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RESUMO

No Brasil, o controle de moscas-das-frutas é baseado principalmente na utilizagao
de inseticidas na parte aérea da planta, nas formas de cobertura total e/ou de iscas
toxicas. As duas principais espécies de moscas-das-frutas que ocorrem no Brasil sdo
Ceratitis capitata (Wiedemann) e Anastrepha spp. (Diptera: Tephritidae). Os danos
ambientais imediatos e os efeitos adversos de longo prazo causados pelo uso de
agrotéxicos revelam a importancia do desenvolvimento de alternativas para o manejo
sustentavel de pragas de insetos-praga, incluindo moscas-das-frutas. A flora brasileira
€ muito rica em espécies de plantas que possuem substancias quimicas com ativida-
de inseticida. O uso de extratos vegetais € uma das formas de se utilizar as plantas
com bioatividade no controle de pragas agricolas. Com base na literatura, o presente
trabalho teve como objetivo descrever os principais modos de acio de alguns grupos
de metabolitos secundarios que apresentam caracteristicas repelentes, deterrentes
alimentares e de oviposicao, inibidores de crescimento, esterilizantes e toxinas, en-
contrados nas plantas contra moscas-das-frutas e outras espécies de insetos fitéfa-
gos, e o potencial de aplicacdes dessas substancias no manejo de pragas e vetores.

PALAVRAS-CHAVE: insecta, extrato botanico, efeito repelente, mortalidade, manejo.
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ABSTRACT

USE OF NATURAL EXTRACTS IN INSECT CONTROL, WITH EMPHASIS IN
FRUIT FLIES (DIPTERA: TEPHRITIDAE).

In Brazil, the controlling of fruit flies is essentially based on the use of insecticides
by cover spray or using toxic baits. The two main species of fruit flies occurring in Brazil
are Ceratitis capitata (Wiedemann) and Anastrepha spp. (Diptera: Tephritidae). The
immediate and the long-term environmental damage caused by the use of pesticides
reveal the importance of developing alternatives for the sustainable management of
insect pests, including fruit flies. The Brazilian flora is very rich in species of plants that
have chemical substances with insecticidal activity. The use of plant extracts is one of
the ways how to use bioactive plants to control agricultural pests. Based on the litera-
ture, the present work aimed to describe the main modes of action of some groups of
secondary metabolites that exhibit characteristics of feeding and oviposition deterrent
activities, growth inhibitors, sterilizants and toxins found in plants against fruit flies and
other species of phytophagous insects, and the potential of its applications in the man-
agement of pests and vectors.

KEYWORDS: insecta, botanical extract, deterrent effect, mortality, management.

1. INTRODUGAO

O modelo agricola adotado no Bra-
sil esta fortemente vinculado ao uso de
agrotoxicos, isso, considerando que a
agricultura do pais se concentra em um
modelo de desenvolvimento voltado a
ganhos de produtividade (FERREIRA,
2015).

As moscas-das-frutas (Diptera: Te-
phritidae) estdo entre as principais es-
pécies de insetos-praga da fruticultura
mundial. O ataque de moscas-das-fru-
tas causa prejuizos diretos e indiretos a
fruticultura (SOUZA-FILHO et al., 2000;
ZUCCHI, 2000; MONTES; RAGA, 2006).

No Brasil, o controle de moscas-das-
-frutas, na propriedade, é baseado prin-
cipalmente na utilizagdo de inseticidas
na parte aérea da planta, nas formas de
cobertura total e/ou de iscas toxicas.

Os tempos letais 50% (TL,,) da
maioria dos ingredientes ativos regis-
trados foram determinados em labora-
tério, para as duas principais espécies
de moscas-das-frutas que ocorrem no
Brasil (RAGA; SATO, 2016). Ceratitis
capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephri-
tidae) e Anastrepha spp. sao sensiveis
a maioria dos inseticidas quimicos. No
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entanto, comprovou-se a existéncia de
populagcdes de C. capitata resistentes
ao malation em pomares na Espanha, e
mortalidade de inimigos naturais e inse-
tos benéficos causados por espinosade
e diazinon (MAGANA et al., 2007).

Devido aos efeitos adversos causa-
dos pelos inseticidas sintéticos, como a
selecao de populacbes resistentes de
insetos para a maioria desses produ-
tos quimicos (BRATTSTEN et al., 1986;
ZETTLER; CUPERUS, 1990), envene-
namento de cadeias alimentares, morte
de organismos nao alvos, alta toxicidade
a mamiferos, danos ambientais e efei-
tos adversos de longo prazo ao homem,
existe uma demanda emergente de in-
seticidas/pesticidas botanicos para con-
trolar insetos-praga (ISMAN; MACHIAL,
2006), podendo ser uma alternativa via-
vel para o manejo sustentavel de pragas.

A flora brasileira € muito rica em
especies de plantas que possuem
substancias quimicas com atividade in-
seticida. A utilizagdo dos inseticidas de
origem vegetal merece destaque entre
os meétodos alternativos ao controle
quimico convencional, pelos aspectos
de seguranga e pela conservagédo do
equilibrio do agroecossistema (FER-
RACINI et al., 1990).

