicos pode ser mais eficaz na extragdo de
substancias bioativas, no desempenho de mortalidade e consequentemente do controle, e na

eficiéncia da utilizacdo de matéria prima vegetal.

Tabela 10. Médias (xEP) de mortalidade de B. tabaci e CLsgp com 0 uso de extrato
hexanico da raiz de D. amazonica diluido em hexano.

Concentragoes Mortalidade (%0)
Hexano 6,01+0,81 e
Timbo6 (D. amazonica) (0,1%) 5,76£0,66 e
Timbdé (D. amazonica) (0,3%) 16,12+0,86 d
Timbé (D. amazonica) (0,5%) 25,44+0,85 ¢
Timbd (D. amazonica) (0,7%) 34,59+0,98 b
Timbé (D. amazonica) (1%) 50,88+0,94 a
CLs0=1,03

(IC (90%) = 0,970 — 1,096)

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5% de probabilidade, em cada planta analisada separadamente
IC=Intervalo de Confianga

4.3.6 Modos de A¢do do Extrato Organico do Timbd, D. amazonica
4.3.6.1 Efeito dos Modos de Agédo do Extrato Orgénico do Timbo (Topico, Translaminar

e Sistémico)

O extrato hexanico de D. amazonica apresentou seu melhor resultado no modo de agao
topica, alcancando mais de 80% de mortalidade (Tabela 11), superando o desempenho do
inseticida comercial em aproximadamente 49%. O resultado da agdo sistémica (raiz) também

foi muito positivo, proximo dos 70%, superando o desempenho do inseticida comercial em
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aproximadamente 38%. Ambos os resultados sdo considerados de grande potencial para o
controle da mosca-branca na perspectiva do uso de extratos boténicos. O modo de agéo
translaminar apresentou um resultado pouco expressivo, ficando muito abaixo do inseticida
comercial (85,80 % menor).

Tabela 11. Médias (xEP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci em diferentes
modos de a¢do com extrato hexanico de D. amazonica (timbo) (1,03%) diluido em
hexano em compara¢do com o inseticida comercial sistémico.

Modos de Acédo/Extratos Mortalidade (%)
Acdo Topica
Timbé (D. amazonica) (1,03%) 83,83+0,66 a
Inseticida Comercial (1g/L) 42,70+0,82 b
Hexano Tdpica 9,37£1,02 c

Acéo Translaminar

Inseticida Comercial (1g/L) 42,70+0,82 a
Timbé (D. amazonica) (1,03%) 6,06£0,40 b
Hexano Translaminar 2,74+0,79 ¢

Acéo Sistémica

Timbé (D. amazonica) (1,03%) 68,99+1,50 a
Inseticida Comercial (1g/L) 42,70+0,82 b
Hexano Sistémica 7,30+£1,02 c

*M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Jesus et al. (2013) ao testarem os modos de acdo do extrato organico de timbé (D.
amazonica) sobre mosca-branca relataram a eficacia nos métodos de agéo topica e sistémica,
apresentando taxas de mortalidade superiores a 50% da populacdo. Alécio et al. (2010) em
estudos com insetos, obtiveram 100% de mortalidade da populagéo de vaquinhas adultas (C.
arcuatus) ocasionada pela ingestao de folhas tratadas com extrato de timbo (D. amazonica).

O excelente desempenho dos extratos de timbo D. amazonica em testes de mortalidade
ninfal nesses modos de agdo (topica e sistémica), pode ser atribuido ao principio de toxicidade

presente nesta espécie botanica. As plantas de timbo6 contém rotenona como componente tdxico,
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causando essencialmente a morte dos animais por inibir a cadeia respiratdria mitocondrial,
como demonstrado por Mascaro et al. (1998) que atestaram a alta sensibilidade de peixes ao pé
de raizes de Derris spp.

Os resultados obtidos pelo método translaminar mostram que 0s compostos inseticidas
do extrato hexanico do timbo D. amazonica ndo foram capazes de superar o tecido foliar na
concentracédo da CLso de 1,03 %, obtendo exatamente 0 mesmo resultado que o extrato aquoso
aplicado pela mesma via.

Souza e Vendramim (2005) utilizando o extrato aquoso da semente de nim (A. indica)
sobre ninfas da mosca-branca pela via translaminar na concentragcdo de 1%, repetindo o
experimento duas vezes, obtiveram no primeiro, 73,7% e no segundo, 68,4 % de mortalidade
populacional, muito superior ao alcangado neste trabalho. Jesus et al. (2013) ao testarem o0 modo
de acdo translaminar do extrato organico de timb6 (D. amazonica), registraram taxa superior a
50% de mortalidade da populacgéo, ao submeteram as ninfas & concentracdo de 3.000 pg mL™*
(3%). Os resultados demonstram que a aplicacdo do extrato hexanico do timbo por via

translaminar ndo é recomendada.

4.3.6.2 Comparacdo entre os Modos de Acdo do Extrato Orgéanico do Timbo (Tépico,

Translaminar e Sistémico)

A via de acdo topica do extrato hexanicodo do timbé apresentou o melhor resultado em
relacdo as demais, ficando 17,58 % acima da via sistémica, que também alcancou um excelente
resultado (Tabela 12).

Tabela 12. Comparacao de médias (£EP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci
em diferentes modos de acdo com extrato hexanico de D. amazonica (timbd)

(1,03%).

Modo de Acéo Mortalidade (%0)
Acéo Topica 83,83+0,66 a
Acéo Sistémica 68,99+1,50 b
Acédo Translaminar 6,20+0,40 c

*M¢édias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey
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E notdrio o grande efeito inseticida apresentado pelas vias de agao topica e sistémica do
extrato hexanico de D. amazonica, onde os resultados alcancados nestas vias foram bem
superiores as obtidas pelos extratos aquosos, utilizando uma concentracdo duas vezes menor.
Outros autores corroboram com estes resultados, como Netto (2016) que aplicando por via
topica o extrato de outra Fabaceae, A. paniculata, na fragdo hexanica alcangou uma mortalidade
de 85% sobre H. armigera utilizando uma concentragéo de 0,01%.

Siqueira et al. (2019) também utilizando o extrato hexanico da Fabaceae A. paniculata
por via topica obtiveram 85% de mortalidade sobre S. zeamais numa concentracdo de 0,5%
apos 72 h da aplicacdo. O extrato hexanico foi capaz de potencializar o resultado por essas duas
vias, mostrando a eficacia em realizar a extracdo de substancia secundéarias ativas por este
solvente apolar.

Normalmente os efeitos apresentados por extratos de timbo6 sdo associados ao teor de
rotenona, substancia de carater apolar, presente na extracdo. Contudo ainda ha a possibilidade
de haver sinergismo como encontrado por Machado et al. (2013) que testaram extratos
organicos de D. nitidula (Lonchocarpus floribundus) em acetato de etila e etanol, e registraram
100% de mortalidade e inibicdo de oviposicao sobre R. microplus (Carrapato bovino), porém,
a rotenona (que possui carater apolar) ndo foi identificada como a substancia majoritaria no
extrato com acetato de etila, sugerindo a presenca de constituintes quimicos que devem atuar
em sinergismo com a rotenona, inclusive podendo aumentar seu potencial inseticida.

A rotenona pura também pode ndo apresentar efeito inseticida como ocorreu com
adultos da vaquinha-do-feijoeiro, Cerotoma arcuata tingomariana (Bechyné, 1951)
(Coleoptera: Chrysomelidae) ou apresentar baixa toxicidade como no caso das lagartas de S.
frugiperda, porém, espécies de timbd que possuiam maiores teores de rotenona e deguelina
apresentaram maior toxicidade sobre esta mesma lagarta, o que pode indicar um potencial efeito
sinérgico entre essas substancias (ALECIO, 2012). Apesar da diferenca entre os resultados de
mortalidade apresentados pelos extratos hexanicos de D. amzonica, estes podem ser
considerados promissores, sinalizando a possibilidade de outras substancias além da rotenona
apresentarem algum tipo de efeito, havendo a necessidade de mais estudos sobre as substancias

presentes em suas raizes e suas interagﬁes.
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4.4.1 Teste Piloto dos Extratos Aquosos do Birib4, Annona mucosa

Entre os extratos aquosos das partes vegetativas de A. mucosa o melhor resultado foi
obtido pelo extrato das sementes, superior ao inseticida comercial; no entanto os extratos de
folhas e ramos alcangaram resultados muito proximos, com todos os extratos testados de A.
mucosa, demonstrando o enorme potencial do birib4 como inseticida botanico contra B. tabaci
(Tabela 13).

Tabela 13. Média (xEP) de mortalidade dos extratos aquosos de Anonna mocosa ha
concentragdo de 5% em compara¢do com inseticida comercial sobre B. tabaci.

Estruturas/Espécies Mortalidade (%)
T3 — Semente de Biriba (A. mucosa) 5% 46,30£0,57 a
T4 — Folhas de Biriba (A. mucosa) 5% 44,50+0,61 ab
T5 — Ramos de Biriba (A. mucosa) 5% 43,09+0,73 ab
T2 - Inseticida Comercial (1g/L) 42,700,900 b
T1 - Agua Destilada 5,26+0,97 ¢

*Médias seguidas de mesma letra no diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Os extratos aquosos (sementes, folhas e ramos) do biriba apresentaram resultados muito
positivos no teste piloto contra B. tabaci. Pena (2012) no entanto, ndo obteve resultados tdo
positivos ao usar extrato de folha de A. mucosa (sindbnimo de Rollinia mucosa) (MENDES-
SILVA et al., 2020) sobre a mosca-negra dos citros (A. woglumi), onde o extrato foi preparado
com 2,46 g do material vegetal macerado em 100 mL de &gua destilada por 24 h, e alcangou
27,47% de mortalidade, enquanto que o extrato aquoso das sementes de A. mucosa alcangou
35,95% de mortalidade, ambas abaixo dos resultados obtidos neste trabalho, mas em
concentracdes menores, sugerindo a influéncia dos fatores concentracao e suscetibilidade da B.
tabaci as substancias presentes em A. mucosa .

No trabalho de Pena (2012) o resultado do extrato das sementes também foi maior que
o de folhas, onde provavelmente esta a maior concentracdo de substancias bioativas,
apresentando melhores resultados em relagdo a mosca-branca. Na literatura encontram-se
trabalhos que atestam o potencial inseticida das Annonaceaes (RIBEIRO et al., 2013; COSTA
etal., 2013; KRINSKI et al., 2014), principalmente de suas sementes.
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Extratos aquosos de outras partes vegetativas continuam sendo testados, contribuindo
com a ampliagéo das informag0es sobre seus efeitos inseticidas, como no trabalho de Silva et
al. (2015) com extrato aquoso de folhas de A. squamosa (fruta-do-conde) a 10% sobre larvas
de mosca-das-frutas, Ceratitis capitata (Wied., 1824) (Diptera, Tephritidae) que obteve apenas
18,9% de mortalidade. Couto et al. (2016) testaram extratos aquosos de Annona coriacea Mart.
(araticum-do-campo) e Annona crassiflora Mart. (araticum) a 10%, em 24 h de maceracdo em
agua sobre o desenvolvimento de P. xylostella em folhas de couve (Brassica oleracea var.
acephala), e concluiu que os extratos aquosos afetaram negativamente o desenvolvimento desta

praga, podendo ser utilizada na reducéo da sua densidade populacional.

4.4.2 Extrato Aquoso das Sementes do Biriba com armazenamentos diferentes.

N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos testados (Tabela 14) e apés
aproximadamente seis meses o0s resultados obtidos foram proximos ao resultado do extrato
aquoso da semente que foi utilizado logo apds o processo de secagem e trituracdo (Tabela 13),
demonstrando que as sementes podem ser armazenadas por este tempo sem decréscimo em seus

efeitos ativos.

Tabela 14. Médias (+EP) de mortalidade dos extratos aquosos das sementes de A.
mucosa, em diferentes consi¢des de assepsia na concentracdo de 5% sobre B. tabaci.

Estruturas/Espécies Mortalidade (%)
T2 — Degustado com assepsia (DCA) 45,20£2,44 a
T3 - Direto do fruto com assepsia (DFSA) 43,43+2,28 a
T4 - Direto do fruto sem assepsia (DFCA) 42,60+2,52 a
T1 - Agua Destilada 585+0,59 ¢

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

O armazenamneto da semente de biriba sem perda significativa no seu efeito inseticida
permite o uso do extrato botanico no espago de tempo entre as frutificacdes, que normalmente
ocorrem entre 0s meses de novembro a junho (FALCAO et al., 1981; DUTRA et al.,2012).

Extratos vegetais podem sofrer rapida degradacgéo por luz e/ou calor (POTENZA, 2004)

podendo ainda ocorrer um curto periodo de viabilidade para o extrato aquoso depois de pronto
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e ndo usado, sendo tais limitagOes conhecidas para o uso desse tipo de extrato. Uma das
alternativas é a secagem e trituracdo da semente para armzenamneto em potes
preferencialmente de vidro. No entanto, dependendo das circustancias, realizar esse processo
pode ser mais complicado e custoso. A possibilidade do armazenamento da semente em
geladeira se apresenta como uma boa alternativa para guardar o excedente das sementes,

independente da forma de obtencéo, até 0 momento de usar em condi¢des mais favoraveis.

4.4.3 ClLso Extrato Aquoso de sementes do Biriba

A menores concentragcdes do extrato aquoso de sementes de A. mucosa (1% e 2%) nédo
diferiram estatisticamente. As demais concentracGes tiveram aumentos significativos, sendo a
maior diferenca a de 4% para 5%, com um aumento de 26,6%. A CLso calculada foi de 4,95%
(Tabela 15).

Tabela 15. Médias (+EP) de mortalidade de B tabaci e CLso com 0 uso de extratos aquosos
das sementes de Annona mucosa.

Concentracgoes Mortalidade (%)
Agua destilada 3,22+¢132 e
Biriba (A. mucosa) (1%) 33,28£1,07 d
Biriba (A. mucosa) (2%) 34,73+0,46 d
Biriba (A. mucosa) (3%) 39,14+0,49 ¢
Biriba (A. mucosa) (4%) 4450+0,43 b
Biriba (A. mucosa) (5%) 56,34+1,01 a
CLso=4,95

(IC (97,5%) = 3,88 — 5,99)

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5% de probabilidade, em cada planta analisada separadamente
IC=Intervalo de Confianca

Outros autores testaram o efeito do extrato aquoso das sementes de espécies da familia

Annonaceae contra pragas agricolas visando uma estimativa CLso. Maciel (2014), encontrou

74



uma CLso de 13% para 0 extrato aquoso da semente de A. muricata (graviola) contra fémeas de
Tetranychus urticae (Koch, 1836) (Acari: Tetranychidae) (&caro-rajado), utilizando as
concentracgdes 10, 15, 20, 25, 30 e 35% (m/v), sendo avaliadas 72 horas ap0s a plicacéo, sendo
esta CLso bem maior que a encontrada neste trabalho. Por outro lado, Leatemia e Isman (2008),
encontraram uma CLsp de 2% com o extrato aquoso da semente de A. squamosa (fruta do conde
ou ata) contra larvas do 4° Instar de P. xylostella, utilizando concentracdes entre 2,5% e 40%
(m/v), onde as folhas de repolho foram imersas no extrato antes do contato com as larvas.