O uso de extratos vegetais € uma
das formas de se utilizar as plantas com
bioatividade no controle de pragas agri-
colas (KOSHIYA; GHELANI, 1993; BAL-
LESTA-ACOSTA et al., 2008). Os com-

Uso de extratos naturais no controle de insetos, com énfase em
moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae)

postos presentes nas plantas apresen-
tam caracteristicas toxicas, repelentes,
deterrentes de alimentagéo e oviposicéao,
inibidoras de crescimento e esterilizan-
tes, formando uma defesa quimica con-
tra insetos e outros organismos fitéfagos
(GUPTA et al., 2001; SAAD et al., 2017).

Essas substancias quimicas podem
ser agrupadas em cinco grupos quimicos
majoritarios: compostos nitrogenados
(principalmente alcaloides), terpenoi-
des, fendlicos, inibidores de proteinase
e reguladores de crescimento (SAXENA,
1989; MAIA; MOORE, 2011). Os princi-
pios ativos dos inseticidas botanicos sao
compostos resultantes do metabolismo
secundario das plantas, sendo acumula-
dos em pequenas concentragdes nos te-
cidos vegetais (VIEGAS-JUNIOR, 2003;
ALMEIDA et al., 2015; MOREIRA et al.,
2006), os quais podem ser encontrados
em raizes, caules, folhas, sementes e
frutos (MIGUEL, 2000).

Os inseticidas botanicos possuem
acao direta sobre insetos, sao seletivos
e apresentam baixa persisténcia no am-
biente, possibilitando o controle de pra-
gas com menor numero de aplicagdes de
inseticidas sintéticos de amplo espectro
(ZERA; HARSHMAN, 2001; SANTOS et
al., 2012). Os inseticidas botanicos sao
uma alternativa viavel como fonte de
substancias menos tdxicas e cujo poten-
cial de acao contra fitopatégenos é de-
monstrada pela literatura (BONALDO et
al., 2004; MIGUEL et al., 2006).
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2. HISTORICO EVOLUTIVO DA DEFESA DE PLANTAS A INSETOS

A evolugdo das plantas transformou
0 ambiente terrestre em um recurso alta-
mente valioso para a comunidade herbi-
vora. Nos ecossistemas naturais, plantas
e insetos sao apenas alguns dos organis-
mos vivos que estéo interagindo continu-
amente de maneira complexa (MELLO,;
SILVA-FILHO, 2002). Esses dois grupos
de organismos estao intimamente asso-
ciados, uma vez que os insetos executam
varias atividades benéficas, incluindo de-
fesa e polinizagao, entre outras, enquan-
to as plantas fornecem abrigo, alimento
e locais de oviposi¢ao, os trés principais
fatores demandados pelos insetos para
sua proliferagao (PANDA; KHUSH, 1995).
Por outro lado, o ataque de insetos herbi-
voros, dependendo da intensidade, pode
ser extremamente prejudicial para as
plantas, levando-as a morte.

Algumas plantas, ao longo de sua
evolucdo, desenvolveram sua prépria
defesa quimica contra os insetos herbi-
voros, sintetizando metabdlicos secunda-
rios com propriedades inseticidas; isto &,
com atividade téxica contra os insetos ou
que causam sua morte por outros modos
de acao, ou mesmo sua repeléncia (ME-
NEZES, 2005).

As espécies vegetais bem-sucedi-
das tipicamente sintetizam uma ampla
gama de compostos de defesa modera-
damente toxicos ou um pequeno numero
de substancias altamente toxicas (RAT-
TAN, 2010). Os insetos herbivoros se
alimentam de uma grande variedade de
espécies de plantas, e podem encontrar

substancias téxicas com efeitos relativa-
mente inespecificos e uma variedade de
moléculas alvos (MILLS et al., 2004). A
constituicdo desses alvos varia de protei-
nas (enzimas, receptores, canais ibnicos,
proteinas estruturais), acidos nucleicos,
biomembranas a metabdlitos secunda-
rios, com interacdes especificas ou nao
especificas e outros componentes celula-
res (HARBORNE, 1993).

Os metabdlitos secundarios podem
interferir em certos componentes vitais
do sistema de sinalizacdo celular, ou em
enzimas vitais, atuando no sistema ner-
voso (ex.: sintese de neurotransmisso-
res, armazenamento, liberagao, ligacao e
reabsorcéo; ativacdo de receptores e en-
zimas envolvidas na tradugéo de sinais)
e bloqueando vias metabdlicas (WINK,
2000). O conhecimento das propriedades
quimicas desses compostos € necessa-
rio para a seguranga e economia do seu
uso na agricultura (CASIDA; QUISTAD,
1998).

O comportamento dos insetos, ao
longo do seu desenvolvimento (ontoge-
nético), € modelavel, podendo ser afeta-
do por muitos fatores ambientais, como
disponibilidade de alimentos e hospedei-
ros, qualidade do hospedeiro, presenca
de machos, fatores abidticos, inimigos
naturais etc. (WHEELER, 1996; BOGGS,
2009). A disponibilidade de alimentos e
hospedeiros destaca-se entre esses fato-
res, devido as diversas necessidades dos
insetos e suas interagdes com as plantas
(ZERA; HARSHMAN, 2001).
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O caminho evolutivo que leva a es-
pecializagao de herbivoros € um proble-
ma complexo, e os fatores envolvidos
na selecdo e estabelecimento em uma
planta hospedeira sdo altamente diversi-
ficados, com padrées que variam desde
o extremo conservadorismo (WEHLING,;
THOMPSON, 1997) até a extrema ma-
leabilidade (FITT, 1986). No caso de
moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae),
o conservadorismo é exemplificado na
subfamilia Tephritinae, que é quase ex-
clusivamente associada com espécies

Uso de extratos naturais no controle de insetos, com énfase em
moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae)

de Asteraceae (FARRELL, 1992). Mas,
em Tephritidae, também ha evidéncias
de evolugdo, com espécies atacando
uma ampla gama de plantas nao relacio-
nadas (ALUJA; NORRBOM, 2000).

Em termos gerais, sdo duas as prin-
cipais forcas que direcionam os proces-
sos evolutivos para uma ampla gama
de hospedeiros: processos fitoquimicos
coevolutivos entre plantas e herbivoros
(BECERRA, 1997) e pressao seletiva
por inimigos naturais generalistas (BER-
NAYS; GRAHAM, 1988).

3. TIPOS DE MECANISMOS DE DEFESA DAS PLANTAS

Plantas e insetos interagem em um
processo evolutivo que ocorre ha aproxi-
madamente 400 milhdes de anos. Essas
plantas produzem seus compostos qui-
micos para fins de defesa de duas for-
mas diferentes: 1) produgéo de substan-
cias constitutivas para repelir herbivoros
pela sua toxicidade direta ou pela redu-
¢ao da digestibilidade dos tecidos vege-
tais; 2) através de inducéo da sintese de
substancias de defesa em resposta aos
danos nos tecidos, causados por herbi-

voros (MELLO; SILVA-FILHO, 2002).

Dessa forma, as plantas desenvolve-
ram e ainda estdo em constante desen-
volvimento de diversos tipos de defesa,
principalmente de natureza quimica e
morfolégica, para superar os ataques
de organismos fitofagos (STOWE, 1998;
BOICA-JUNIOR et al., 2015); os quais
conferem a expressao de uma ou mais
categorias de resisténcia (HARUTA et
al., 2001)

4. 0 QUE SAO INSETICIDAS BOTANICOS?
QUAIS OS PRINCIiPIOS ATIVOS E MODO DE AGAO?

Os inseticidas botanicos sao produ-
tos derivados de plantas ou partes das
mesmas, podendo ser o proprio material
vegetal, normalmente moido até ser re-
duzido a pé, ou seus produtos derivados
por extragdo aquosa ou por solventes

organicos, tais como alcool, éter, aceto-
na, cloroféormio ou pela destilagcado (VEN-
DRAMIM; CASTIGLIONI, 2000). Na dé-
cada de 1940, o comércio e a pesquisa
da rotenona e de outras plantas com pro-
priedades inseticidas eram bastante de-
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senvolvidos. Desde entao, até o final do
século 20, pouco havia sido acrescenta-
do em relagéo ao acervo de plantas com
esse potencial (WIESBROOK, 2004).

As plantas inseticidas mais promisso-
ras encontram-se nas familias Meliace-
ae, Rutaceae, Asteraceae, Annonaceae,
Labiatae e Canellaceae (JACOBSON,
1989; FERNANDES et al., 2005).

Os primeiros inseticidas botanicos
que dominavam o mercado eram as pire-
trinas e a rotenona, as piretrinas naturais,
extraidas de Chrysanthemum cinerariae-
folium Vis. (Asteraceae), e a rotenona,
derivada de Derris spp. € Lonchocarpus
spp. (Fabaceae). Outros inseticidas bo-
tanicos usados em pequena escala sao
os alcaloides, como a nicotina de Nico-
tiana tabacum L. (Solanaceae), quassin
de Quassia amara L. (Simaroubaceae),
rianodina de Ryania speciosa Vahl (Fla-
courtiaceae) e sabadila de Schoenocau-
lon officinale (Schitdl. & Cham.) (Liliace-
ae) (JACOBSON, 1989;VENDRAMIM;
CASTIGLIONI, 2000; KATHRINA; AN-
TONIO, 2004; WIESBROOK, 2004). O
nim, extraido de Azadirachta indica A.
Juss. (Meliacae) tem sido uma das plan-
tas mais estudadas para uso como inse-
ticida botanico nos ultimos anos (WIES-
BROOK, 2004).

Plantas como o fumo, crisdntemo,
derris, anona e riania, com substancias
bioativas inseticidas, apresentam graus
diferenciados de toxicidade para o ho-
mem e mamiferos,
0 seu uso com precaugdo (MENEZES,
2005). Isso é devido ao fato de que infor-

recomendando-se
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magcdes disponiveis sobre a caracteriza-
¢ao, o modo de acgao, a toxicologia e os
efeitos no ecossistema, para a maioria
dos inseticidas botanicos, sdo ainda es-
cassas, embora a maioria seja utilizada
ha mais de uma década (MILLS et al.,
2004). O nim tem sido a unica planta,
até o presente momento, a ser pesqui-
sada plenamente, comprovando-se que
€ medicinal, ndo téxica e contém um gru-
po poderoso de substancias inseticidas
(MARTINEZ, 2002).

Algumas substancias ou compostos
de plantas podem atuar de varias formas,
especialmente quando € um complexo
quimico o responsavel por sua agao nao
benéfica sobre o inseto (UPADHYAY,
2016). A acao toxica de muitos extratos
botanicos provém da acao de seus ingre-
dientes ativos no sistema nervoso central
dos insetos, interferindo na transmissao
(sinaptica ou axdnica) normal dos impul-
sos nervosos, sendo denominados de
neurotdxicos (GUEDES, 2001). Podem
causar a morte do inseto por intoxicagao,
mas, as vezes, s&o repelentes (fazem
com que os insetos se afastem da plan-
ta, prevenindo a alimentacio ou oviposi-
¢ao na mesma) ou inibem a alimentagao
(ALKOFAHI et al., 1987).