Resultado similar foi encontrado por Trindade et al. (2018), que encontrarm uma CLso
de 2,33% para extrato aquoso das sementes de A. muricata também contra P. xylostella,
utilizando discos de folhas de couve tratados com o extrato aquoso, que foi preparado utilizando
1,0 kg do p6 da semente, sendo extraido com 2L de agua em percolador por 48 h e diluido nas
concentracgdes de 1,25%, 2,5%, 0,5%, 10,0% e 20,0% (m/v), sendo avaliadas apds 72 horas.

A suscetibilidade das pragas as substancias bioativas presentes no extrato aquoso pode
ajudar a explicar estes resultados, pois as concentracfes encontradas contra P. xylostella
ficaram proximas a 2%, enquanto contra B. tabaci e T. urticae foram maiores, 4,95% e 13%,
respectivamente; onde ressalta-se que estas pragas sdo consideradas de facil adaptacdo e
desenvolvimento de resisténcia a diferentes substancias bioativas, devido ao seu elevado
potencial reprodutivo e curto ciclo de vida (STUMPF; NAUEN, 2001; SATO et al., 2009;
LOUREN(;AO et al. 2015; WILLIS, 2017).

4.4.4 Modos de Acdo do Extrato Aquoso do Biriba
4.4.4.1 Efeito dos Modos de Acdo do Extrato Aquoso do Biriba (Toépico, Translaminar e

Sistémico)

No modo de acéo topica apesar da mortalidade alcancada pelo extrato aquoso do biriba
ser menor em relagéo ao inseticida comercial esta ainda pode ser considerada positiva, ambos
diferiram estatisticamente da testemunha agua destilada. O modo de ag&o sistémico obteve um
resultado inferior ao inseticida comercial, com quase 23% de mortalidade, mas com potencial
para novas metodologias, enquanto o efeito translaminar ficou mais préximo do resultado da
agua destilada, demonstrando pouco efeito do extrato aquoso por meio desses dois modos de
acao (Tabela 16).
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Tabela 16. Médias (+EP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci em diferentes
modos de a¢do com extrato aquoso de Anonna mucosa (Biriba) em comparagdo com
0 inseticida comercial sistémico.

Modos de Ac¢édo/Extrato Mortalidade (%)
Acédo Topica
Inseticida Comercial (1g/L) 44,81+0,93 a
Biriba (A. mucosa) (4,95%) 41,21+0,45 b
Agua Destilada 4,55+0,24 ¢

Acéo Translaminar

Inseticida Comercial (1g/L) 44,81+093 a
Biriba (A. mucosa) (4,95%) 6,10£0,52 b
Agua Destilada 455+0,24 ¢

Acéo Sistémica

Inseticida Comercial (1g/L) 44,81+093 a
Biriba (A. mucosa) (4,95%) 22,94+0,76 b
Agua Destilada 455+0,24 ¢

*M¢édias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Ravaomanarivo et al. (2014) obtiveram resultados por via topica de 13% de mortalidade
contra adultos de Culex quinquefasciatus (Say, 1823) (Diptera: culicidae) (pernilongo ou
muricoca) utilizando uma concentracdo de 5% do extrato aquoso das sementes de A. squamosa,
e uma mortalidade de 20% contra 0 mesmo inseto utilizando o extrato aquaso das sementes de
A. muricata. Ainda no mesmo experimento, testeram 0s mesmos extratos aquosos de sementes
de A. squamosa e A. muricata contra adultos de Aedes albopictus (Skuse, 1894) (Diptera:
Culicidae) (mosquito-tigre-asiatico), na concentracdo de 1% do extrato, alcancando
mortalidades de 18 e 24%, alcancando resultados mais positivos em relagcdo a mortalidade de
C. quinquefasciatus com uma concentragdo menor. Os resultados encontrados neste trabalho
superam 0s 44% de mortalidade de B. tabaci com uma concentragdo proxima de 5%,
demonstrando a diferenca de suscetibilidade entre diferentes espécies aos diferentes extratos de

anonaceas.
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Relatos do efeito toxico do extrato aquoso de sementes de anonaceas por modos de ag¢ao
s80 escassos, a maioria dos trabalhos realizados com solventes organicos, devido a grande
presenca de 6leo nas sementes, sendo mais facilmente extraidos por esses solventes para
diferentes aplicabilidades como o preparo de biodiesel (SANTOS M. F. et al., 2018; LOPES;
FRANCA, 2021). O extrato aquoso da semente do biriba por via tdpica surge como potencial

alternativa de controle para a mosca-branca.

4.4.4.2 Comparacdo entre os Modos de A¢do do Extrato Aquoso do Biriba (Topico,

Translaminar e Sistémico)

O mecanismo de acdo topica foi o melhor entre os trés modos de acdo, ficando
aproximadamente 44% acima do resultado do sistémico, e mais de 85% maior que o resultado
por via de agéo translaminar (Tabela 17).

Tabela 17. Comparacgdo de médias (+EP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci
em diferentes modos de a¢do com extrato aquoso Anonna mucosa (Biriba).

Modo de Agéo Mortalidade (%0)
Acéo Topica 41,21+0,45 a
Acéo Sistémica 22,94+0,76 b
Acéo Translaminar 6,10+0,52 ¢

*M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Os resultados dos modos de acdo sistémica e principalmente o translaminar séo
considerados insuficientes para uma possivel recomendacdo no controle da mosca-branca,
tendo em vista a oleosidade presente nas sementes. Esses modos de acdo podem ser pouco
eficazes devido a dificuldade da solubilizagéo dessa oleosidade, dificultando a absorcdo da
planta e consequentemente o transporte de substancias bioativas por estas vias.

No entanto, o resultado da agéo topica apresenta potencial ninficida como alternativa de
controle, demonstrando que substancias bioativas extraidas por esse método podem ser eficazes
guando entram em contato com o alvo, como nos resultados positivos de mortalidade obtidos
por Alves et al. (2021) contra Cryptotermes brevis (Walker, 1853) (Blattodea: Kalotermitidae)
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(cupim-de-madeira-seca) com extratos aquosos de sementes, folhas e casca de A. squamosa por

via topica.

4.45 Extrato Orgéanico do Biriba
4.4.5.1 Rendimento dos Extratos Organicos do Biriba

O maior rendimento da extracdo em A. mucosa foi obtido com o emprego do solvente
hexano (HEX) (35,58%), seguido do metanol (MeOH) e do diclorometano (DCM). A extracédo
com hexano foi muito superior aos demais, apresentando aspecto oleoso que se mantem liquido

em temperatura elevada, mas se torna pastoso em temperatura ambiente (Tabela 18).

Tabela 18. Rendimento dos extratos organicos de A. mucosa.
Rendimentos

Estrura/Espécie (HEX) (DCM) (MeOH)
9 (%) ) (%) (¢)) (%)
Sementes de A. mucosa 3558 22,37 4,39 2,76 5,76 3,62

!Obtido a partir da quantidade 159 g de extrato bruto.

Ribeiro et al. (2010) utilizando as sementes de A. mucosa obtiveram um rendimento
9,84% com a extracdo em hexano, 5,20% na extracdo com diclorometano e 1,95% com a
extracdo com etanol, realizada por maceracdo via ordem crescente de polaridade (hexano-
diclorometano-etanol) até a exaustdo, e levado ao roetaevaporador a 40° C. Adotando 0 mesmo
método, mas com sementes de A. muricata, Lima (2021) também teve a maior porcentagem de
extracdo com o0 extrato hexanico (10,6%) em compara¢do com outros solventes de maior
polaridade (Acetona e Etanol). Estes resultados corroboram com os encontrados neste trabalho,
onde o0s extratos com menores polaridades foram mais eficientes na extragdo. Porém o método
empregado neste trabalho com o sonicador (utilizado para homogeneizacdo de amostras) foi
mais eficiente na extracdo com o Hexano, e isso € de crucial importancia dependendo do

impacto sobre a mortalidade desses extratos.
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4.4.5.2 Efeito Inseticida dos Extratos Organicos do Biriba

O melhor resultado com o uso dos extratos organicos de A. mucosa na concentracao de
4,95% foi obtido com o extrato hexanico, com mais de 66% de mortalidade, seguidos

respectivamente pelo extrato diclorometanico e metanolico (Tabela 19).