Alguns inseticidas botanicos podem
agir no sistema neuroenddcrino, interfe-
rindo nos processos normais da troca de
tegumento (ecdise) e/ou metamorfose,
sendo denominados de reguladores de
crescimento, ou podem interferir no me-
tabolismo respiratorio das células, inter-
ferindo na sintese de ATP (JACOBSON,
1975). Moléculas presentes em determi-
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nados tipos de extratos naturais sao ca-
pazes de atuar no sistema hormonal dos
insetos, ou melhor, nas glandulas anexas
ao cérebro, onde se regula a biossintese
e a liberagdo dos horménios da ecdise
(ecdisona e 20-hidroxiecdisona) através
das glandulas protoracicas (MENEZES,
2005). Como consequéncia, nao ocorre
a biossintese dos horménios, o que im-
possibilita os passos normais da troca
de tegumento ou a maturagéo dos ovos
(KATHRINA; ANTONIO, 2004).

Os primeiros estadios larvais e das
ninfas dos insetos afetados por extratos
vegetais perduram, as vezes, por trés se-
manas em um mesmo estadio, até que
morram, enquanto que o quarto e o quin-
to estadios larvais podem conseguir em-
pupar, mas os adultos emergem com as
asas deformadas ou outras deficiéncias
(GOVINDARAJAN, 2010).

O modo de agao dos inseticidas pode
ser por contato ou ingestdo. Os insetici-
das que agem por contato caracterizam-
-se pela sua atuacgao principal, quando é
absorvido através do tegumento do in-
seto (KABERA et al., 2011). Essas subs-
tdncias podem atingir o sistema nervoso
central dos insetos, através da penetra-
cao por qualquer parte da superficie do
corpo ou pelas vias respiratérias, cau-
sando a morte do organismo alvo (LIMA
etal., 2009; CORREA; SALGADO, 2011).

As substancias repelentes atuam
principalmente por contato, agindo nos
quimiorreceptores dos insetos, afetando
o seu comportamento (CORREA; SAL-

GADO, 2011).

Uso de extratos naturais no controle de insetos, com énfase em
moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae)

As substancias que atuam por inges-
tdo penetram no organismo por via oral,
podendo afetar a capacidade de diges-
tdo e aproveitamento de alimentos, a
biossintese de hormdnios (ex.: ecdisona)
ou a formagao da camada de quitina da
cuticula do inseto (BEGUM et al., 2010).

As substancias deterrentes alimen-
tares atuam por ingestdo e provocam
reducédo na atividade do tubo digestivo,
com perda de estimulo para alimenta-
¢ao, levando o inseto a morte por inani-
¢ao (ROARK, 1947). Esses compostos
agem principalmente sobre organismos
herbivoros e, assim, ndo apresentam
toxicidade aos seres humanos, e quan-
do apresentam algum efeito toxico, ge-
ralmente, isso € devido a presenca de
outras substancias da planta ou a outros
compostos utilizados na formulagéo, no
caso de inseticidas botanicos formulados
(BALLEST et al., 2008).

Os inseticidas que agem no processo
de producido de energia, ou respiragao
celular, ligam-se as enzimas respiratorias
(ex.: fosfoglicomutase, desidrogenase
succinica, citocromo oxidase) que ocor-
rem nas mitocondrias e inibem sua ativi-
dade (UPADHYAY, 2016). Eles atuam na
cadeia de transporte de elétrons dentro
das mitocodndrias, onde inibem a oxida-
¢ao do FAD (Flavina Adenina Dinucle-
otideo) (KATHRINA; ANTONIO, 2004).
Além disso, podem causar a inibicao de
enzimas que catalisam a degradagao de
glicose, como fosfatases, peroxidases e
catalases (PARE; TUMLINSON, 1999).
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Essas toxinas também podem para-
lisar a respiragao celular, impedindo a
oxidacao de substratos especificos (ex.:
do complexo | da cadeia respiratéria), ou
atuar como desacoplador da fosforila-
¢ao oxidativa, inibindo a sintese de ATP
(ALKOFAHI et al., 1987).

Alguns produtos naturais tais como
os Oleos essenciais podem bloquear a
respiracao de larvas e adultos de insetos
(HUSSEIN, 2005). Os dleos essenciais

4.1. Alcaloides

Comumente encontrados nas espé-
cies vegetais, esses produtos quimicos
nao sao volateis e podem ser utilizados
como repelentes pela queima de material
vegetal, para criar uma fumaca insetici-
da que repele os insetos por toxicidade
direta (RATTAN, 2010). Alcaloides séo
encontrados em grandes quantidades
em muitos membros das familias Berbe-

4.2. Piretro

O piretro refere-se as oleorresinas,
que sdo extraidas das flores secas de
crisantemos (género Chrysanthemum),
que contém os principios ativos piretri-
nas, cinerinas e jasmolinas, que sao dos
tipos p | e Il (incorporam o alcool pire-
trolona), sdo as mais abundantes e re-
presentam maior parte da atividade in-
seticida (MATSUMURA, 1976). A agao
inseticida das piretrinas € caracterizada
por um efeito rapido, particularmente em
insetos voadores, além de hiperatividade

S. Braga e Silva

atuam como venenos respiratérios, po-
dendo formar uma pelicula de cobertura
em meio aquoso e impedir a respiragao
de larvas de diferentes espécies de mos-
quitos (KONSTANTOPOULOU et al.,
2002). Além disso, esses 6leos sado usa-
dos para matar cupins em tuneis subter-
raneos, devido a sua elevada pressao de
vapor e capacidade de penetragcao nos
tecidos (BLASKE et al.2003; PAVELA et
al., 2016).

ridaceae, Fabaceae, Solanaceae e Ra-
nunculaceae, todas elas usadas exten-
sivamente como repelentes tradicionais
de insetos (SECQY; SMITH, 1983;). Seu
modo de agdo varia, mas a maioria afeta
o sistema nervoso, atuando nos recepto-
res de acetilcolina ou nos canais de so-
dio da membrana do axénio (ROEDER,
1994).

e convulsdes na maioria dos insetos (IS-
MAN; MACHIAL, 2006).

A acdo neurotoxica das piretrinas,
que modulam (prolongam) o tempo de
abertura dos canais de sodio nos inse-
tos, provoca hiperexcitabilidade do sis-
tema nervoso central, devido a transmis-
sdo continua e descontrolada de impul-
SOS nervosos, resultando em um efeito
de choque (knockdown), seguido de per-
da da capacidade locomotora, paralisia
e morte (BUSS; PARK-BROWN, 2002;
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KATHRINA; ANTONIO, 2004). O meca-
nismo de acao das piretrinas € similar ao
do DDT (ISMAN, MACHIAL, 2006).

Com maior estabilidade e potencial
inseticida, a obtencdo dos piretroides é

4.3. Rotenona

Os rotenoides sdo compostos flavo-
noidicos extraidos das leguminosas tropi-
cais Derris e Lonchocarpus (Fabaceae),
que no Brasil sdo conhecidas por timbo.
Os componentes ativos s&o encontrados
nas raizes e nos caules das plantas, en-
tre eles, o alcaloide rianodina (GUEDES,
2001). O principal principio ativo encon-
trado nas raizes é o isoflavonoide rote-
nona, que possui moderada toxicidade
para mamiferos em virtude da reduzida
absorcao dérmica e do rapido metabolis-
mo (PACAN; LOUSTALOT, 1949).

A toxicidade aguda da rotenona pura
para mamiferos (DL, por via oral em ra-
tos € de 132 mg/kg) é comparavel a de
DDT e outros inseticidas sintéticos. No
caso de produtos formulados, a toxicida-
de geralmente é menor (PACAN; LOUS-
TALOT, 1949).

A rotenona atua como um forte inibi-
dor do complexo | da cadeia respirato-
ria mitocondrial. O mecanismo de acéo

4.4. Rianodinas

S&o alcaloides provenientes de plan-
tas de Ryania speciosa (Salicaceae), na
qual exercem um alto poder inseticida
(DI RENZO, 2009). As suas proprieda-
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inegavelmente o melhor exemplo de éxi-
to no uso de inseticidas botanicos como
fonte para a obtengao de produtos efeti-
vos contra um largo espectro de insetos
(BOICA-JUNIOR et al., 2015).

(MOA) compreende a inibicdo da trans-
feréncia de elétrons dos centros de fer-
ro-enxofre no complexo | para a ubiqui-
nona, levando a um bloqueio da fosfori-
lagdo oxidativa, com sintese limitada de
ATP (HEINZ et al., 2017), o que leva a
reducdo das taxas respiratéria e cardia-
ca (MATSUMURA, 1976; GALLO et al.,
2002; TADA-OIKAWA et al., 2003; KA-
THRINA; ANTONIO, 2004).

Os sintomas em insetos afetados por
rotenona incluem a rapida parada de ali-
mentacao, a perda das fung¢des locomo-
toras, a paralisia e a morte rapida (varias
horas a poucos dias apds a exposi¢ao).
Todavia, ela age mais lentamente do que
a maioria dos inseticidas botanicos (NIR-
MA et al., 2012). A rotenona apresenta
amplo espectro de agao por contato e in-
gestao, mas decompde-se rapidamente
pela acao da luz e calor, apresentando
curto periodo residual (uma semana a
menos) (UPADHYAY, 2016).

des permitiram a identificacdo e a carac-
terizacao molecular de uma familia de
canais de liberagao de Ca?* intracelular,
comumente denominados receptores de
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rianodina (RYR) (KUNA; HEAL, 1948).
Os canais de calcio representam
um novo alvo no controle de insetos. A
homeostase do calcio € um componen-
te-chave nas fungbes de multiplicagcédo
celular, com particular importancia no
controle muscular. A rianodina se prende
aos receptores de rianodina e perturba o
fluxo de calcio, tornando o canal parcial-
mente aberto e levando a uma liberagao
descontrolada das reservas de calcio

4.5. Nicotina

A nicotina, um alcaloide extraido de
algumas espécies do género Nicotiana
(Solanaceae), age no sistema nervoso
dos insetos, competindo com o neuro-
transmissor acetilcolina, com efeito de
contato, ingestdo e repeléncia (TAN et
al., 2007; TOMIZAWA; CASIDA, 2009).
E uma substancia estruturalmente seme-
Ihante a acetilcolina, o principal neuro-
transmissor excitatorio no sistema nervo-
so central dos insetos (TAN et al., 2007;
TONG et al., 2013).