Tabela 19. Médias (+xEP) de mortalidade dos extratos organicos das sementes de A.
mucosa em HEX, DCM e MeOH, na concentragédo de 4,95% diluidos em Acetona P.A.
sobre B. tabaci.

Espécies/Solventes Mortalidade (%)
Biriba (A. mucosa) (Hexano) 66,55+2,327 a
Biriba (A. mucosa) (Diclorometano) 63,43+3,304 ab
Biriba (A. mucosa) (Metanol) 56,24+0,849 b
Hexano 6,26x1,51 ¢

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Outros autores também obtiveram resultados similares em relacdo a mortalidade e a
polaridade do solvente. Lima (2017) testou a mortalidade dos extratos organicos de sementes
de A. mucosa sobre S. zeamais (gorgulho-do-milho), em superficie contaminada e por ingestéo,
usando os solventes hexano, acetona e etanol. Na concentracdo de 0,5% o extrato hexanico
(menos polar) obteve o melhor resultado nos dois tipos de aplicagdo (50 e 100%,
respectivamente), mas com bons resultados para 0s outros solventes no teste por ingestdo.
Santos (2016) teve uma maior eficiéncia de mortalidade contra Aphis gossypii (Glover, 1877)
(Hemiptera: Aphididae) (pulgdo-do-algodoeiro) usando o extrato hexanico das sementes de A.
muricata (graviola) e A. squamosa (Pinha, Fruta-do-conde ou Ata) em relacdo ao extrato
etandlico (mais polar), mas com resultados também considerados positivos deste tltimo

Os trés resultados encontrados nesse teste sdo considerados positivos, sendo
recomendado mais estudos sobre seus efeitos. Ressalva-se que nesta pesquisa apenas 0 melhor
foi selecionado para a estimativa CLso, e, apesar do extrato hexanico e diclorometanico terem
obtido resultados muito proximos, optou-se pelo que teve melhor rendimento nas extragdes, ou

seja, 0 hexanico.
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446 CLso Extrato Hexanico do Biriba

O extrato hexanico de A. mucosa foi o escolhido para o experimento da CLso devido ao
seu rendimento e bom desempenho na mortalidade das ninfas da mosca-branca. O maior
aumento ocorreu da concentracdo de 0,1% para 0,3% (aumento de aproximadamente 70%). A

CLso estimada foi de 1,30% e foi adotada para os demais testes (Tabela 20).

Tabela 20. Médias (xEP) de mortalidade de B. tabaci e CLsg com 0 uso de extrato
hexanico diluido em Hexano de raizes de Anona mucosa.

Concentracgoes Mortalidade (%)
Hexano 6,01+0,81 e
Biriba (A. mucosa) (0,1%) 3,54+0,78 e
Biriba (A. mucosa) (0,3%) 12,18+1,19 d
Biriba (A. mucosa) (0,5%) 23,33+1,10 ¢
Biriba (A. mucosa) (0,7%) 31,87+0,99 b
Biriba (A. mucosa) (1%) 40,93+0,70 a
CLs0=1,30

(IC (97,5%) = 1,20 — 1,39)

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5% de probabilidade, em cada planta analisada separadamente
IC=Intervalo de Confianca

Santos L. et al. (2018) obtiveram uma CLso de 0,42% usando o extrato hexanico das
sementes de A. muricata e 0,47% para o0 extrato hexanico das semntes de A. squamosa em A.
gossypii (pulgdo-do-algodoeiro). Maciel (2018) testou o extrato hexanico da semente de A.
squamosa em T. urticae obtendo uma CLso de 1,41%. Llanos et al. (2008) encontrarm uma
CLso de 9,32% do extrato aquoso das sementes de A. muricata (graviola) por maceracéo a frio
contra S. zeamais. Existe grande variacdo de resultados de CLso para a mesma espécie de
annonaceae contra especies de pragas diferentes, demonstrando como a suscetibilidade do alvo
as substancias bioativas influéncia no resultado, de modo que o resultado estimado neste

trabalho foi mais préximo ao encontrado por Maciel (2018).
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4.4.7 Modos de Agédo do Extrato Organico do Biriba

4.4.7.1 Efeito dos Modos de Acao do Extrato Organico do Biriba (Topico, Translaminar
e Sistémico)

O extrato hexanico de A. mucosa apresentou seu melhor resultado no modo de acdo
topica, alcancando mais de 80% de mortalidade (Tabela 21), superando o desempenho do
inseticida comercial em aproximadamente 46%. O resultado do modo de acéo sistémica com o
extrato organico também obteve um desempenho positivo em rel¢do ao inseticida comercial,
com ambos ndo diferindo estatisticamente. O modo de agdo tranlaminar foi superior ao

resultado da testemunha hexano, mas com baixo desempenho em comparagdo ao inseticida
comercial (70,34 % menor).

Tabela 21. Médias (xEP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci em diferentes
modos de agdo com extrato hexanico de Annona mucosa (biriba) (1,3%) diluido em
Hexano em comparagdo com o inseticida comercial sistémico.

Modo de Agéo/Extrato Mortalidade (%0)
Acédo Topica
Biriba (A. mucosa) (1,3%) 83,55+1,04 a
Inseticida Comercial (1g/L) 44,81+093 b
Hexano 8,90+1,44 ¢

Acéo Translaminar

Inseticida Comercial (1g/L) 44,81+093 a
Biriba (A. mucosa) (1,3%) 13,29+1,57 b
Hexano 3,70+0,41 c

Acdo Sistémica

Biriba (A. mucosa) (1,3%) 49,43+1,26 a
Inseticida Comercial (1g/L) 44,81+0,93 a
Hexano 6,11+0,83 b

*M¢édias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey
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Estes resultados sdo parecidos com o0s alcancados por outros autores por via topica.
Llanos et al. (2008) alcangaram em seus testes uma mortalidade de 50% contra e S. zeamais
utilizando o extrato hexanico das sementes de A. muricata na concentracdo de 1%. Vetal e
Pardesh (2019) alcancaram uma mortalidade de 40% contra Spodoptera litura (Fabricius,1775)
(Lepidoptera: Noctuidae) (Curuqueré Oriental), praga do tabaco e do algoddo, utilizando o
extrato hexanico da semente de A. squamosa por via topica. Estes resultados com concentraces
préximas a 1% utilizando 0 mesmo tipo de extracdo com o hexano com espécies diferentes de
anonaceas, demonstram a eficacia da extracdo de substancias bioativas com esse solvente para
espécies dessa familia boténica.

Com formulagdo emulsionavel do extrato etandlico da semente de A. muricata, Santos
(2021) testou a aplicacdo por via sistémica e translaminar contra Planococcus citri (Risso,
1813) (Hemiptera: Pseudococcidae) (cochonilha-farinhenta), onde ndo foi detectado efeito
translaminar, pois a aplicacdo ndo causou mortalidade contra o inseto por esta aplicagéo,
corroborando com os reultados deste trabalho.