A nicotina €&, portanto, um agonista
(equivalente) da acetilcolina, e, assim,
imita a sua acédo, competindo com a ace-
tilcolina pelos seus receptores presentes
na membrana poés-sinaptica (HERMS-
MEIER; SCHITTKO; BALDWIN, 2001).
Ao contrario da ligagado natural da ace-
tilcolina com esses receptores, a ligagéo

S. Braga e Silva

(LAHM et al., 2005). A perda de capaci-
dade de regular o calcio leva a letargia,
a cessagao da alimentacao e, por fim, a
morte (TEIXEIRA; ANDALORO, 2013). A
rianodina foi usada no passado como um
inseticida natural, mas a sua alta toxici-
dade observada em mamiferos impediu
a continuagao do seu uso a campo, pois
apresenta uma DL, para humanos de
143 mg/kg (NAUEN, 2006).

dos mesmos com a nicotina é persisten-
te, uma vez que é insensivel a agao da
enzima acetilcolinesterase (enzima res-
ponsavel pela degradacédo da acetilcoli-
na) (DEDERER et al., 2011).

A ativacao dos receptores de acetil-
colina pela nicotina €, portanto, prolonga-
da de modo anormal, causando hiperex-
citabilidade do sistema nervoso central,
devido a transmiss&o continua e descon-
trolada de impulsos nervosos, causan-
do tremores e paralisia (MATSUMURA,
1976; KATHRINA; ANTONIO, 2004).

A partir do estudo da estrutura quimi-
ca da nicotina, foi possivel sintetizar os
inseticidas neonicotinoides, um dos gru-
pos recentes de inseticidas, amplamen-
te utilizados na agricultura para controle
de insetos sugadores (DEDERER et al.,
2011).
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4.6. Quassinoides

Sao alcaloides presentes nos tecidos
de Quassia amara L. (Simaroubaceae)
que sao usados no preparo de insetici-
das (EVANS; RAJ, 1991; DAIDO et al.,
1993). Sua casca contém muitos consti-
tuintes e fitoquimicos de sabor amargo,
sendo 50 vezes mais amargo do que o
quinino (GARCIA et al., 1996).

Apresentam acdo de contato e in-
gestdo, mas também tém acado sistémi-
ca quando os extratos sao preparados
a partir das raizes, sendo os principios
transportados até as folhas, onde agem

4.7. Sabadila

P6 extraido das sementes de Scho-
enocaulon officinale (Liliaceae), contém
varios alcaloides, principalmente cevadi-
na, veratridina e 3-veratroil. A sua ativi-
dade inseticida provém da fragdo de al-
caloides, a qual se constitui de 3-6% do
extrato. Os alcaloides lipofilicos cevadina
e veratridina sédo os de maior atividade
inseticida, sendo que veratridina tem o
maior potencial inseticida (KATHRINA;
ANTONIO, 2004).

4.8. Limonoides

Limonoide também €& conhecido por
meliacina, devido ao seu sabor amargo.
Dentre as espécies de plantas da fami-
lia Meliaceae que possuem propriedades
de controle de pragas, o nim e o cina-
momo (Melia azedarach L.) séo as espé-
cies mais promissoras do ponto de vista

Uso de extratos naturais no controle de insetos, com énfase em
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como veneno estomacal contra os inse-
tos, especialmente os sugadores (MAN-
CEBO et al., 2000). Esses alcaloides sao
altamente soluveis em agua e, por ter
acao sistémica, podem ser usados como
extratos aquosos aplicados no solo (RO-
ARK, 1947). Além disso, quassin inibe a
atividade da tirosinase. Sabendo-se que
essa enzima esta diretamente envolvida
na esclerotizagdo da cuticula é sugeri-
do que quassin age como um larvicida
por inibir o desenvolvimento da cuticula
(EVANS; KALEYSA, 1992).

Sabadila apresenta amplo espectro
de acao de contato e ingestdo, afetan-
do a transmissao axénica dos impulsos
nervosos, de modo similar as piretrinas
(IKBAL et al., 2006). Essas substancias
atuam nas membranas das células ner-
vosas, causando perda de funcéao, para-
lisia dos insetos e morte em pouco tem-
po (SANDOVAL-MOJICA; CAPINERA,
2011).

entomoldgico (SCHMUTTERER, 1990).
Diversos limonoides tém sido identifica-
dos nas folhas, caule, frutos e sementes.
Entretanto, o composto azadiractina, de
ocorréncia restrita nessas espécies, tem
maior potencial de uso contra os insetos
(SALLES; RECH, 1999).
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A azadiractina pode causar diversos
efeitos sobre os insetos, como atividades
fagoinibidora e comportamental (STARK
et al.,, 1990). Também interfere no sis-
tema neuroenddcrino, comportando-se
como analogo aos principais hormonios
envolvidos na regulacdo do desenvol-
vimento e reprodugao dos insetos, pro-
vocando anormalidades morfolégicas e
mortalidade (ISMAN; MACHIAL, 2006).
A azadiractina atua interferindo no fun-

4.9. Oleos Essenciais

Sao substancias constituidas por
uma variedade de misturas de compo-
nentes de alta volatilidade, basicamente
monoterpenos, sesquiterpenos e fenil-
propanoides, como as principais classes
quimicas envolvidas (EL-SHAZLY; HUS-
SEIN, 2004), que foram consideradas
altamente eficazes para repelir insetos
(PAVELA et al., 2016). Sado geralmente
armazenados em glandulas especificas
em diversos 6rgaos vegetais, os quais
sdo responsaveis pelo cheiro nas plantas
aromaticas (TOMOVA et al., 2005).

Nos anos 1990, foi reforgado o inte-
resse pelos beneficios da utilizacdo dos
Oleos essenciais, quando houve a com-
provacao cientifica de suas atividades
inseticida e repelente contra ampla va-
riedade de pragas (ISMAN; MACHIAL,
2000). Compostos encontrados nos ole-
0s essenciais sdo altamente bioativos,
podem ser muito bem utilizados como in-
seticidas eficazes e, portanto, devem ser
considerados seriamente para o controle
de insetos (CHANG et al., 2009).

S. Braga e Silva

cionamento das glandulas enddcrinas
que controlam a metamorfose em inse-
tos, bloqueia a sintese e a liberacédo de
horménios da ecdise (ecditeroides), e,
devido a interferéncia na regulagao neu-
roendocrina de horménios nas larvas,
leva a uma ecdise incompleta em insetos
imaturos (VIEGAS-JUNIOR, 2005). Em
fémeas adultas de insetos, um mecanis-
mo de acdo similar leva a esterilidade
(ISMAN; MACHIAL, 2006).

Os Oleos essenciais agem em geral
de forma rapida. Contra algumas pragas
€ indicativo de modo de acido neurotdxi-
co, havendo evidéncias da atuacao des-
ses compostos no bloqueio dos recepto-
res de octopamina (ENAN, 2001, 2005),
que é um neurotransmissor semelhante
a noradrenalina e age como um neu-
rormonio e neuromodulador (BENELLI
et al., 2012), controlando os batimentos
cardiacos, os movimentos de voo, o com-
portamento agressivo e o metabolismo
dos insetos (ROEDER, 1999; HUSSEIN,
2005). Os o6leos essenciais tém um am-
plo espectro de agao, devido a presenga
concomitante de varios componentes ati-
vos que atuam de forma sinérgica, difi-
cultando o desenvolvimento de resistén-
cia (LEE, 2002).

Em geral, os oOleos essenciais das
plantas e seus principais componentes,
monoterpenos, estdo entre as alternati-
vas atualmente disponiveis comercial-
mente com maior potencial de uso como
inseticida boténico (ISMAN; MACHIAL,
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2006; PAVELA et al., 2016). Esses com-
postos volateis também induzem altera-
¢des de comportamento em insetos e ini-
bem a oviposi¢ao na superficie de graos
armazenados (TRIPATHI et al., 2000;
VERMA et al., 2000). Além disso, o tra-
tamento de graos com O6leos essenciais
na pos-colheita é efetivo na reducao da

4.10. Modo de Acao Desconhecido

Azadirachta indica (sinonimia Ante-
laea azadirachta, Melia azadirachta) é
uma arvore pertencente a familia Melia-
ceae (mogno), com centros de origem
localizados no sul e sudeste da Asia
(SCHMUTTERER, 1990). E uma arvore
resistente a seca e pode crescer em di-
ferentes tipos de solo (SCHMUTTERER,
2002).

Mais de 140 principios ativos foram
identificados em diferentes partes da
arvore de nim A. indica (KOUL, 2004),
embora poucos deles tenham sido tes-
tados quanto a sua atividade bioldgica.
Se o material extraido ndo é extraido das
sementes, frutos, folhas e ramos frescos,
tais materiais deveriam ser desidratados
a temperatura ambiente para evitar de-
composi¢ao. Geralmente etanol, metanol
e acetona sdo utilizados para extracéao,
visando isolar a azadiractina. Diterpenos,
triterpenos, tetraterpenos, meliacinas e
outros grupos quimicos podem ser ob-
tidos de Meliaceae. Azadiractina é uma
meliacina e juntamente com os seus deri-
vados possui agao fagorrepelente em al-
tas concentracdes e regulador de cresci-
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infestacdo nos galpbes e auxilia na re-
ducao da disseminagao dos insetos dos
armazéns para o campo (ISMAN et al.,
2001). Doses subletais desses 6leos ou
seus subprodutos alteram o ciclo repro-
dutivo, principalmente o controle gona-
dotréfico em fémeas adultas, e mostram
atividade ovicida (UPADHYAY, 2016).

mento a baixas concentragbes (KRAUS,
2002), além de inibir a oviposigao.

Extratos de folhas, 6leo extraido de
sementes, bem como de torta de nim
tém ampla aplicagédo na producgao agri-
cola e pecuaria. Possuem acao sobre
bactérias, fungos, nematoides,
protozoarios, moluscos, insetos e aca-
ros (SCHMUTTERER, 2002). Azadirac-
tina funciona sistemicamente em plan-
tas, sendo retirado do solo e translocado
para as folhas e ramos em crescimento.
Quase nenhum outro produto tem essa
vantagem (MORGAN, 2004).

virus,

Apesar da alta seletividade, os deri-
vados de nim afetam aproximadamente
400 a 500 espécies de insetos perten-
centes as Ordens Blattodea, Coleoptera,
Dermaptera, Diptera, Ensifera, Hemipte-
ra, Hymenoptera, Isoptera, Lepidoptera,
Phasmida, Phthiraptera, Siphonaptera,
Thysanoptera e varias espécies de aca-
ros (KOUL, 2004).