O efeito sistémico testado por Santos (2021) apresentou taxas de mortalidade que
variaram entre 20 a 100% dependendo da concentracdo, no entanto, foram concentragdes muito
mais elevedas do que as utilizdas neste trabalho, alcancando uma mortalidade préxima a 60%
contra as ninfas com uma concentracdo de 10%, o que exigiu uma concentracdo de 20% para
alcancar um resultado aproximado em adultos de P. citri. Estes resultados convergem com 0s
obtidos neste trabalho, com 1,3% e aproximadamente 50% de mortalidade.

Determinados tipos de formulacdo vao permitir o uso de maiores concentracdes de um
produto sem prejuizos a planta, como no caso das nanoemulsdes, no entanto quanto maior a

concentracdo necessaria, maior o custo do produto para a formulacéo e a aplicagéo.

4.4.7.2 Comparacdo entre os Modos de Acdo do Extrato Organico do Biriba (Tépico,

Translaminar e Sistémico)

A via de acdo topica do extrato hexanico do biriba apresentou o melhor resultado em
relagdo as demais, ficando 40,83 % acima da via sistémica, que também alcangou um resultado
positivo (Tabela 22). O resultado da via translaminar ficou bem abaixo do desempenho dos

outros modos de acéo.
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Tabela 22. Comparacao de medias (£EP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci
em diferentes modos de agdo com extrato organico Anonna mucosa (biriba) (1,3%).

Modo de Acéo Mortalidade (%)
Acédo Topica 83,55+1,04 a
Acéo Sistémica 49,43+x126 b
Acéo Translaminar 13,29+1,57 ¢

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey.

A eficiéncia da aplicacdo tdpica de extratos organicos de anonéceas também foi detetada
por outros autores. Lalnos et al. (2008) obtivaram uma maior atividade inseticida pela acéo
topica do que pela ingestdo do extrato hexanico de sementes de A. muricata sobre S. zeamais.
Seffrin et al. (2010) relatarm o efeito toxico dos extratos metanélicos das sementes de A.
squamosa e Annona atemoya contra T. ni (lagarta-mede-palmo) por ingest&o e aplicacdo topica,
no entanto o extrato de A. atemoya foi mais eficiente por aplicacdo tdpica. Paz et al. (2018) ao
comparar o desempenho do efeito inseticida do extrato hexanico das sementes de A. muricata
contra B. brassicae (pulgdo da couve) conseguiu resultados satisfatorios em comparacdo com
0 inseticida comercial tanto por via topica quanto por ingestdo, com a avalicdo nas primeiras
24 h sendo mais positivas pela via tépica.

Estes trabalhos ajudam a corroborar com resultados de alta eficiéncia proporcionada
pela aplicagdo topica, como encontrado neste trabalho, com destaque para o extrato hexanico

das sementes do biriba, de grande potencial para o contrele de B. tabaci.

45.1 Teste Piloto do 6leo de andiroba, Carapa guianensis

Na concentracdo de 1% os 6leos tradicionais (Sitio V6 Agenor e Sitio Amaral) causaram
gueimaduras severas nas folhas, impossibilitando qualquer tipo de avalia¢éo, no entanto, o 6leo
comercial ndo provocou nenhuma injuria e causou uma mortalidade considerada promissora. O
resultado néo diferiu estatisticamente do produto comercial registrado para o controle da praga,
sendo ambos diferindo estatisticamente da testemunha Acetona P.A. (Tabela 23), sendo este o

oleo utilizado nos testes subsequentes.
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Tabela 23. Média (£EP) de mortalidade do 6leo de andiroba a 1% em comparacdo com
inseticida comercial sobre B. tabaci.

Estruturas/Espécies Mortalidade (%)
T2 - Inseticida Comercial (1g/L) 42,70+0,64 a
T5 - Andiroba comercial (C. guianensis) 1% 41,61+1,09 a
T1 - Hexano 11,49+0,64 b

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Diversos autores corroboram com este resultado ao relatarem o potencial inseticida do
6leo de andiroba em outras pragas. Prophiro et al. (2012) relataram o efeito larvicida de C.
guinanensis em o A. aegypti (mosquito-da-dengue). Lima et al. (2015) constataram o poder
inseticida do 6leo de andiroba em T. molitor.

Santos et al. (2016) obtiveram resultados satisfatorios (in vitro) ao testar diversas
concentracdes do 6leo de C. guianenses sobre lagartas de 3° instar de S. frugiperda, obtendo
97,50% de mortalidade usando a concentracdo de 100% em papel filtro embebido em 6leo,
colocadas em placas de Petri contendo um inseto em cada. Farias et al. (2017) testaram
diferentes concentracdes do 6leo de C. guianensis em Damalinia caprae (Gurlt, 1843)
(Mallophaga: Trichodectidae) (piolho-picador-caprino) e ebteram resultados muito positivos na
mortalidade deste inseto. Os resultados obtidos neste teste demonstram o potencial do éleo de
andiroba para o controle da mosca-branca.

45.2 CLsodo Oleo de Andiroba
Estatisticamente as medias ndo foram consideradas diferentes pelo teste F. (Tabela

24). O maior aumento ocorreu da concentracdo de 1,25% para 1,5%, com aproximadamente
18% de aumento. A CLso estimada foi de 1,77%.
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Tabela 24. Médias (xEP) de mortalidade de B. tabaci e CLsp com 0 uso de 06leo de
andiroba (Carapa guianensis) diluidas em HEX.

Concentracgoes Mortalidade (%)

Hexano 6,26£151 b
Andiroba (C. guianensis) (0,5%) 22,23+6,64 a
Andiroba (C. guianensis) (0,75%) 28,83+6,53 a
Andiroba (C. guianensis) (0,1%) 33,14+7,38 a
Andiroba (C. guianensis) (1,25%) 39,40+14,27 a
Andiroba (C. guianensis) (1,5%) 48,09+595 a

Clso=1,77

(IC (97,5%) = 0,703 — 2,838)

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5% de probabilidade, em cada planta analisada separadamente
IC=Intervalo de Confian¢a

Prophiro et al. (2012) obtiveram uma CLso de 0,013 % com o 6leo de C. guianensis
sobre larvas de A. aegypti, ressalvando que este resultado foi obtido em laboratério com camara
de controle acurado de temperatura e umidade (25°C e Umidade Relativa de 80%). Parreira
(2014) encontrou uma CLsg de 1,6% em ovos de Anticarsia gemmatalis (Hibner, 1818)
(Lepidoptera: Noctuidae) (lagarta-da-soja).

As taxas de mortalidades obtidas com o 6leo de andiroba apresentaram valores
inferiores aos alcancados por Oliveira, M. (2018), onde a aplicacdo do 6leo na concentracdo de
1,5% atingiu 68,34% de mortalidade, seguida pela concentracdo del% com 67,91%. Ambas
utilizando acetona P.A. como solvente. Neste trabalho as mortalidades alcangadas com as
mesmas concentragdes foram de 48,09% e 33,14% (1,5% e 1%, respectivamente). As
diferencas podem estar relacionadas a utilizagéo do hexano como solvente.

As diferentes condic¢Oes experimentais relacionadas a diferenca de suscetibilidade das
pragas ao 6leo podem ter influenciado na diferenca entre os resultados, pois a mosca-branca ja
demonstrou uma grande resisténcia a uma variada diversidade de produtos (LOURENCAO et
al., 2015).
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453 Modos de Acéo de Oleo de Andiroba
4.5.3.1 Efeito dos Modos de Acéo do Oleo de Andiroba (Topico, Translaminar e Sistémico)

O resultado por via topica do 6leo de andiroba foi o Unico entre os modos de acao
testados que apresentou desempenho superior ao inseticida comercial, ficando
aproximadamente 44% acima do valor do inseticida quimico, sendo este um resultado
considerado muito postivo. Os demais foram superiores ao hexano, mas ficando muito abaixo
do resultado do inseticida comercial, com a via sisttmica néo diferindo da testemunha hexano
(Tabela 25).

Tabela 25. Médias (+EP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci em diferentes
modos de acdo com extrato hexanico de C. guianensis (Andiroba) (1,77%) diluido
em hexano em comparag¢do com o inseticida comercial sistémico.

Modo de Acao/Extrato Mortalidade (%)
Acédo Topica
Andiroba (C. guianensis) (1,77%) 77,72+3,73 a
Inseticida Comercial (1g/L) 43,29+1,48 b
Hexano Tépica 10,19+1,17 c

Acéo Translaminar

Inseticida Comercial (1g/L) 43,29+1,48 a
Andiroba (C. guianensis) (1,77%) 11,87£1,00 b
Hexano Translaminar 2,89+1,06 c

Acdo Sistémica

Inseticida Comercial (1g/L) 43,29+148 a
Andiroba (C. guianensis) (1,77%) 10,90+£1,27 b
Hexano Sistémica 7,91+1,29 b

*M¢édias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

O efeito por via topica é mais frequente na literatura. Klauck et al. (2014) testaram o
efeito inseticida do 6leo de C. guianenesis por via topica em adultos de Musca domestica (L.,

1758) (Diptera: Muscidae) nas concentragdes de 1% e 5%, alcangando mortalidades de 40% e
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80%, respectivamente. Lima et al. (2015) utilizando o 6leo de andiroba por via topica em T.
molitor alcangaram 90% de mortalidade no 5° dia usando a concentragdo de 1%, e 100% de
mortalidade a partir do segundo dia utilizando 10% de concentra¢do, usando sabdo liquido na
diluicdo.

Farias et al. (2017) testaram o efeito inseticida por via tdpica do dleo de C. guianensis
em diferentes concentracdes (variando 2,5% até 100%) utilizando &gua destilada e tween 80
como dispersante, mergulhando adultos de D. caprae (piolho-picador-caprino) em cada uma
das concentracdes, obtendo 100% de mortalidade em até 6 horas ap0s a aplicacdo do teste. Estas
aplicagdes normalmente séo feitas diretamente sobre o inseto, ndo trazendo informagGes da
interacdo extrato-planta, ponto muito importante quando se projeta para uma aplicacdo em
campo. O 6leo de andiroba € considerado forte e muito propicio a provocagao de “queimaduras”
no vegetal. O 6leo e a concentracao utilizada neste teste foram letais apenas para o inseto, sendo
este um resultado muito positivo em relagdo a uma possivel recomendacdo de controle de B.

tabaci.

4.5.3.2 Comparagcéo entre os Modos de Ac&o do Oleo de Andiroba (T6pico, Translaminar

e Sistémico)

O resultado por via topica foi o melhor nos trés modos de a¢do testados, sendo o Unico

com potencial para uma possivel recomendacao de controle (Tabela 26).

Tabela 26. Comparacao de medias (£EP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci
em diferentes modos de agdo com extrato organico C. guianensis (andiroba) (1,3%).

Modo de Acéo Mortalidade (%)
Acéo Topica 77,72+3,73 a
Acédo Translaminar 2,89+1,00 c
Acéo Sistémica 10,90+1,27 b

*M¢édias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

O dleo fixo da andiroba diluido em hexano ndo possui propriedades capazes de

transpassar a folha ou conseguir ser translocada de maneira eficiente quando absorvida pelas
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raizes da couve, diferente de Juniore e Deschamps (2014), que testaram o 6leo das sementes de
nim diluidas em agua e emulsificante, por via translaminar e sistémica, e obtiveram bons
resultados, alcancando 100% de mortalidade por via translaminar nas concentracdes de 1, 5 e
10%, e 90% de mortalidade por via sistémica foliar sobre T. absoluta (traca-do-tomateiro) em
tomateiro.

A forma de diluicdo também pode ter afetado nos resultados, pois 0 hexano volatiliza
mais rapido, e o 6leo fixo por sua carcteristica viscosa (SOUZA et al., 2018) pode encontrar
mais dificuldade em se translocar por essas vias. O 6leo fixo diluido em hexano e aplicado por

via tdpica é promissor como alternativa de controle para a mosca-branca.

4.6 Nanoemulsdes do Oleo de Andiroba e de Biriba

4.6.1 Nanoemulsdes do Oleo de Andiroba

Os resultados demonstram que a nanoemulsdo de C. guianenses na concentracdo de
2% foi promissora no controle das ninfas da mosca-branca. O grafico 01 (Figura 09) demonstra
a superioridade desta concentracdo em relagcéo a concentracdo de 1% e ao Tween80. Observa-
se também um grande aumento na mortalidade a partir do terceiro dia apés a aplicagéo (72

horas).

NANOEMULSOES DE ANDIROBA
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Figura 09. Gréafico 01: Mortalidade em 7 dias das nanoemulsdes de C. guianensis.
TT2: Testemunha Tween80 (2%); NAL: Nanoemulsdo de Andiroba (1%); NAZ2:
Nanoemulsédo de Andiroba (2%).
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O teste de analise de variancia (Tabela 27) mostra estatisticamente a superioridade da
nanoemulsdo de andiroba na concentracéo de 2%, ficando 74,41% acima da concentracdo de

1% que nao diferiu estatisticamente do Tween80 2%.

Tabela 27. Médias (xEP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci com o uso de
diferentes concentragdes de nanoemulsdes do 6leo C. guianensis.

Estruturas/Espécies Mortalidade (%)
Nanoemulséo de Andiroba 2% 78,33+5,19 a
Nanoemulséo de Andiroba 1% 20,04+2,54 b
Tween80 2% 15,51+4,03 b

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Formulagdes utilizando meliaceaes corroboram com estes resultados ao apresentarem
bons resultados no controle de outros insetos. Anjali et al. (2011) testaram uma formulagdo com
agua e Tween20 para nanoemulsdo do éleo de A. indica (nim) (meliaceae) usando sonicagédo de
alta energia, com diferentes proporc¢des de 6leo e surfactante (1:0,30, 1:1,5 e 1:3) em diferentes
concentracdes em larvas de terceiro instar de C. quinquefasciatus (pernilongo). As larvas foram
colocadas em béqueres com agua onde foram acrescentadas cada tipo de sistema, sendo o
melhor resultado obtido na concentragdo mais alta (0,01%) e na propor¢do de 1:3
(6leo:surfactante), com 86,56% de mortalidade das larvas. Os resultados obtidos neste trabalho
sdo considerados positivos utilizando o Tween80, que € mais barato que o Tween20 usado por
Anjali et al. (2011), deixando este processo menos oneroso em sua composicao.

Lemus de la Cruz et al. (2022) testaram a formulacdo de uma nanoemulsdo do 6leo
essencial de Cedrela odorata L. (meliaceae), misturadas com tween80 (surfactante), mas com
a adicéo de SP80 (monooleato de sorbitano) (dispersante), produto oneroso em compragao ao
Tween80, onde a proporg¢do da mistura foi de 2,5% de 6leo, 5% tween80 + span80, e 92,5% de
agua misturadas com agitacdo magnética e aguecimento, sendo aplicadas sobre larvas de
primeiro istar de S. frugiperda em placas de Petri, nas concentracdes de 1,25 e 2,5%. A
mortalidade das larvas apds 7 dias foi de aproximadamente 45 e 70% para estas respectivas
concentragdes, sendo seu melhor resultado na concentracdo mais elevada, ficando abaixo do

obtido na concentracao de 2% deste trabalho com quase 80% de mortalidade.
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A nanoemulsdo do nim (A. indica) usada como controle positivo na concentracdo de
2,5%, atingiu cerca de 95% de mortalidade, demonstrando mais uma vez o potencial inseticida
de espécies dessa familia botanica, por este método de aplicacdo. Outros materiais podem ser
incorporados em testes futuros com o 6leo de andiroba, como o Tween20 ou o Span80 visando
maior estabilidade e eficiéncia na emulsdo, onde resultados satisfatorios também possam ser
alcancados em concentragdes menores. Contudo, pela facilidade de obtencdo do 6leo fixo de
andiroba encontrado no mercado regional, a formulacdo de 2% torna-se uma alternativa

promissora visando o controle da mosca-branca.

4.6.2 Nanoemulsdes do 6leo de Biriba

Os resultados demonstram que as nanoemulsdes de A. mucosa na concentracgdo de 1 e
2% obtiveram resultados muito positivos no controle das ninfas da mosca-branca. O gréfico 02
(Figura 10), demonstra a superioridade destas concentracdes em relacéo a concentracdo de 2%
do Tween. A mortalidade € observada ja nas primeiras 24 horas, mas a elevacdo mais acentuada

é observada no terceiro dia (72 horas apos a palicagdo).
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Figura 10. Gréfico 02: Mortalidade de 7 dias de avaliagdo das nanocapsulas de A.
mucosa. TT2: Testemunha Tween80 (2%); NB1: Nanoemuls&o de Biriba (1%); NB2:
Nanoemulsdo de Biriba (2%).
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O teste de analise de variancia (Tabela 28) mostra estatisticamente a superioridade das
nanoemulsdes de biribd nas concentragdes de 1 e 2% em relacdo ao Tween80 na concentracdo
de 2%.

Tabela 28. Médias (xEP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci com o uso de
diferentes concentragdes de nanoemulsdes do 6leo A. mucosa.

Estruturas/Espécies Mortalidade (%)
Nanoemulséo de Biriba (A. mucosa) 2% 87,11+2,43 a
Nanoemulsdo de Biriba (A. mucosa) 1% 85,79+5,13 a
Tween80 2% 15,51+4,03 b

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Emuls6es a base de de 6leo das sementes de anonaceas no controle de pragas também
sdo relatados por outros autores. Gomes (2018) preparou uma emulsdo para testes em P.
xylostella com base no extrato hexanico das sementes de A. squamosa obtido por maceragéo a
frio do po vegetal da semente, onde o preparo das emulsées ocorreu utilizando agua destilada,
Span60 e Tween80, aquecidos separadamente a 60°C por 10 minutos antes da mistura e por
mais 15 minutos ap6s ela, sendo agitadas manualmente por 10 minutos em temperatura
ambiente, e relatou que a sua aplicacdo apresentou uma toxicidade promissaora sobre a traca-
das-cruciferas, com CLso de de aproximadamente 0,27%.

Zarate (2018) testou a emulsdo do extrato etandlico das sementes de A. squamosa
também em P. xylostella, onde o preparo das emulsdes consitiu em combinar as fases aquosa e
oleosa ap6s um pré-aquecimento das duas fases a uma temperatura de 60°C, sendo que a fase
oleosa recebeu 0 Span e a fase aquosa 0 Tween, tendo observado efeito residual ao longo de 20
dias com a CLso de 0,03%, e uma CLgs de 3,42%.

Estes resultados corroboram com os encontrados neste trabalho, sobre a eficacia do
Oleo das sementes extraidos por maceracdo a frio com solventes organicos, observando um
padrdo neste tipo de formulacdo. E um processo com menos gasto de energia, que mediante
técnicas de uso do sonicador essa extragdo pode ser ainda mais rapida.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram o grande potencial desse tipo de

formulacéo para o controle da mosca-branca.
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4.6.3 Comparagdo entre as nanoemulsdes do 6leo de Andiroba e de Biriba

O grafico 03 (Figura 11) apresenta a evolugdo das mortalidades de todas as
formulacGes nos 7 dias de avaliagdo. As nanoemuls@es do biriba nas concentracdes de 1 e 2%
e a nanoemulsdo de andiroba (2%) foram as que apresentaram os melhores resultados de
mortalidade sobre B. tabaci.
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Figura 11. Grafico03: Mortalidade em 7 dias das noemulsdes de C. guianensis e A.
mucosa. TT2: Testemunha Tween80 (2%); NA1: Nanoemulsdo de Andiroba (1%);
NA2: Nanoemulsdo de Andiroba (2%); NB1: Nanoemulsdo de Biriba (1%); NB2:
Nanoemuls&o de Biriba (2%).

Na comparacdo entre as nanoemulsdes pela analise de variancia (Tabela 29) as
nanoemulsdes de biriba 1 e 2% e a nonoemulsdo de andiroba 2%, que obtiveram os melhores
resultados, ndo diferiram estatisticamente, sendo todos considerados promissoras no controle

das ninfas da mosca-branca.
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Tabela 29. Médias (xEP) de mortalidade da mosca-branca, B. tabaci com o uso de
diferentes concentracOes de nanoemulsdes do 6leo de C. guianensis e A. mucosa.

Estruturas/Espécies Mortalidade (%)
Nanoemulséo de Biriba (A. mucosa) 2% 87,11+2,43 a
Nanoemulsdo de Biriba (A. mucosa) 1% 85,79+5,13 a
Nnoemulsdo de Andiroba (C. guianensis) 2% 78,33+5,19 a
Nnoemulséo de Andiroba (C. guianensis) 1% 20,04+2,54 b
Tween80 2% 15,34+4,03 b

*M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste de Tukey

Trabalhos envolvendo emuls6es no controle de pragas vem demonstrando nos Gltimos
anos o potencial de ambas as espécies por este tipo de formulacdo. Gongalves et al. (2022)
testaram uma emulsdo aquosa do extrato etandlico das sementes de A. mucosa e Annona
sylvatica (A. St.-Hil.) Mart. (Araticum-da-mata) em Duponchelia fovealis (Zeller, 1847)
(Lepidoptera: Crambidae) (lagarta-exotica-do-morangueiro), e obtiveram um resultado mais
promissor de CLso com A. mucosa (0,7%) do que com A. sylvatica (0,9%). Scheunemann et al.
(2022) também testaram o efeito positivo de diferentes emulsdes de extrato etandlico das
sementes de anonaceas (A. mucosa, A. muricata e A. sylvatica) em Palpita forficifera (Munroe,
1959) (Lepidoptera: Crambidae) (lagarta-da-oliveira), e obtiveram seus melhores resultados na
reducdo de viabilidade larval, da fecundidade das fémeas, e na mortalidade das larvas em
ondigoes de semi-campo com A. mucosa.

Novas alternativas também vém sendo estudadas com o uso de emulsbes, como
Sarquis et al. (2020) que testaram emulsdes de 6leo de C. guianenesis utilizando a fibroina de
seda (proteina insolivel em &gua) como alternativa aos tensoativos convencionais, obtendo
resultados animadores quando testado em larvas do A. aegypti, alcangando CLso de 1,67%.

Tais resultados reforcam o potencial dessas espécies como inseticidas, salientando a
grande importancia no desenvolvimento de formulagbes mais adequadas e eficazes em suas
aplicacdes, abrindo diversas possibilidades em pesquisas futuras visando seus preparos, que
vao desde o tipo de extracdo dos Oleos das sementes até o tipo de material utilizado na

composicgdo das formulac6es, sempre buscando maior eficiéncia e eficécia.
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4.7 Analises Quimicas APCI-MS

4.7.1 Anédlise APCI-MS do Extrato Organico do Biriba

No espectro de massa no modo positivo foram observados diversos ions com picos nas
faixas de 247 a 339 m/z, 533 a 640 m/z e de 829 a 886 m/z (Figura 12). Destacam-se por sua
intensidade os de m/z 265, 297, 339, 569, 575, 603, 605, 623, 624, 639, 861 e 887.

No modo negativo observam-se picos de ions apenas nas faixas de 255 a 311 m/z, no

entanto, podem ser observadas pequenas aglomeracdes nas faixas de 561 a 637 m/z e de 885 a
917. Destacam-se por sua intensidade os ions de m/z 255, 279, 281, 282, 295 e 621 (Figura

12).
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Figura 12. Espectro total APCI-MS/MS de varredura de ions de produtos do extrato hexanico

de Annona mucos (biriba).
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A precisdo realizada por este equipamento € considerada baixa em relagdo as casas
decimais, por isso é amplamente aceito a identificagdo de ions na literatura por comparagéo das
m/z desconsiderando estas casas.

Os padrdes apresentados no espectro negativo paras as m/z 255, 279 e 281 sdo comuns
na literarura para &cidos graxos, com cadeias carbénicas longas de composicdo C16:0, C18:2 e
C18:1, respectivamente (FLETCHER et al., 2007), onde C16:0 é identificado como é&cido
palmitico, C18:1 como acido oleico e C18:2 como acido linoléico (MAIA et al., 2012), sendo
este considerado um extrato lipidico.

Diversos autores relacionam o potencial inseticida das anonaceas a presenca de
acetogeninas (LUMMEN, 1998; KRINSKI et al., 2014) que sdo substincias naturalmente
bioativas encontradas nas cascas de galhos, raizes e principalmente nas sementes de espécies
desta familia botanica (CASTILLO-SANCHEZ et al., 2010). Esses metabdlitos sdo derivados
de acidos graxos de cadeia longa, que ja registraram atividade inseticida contra larvas do
mosquito A. aegypti, broca do milho, besouros e até nematoides (ZHOU et al., 2012)

Estes resultados sugerem a presenca de acetogeninas na composicdo do extrato
hexanico de A. muricata, onde para maior elucidacdo esta amostra precisa ser melhor separada
em fracGes e submetida a outras anélises como a espectroscopia de Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN).

O maior pico no modo positivo foi a m/z 623, sendo observado também uma m/z de
605, sendo este padrdo também encontrado pela analise MS/MS de Wang et al. (2021) que
identificaram como uma glicosilamina, também chamadas de N-glicosideos, ao estudar os
degradantes isoméricos da reacdo de Maillard (tipo de reacdo de escurecimento néo
enzimatico).

Glicosideos séo formas de flavondides encontrados comumente em frutas e sementes,
sendo responsaveis pela coloracdo, sabor, protecdo de vitaminas e enzimas (PANCHE et al.,
2016). Glicosideos e flavonoides sdo referenciados na literatura como bioativos, conforme
Golcalves et al. (2015) que atestaram efeitos subletais do extrato etandlico das folhas de A.
sylvatica contra Zabrotes subfasciatus (Boheman, 1833) (Coleoptera: Chrysomelidae:

Bruchinae) (Caruncho-do-feijao).
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4.7.2 Anélises APCI-MS do Extrato Orgéanicos do Timbd

No espectro de massa no modo positivo foram observados diversos ions com picos na
faixa de 270 a 442 m/z (Figura 13). Destacam-se por sua intensidade os de m/z 271, 283, 321,
323, 339, 351, 353, 369 e 395.

No modo negativo observam-se picos de ions na faixa de 253 a 441 m/z, onde
destacam-se por sua intensidade os ions de m/z 255, 269, 279, 281, 305, 307, 321, 335, 337,
351, 367 e 393 (Figura 13).
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Figura 13. Espectro total APCI-MS/MS de varredura de ions de produtos do extrato hexanico

de D. amazonica (timbo).

O ion 395, por exemplo, é coerente para o esperado da substancia rotenona no espectro
positivo. A rotenona possui massa molar de 394,41, e é a principal substancia associada ao
efeito inseticida do timbo, contudo, como a precisdo realizada por este equipamento &

considerada baixa em relacdo as casas decimais, € amplamente assumido que a m/z da rotenona
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para esta analise é de aproximadamente 394, sendo a identificacdo de ion no espectro positivo
de m/z 395 e no espectro negativo de m/z 393, um indicio muito forte de que a rotenona faz
parte da composicdo quimica desta amostra.

A fragmentacdo do ion de m/z 395 no espectro positivo demonstrou um padrdo que
possibilitou a confirmacgéo da estrutura da rotenona (Figura 14). Na fragmentacdo observa-se
que a MS/MS a partir da m/z 395 relaciona picos de 367, 241, 192 e o pico base de 213 (o0 maior
pico na fragmentacao) com perda de carga de 182. A MS/MS do precursor m/z 395 é consistente

com a estrutura da rotenona encontrada na literatura.
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Figura 14. Espectro APCI-MS/MS de varredura de ions de produtos da rotenona (m/z 395).

Mazzoti et al. (2009) encontraram os mesmos padrdes ao estudarem um método de
diluicdo para isdtopos em ensaios com a rotenona, e identificaram em seu espectro positivo ions

de m/z 367, 241, 213 (pico base) e 192, conforme a anélise abaixo (Figura 15).
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Figura 15. Espectro MS/MS de varredura de ions de produtos da rotenona (m/z 395) realizado
por Mazzoti et al. (2009).

A massa molar da rotenona € de 394,41 g/mol, no entanto, uma outra substancia ativa
identificada na literatura e derivada da rotenona é a deguelina, cuja massa molar é de 394,42
g/mol, sendo praticamente idénticas nos picos do espectro positivo e negativo. O que ajuda a
identificar suas presencas sdo 0s picos observados na fragmentacao.

Segundo Redman et al. (2021) a presenca da rotenona se confirma pela detec¢cdo de
ion com m/z 395 e pico 213, enquanto a presenca da deguelina € identificada por m/z 395 e
192, sendo todos estes picos identificados na fragmentacéao (Figura 10).

Tais resultados demonstram a presenca da rotenona e da deguelina como substancias

prevalentes no extrato hexanico do timbo.
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5 CONCLUSOES

O extrato aquoso das raizes de D. amazonica possui efeito ninficida em mosca-branca,
com uma CLso de 2,12% alcangando seu melhor desempenho por via topica e sistémica,
apresentando-se como alternativa de controle para B. tabaci. O extrato hexanico apresentou um
resultado ainda mais positivo quando aplicado por via topica, com CLso de 1,03%. O extrato
hexanico também possui grande potencial por via sistémica.

O extrato aquoso das sementes de A. mucosa possui efeito ninficida no controle da
mosca-branca por via tépica, mesmo com sementes armazenadas por 6 meses. A CLso do
extrato aquoso das sementes do A. mucosa foi de 4,95%. O extrato hexanico diluido no préprio
hexano praticamente dobrou o resultado de mortalidade, com uma CL50 de 1,3%, apresentando
grande potencial para o controle da mosca-branca.

O O6leo comercial de C. guianensis diluidos em hexano apresentou desempenho
positivo por aplicacdo tépica, com CL50 de 1,77%.

As nanoemulsbes também obtiveram resultados muito promissores com as
concentracdes de 1 e 2% de A. mucosa e 2% de C. guianensis comercial, com resultados muito
positivos de mortalidade (85,79%, 87,11% e 78,33%, respectivamente) que ndo diferiram
estatisticamente, demonstrando grande potencial como produto para o controle da mosca-
branca.

Os estratos botanicos avaliados demonstraram elevado potencial no controle de ninfas
de B. tabaci em folhas de couve, com destaque para as formulacbes de nanoencapsulados de
biriba e andiroba, cuja tecnologia tem potencial para ser adaptada as praticas da agricultura
organica.

As andlises quimicas feitas por APCI-MS/MS demonstraram que o extrato hexanico
das sementes do biriba apresentam acidos graxos como &cido palmitico, acido oléico e acido
linoléico. A andlise do extrato hexanico do timb¢ identificou a presenca da rotenona e da

deguelina enquanto substancias bioativas prevalentes.
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