O nim pode provocar outros efeitos,
além de alteragdes na alimentacido, me-
tamorfose, fecundidade, esterilidade e
postura dos insetos, como reducado da
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visdo e locomogao em gafanhotos (Or-
thoptera), percepgao de semioquimicos,
redugao da longevidade, alteragao hor-
monal e nos simbiontes (SCHMUTTE-
RER; WILPS, 2002).

S. Braga e Silva

Na tabela 1 estdo resumidos os efei-
tos esperados de extratos botanicos para
algumas espécies de artropodos de im-
portancia econémica.

5. Exemplos de aplicacao de extratos naturais e 6leos essenciais
em Moscas-das-Frutas (Diptera: Tephritidae)

Diversos 6leos essenciais tém ativi-
dade inseticida em larvas (EL-SHAZLY;
HUSSEIN, 2004) e adultos de Diptera
(PALACIOS et al., 2009; CHANG et al.,
2009). Oleos essenciais volateis de Ca-
lendula micrantha L. (Astearaceae) mos-
traram atividade inseticida e inibicado do
potencial reprodutivo de mosca-do-me-
diterrdneo C. capitata (HUSSEIN, 2005).

Em testes realizados por BENELLI et
al. (2012), foi observada toxidade de 6le-
0s essenciais de Rosmarinus officinalis
L. (Lamiaceae), Lavandula angustifolia
Miller. (Lamiaceae), Hyptis suaveolens
L. (Lamiaceae) e Thuja occidentalis L.
(Cupressaceae) em adultos de C. ca-
pitata, com mortalidade acima de 50%
em teste de ingestdo. O dleo essencial
de T. occidentalis foi 0 mais toxico den-
tre os testados, com CL,, de 5371 ppm.
CHANG et al. (2009) relataram que o
oleo essencial de Ocimum basilicum L.
mostrou uma acao toxica em adultos de
C. capitata em ensaios de fumigagao.

SALLES; RECH (1999) verificaram
que todos os tratamentos de Nim (A. in-
dica) e Cinamomo (M. azedarach) pro-
duziram adultos de A. fraterculus defor-
mados, sendo que esses insetos nao ex-
pandiram normalmente as asas. O mes-

mo efeito inseticida provocado pelo Nim
foi observado por STARK et al. (1990)
em C. capitata, Dacus dorsalis Hendel
e Dacus cucurbitae Coquillett. Puparios
deformados, caracterizados pela apa-
réncia larviforme, indicam a interferén-
cia desses produtos no desenvolvimento
larval e no pupamento (SALLES; RECH,
1999).

Em estudos feitos por BUENTELLO-
-WONG et al., (2016), o 6leo essencial
de Eugenia caryophyllus L. foi toxico a
adultos de Anastrepha Iludens (Loew)
com uma CL,, de 3529 ppm e uma CL,,
de 7763 ppm, provavelmente devido ao
fato do metil eugenol ser o seu compo-
nente principal (77,58%). O eugenol é
téxico para diversas espécies de Dipte-
ra (BARBOSA et al., 2012), interferindo
nos receptores de octopamina, que € um
neuromodulador em artrépodes, com in-
fluéncia neuro-hormonal (ENAN, 2005).

Papachristos et al. (2009) reporta-
ram a toxicidade de alguns componentes
(linalol, a-terpineol, 4-terpineol e neral),
que eram predominantes nos Oleos es-
senciais de Thymus vulgaris L. e Ocimum
basilicum L., a larvas de C. capitata. Es-
ses monoterpenos oxigenados foram os
mais toéxicos de 17 monoterpenos e ses-
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quiterpenos testados contra larvas de C.
capitata, com valores de CL,; inferiores
a 5 ul/g de alimento. O 6leo essencial de
T. vulgaris possui timol (36.85%) em sua
composicao (BUENTELLO-WONG et al.,
2016), sendo que ha indicios de que o
timol atue como modulador alostérico po-
sitivo dos receptores de GABA (PRIES-
TLEY et al., 2003), o que pode explicar a
toxidade do oleo essencial de T. vulgaris
em moscas-das-frutas (BUENTELLO-
-WONG et al., 2016).

Testes com pulverizagdo de alguns
Oleos vegetais, na concentragdo de 10
mL/L, em frutos de maca, Malus domesti-
ca (Rosaceae), demonstraram que extra-
tos de Carthamus tinctorius, Gossypium
herbaceum, Linum usitatissimum, A. in-
dica e Elaeis guineensis reduzem signifi-
cativamente a oviposicdo de Bactrocera
tryoni (Froggatt), sendo que C. tinctorius
apresentou o melhor resultado, com re-
dugdo de 56% na oviposicao (HIDAYAT
et al., 2013).

Os produtos de Nim foram relatados
em varios estudos, por serem ativos con-
tra moscas-das-frutas, incluindo efeitos
toxicos, repelentes e deterrentes de ovi-
posi¢cdo (MAHMOUD; SHOEIB, 2008).

DORLA et al. (2017) estudaram a to-
xicidade do oleo essencial de Peperomia
borbonensis (Piperaceae) e seus compo-
nentes principais, isolados ou combina-
dos, a Bactrocera cucurbitae (Coquillett).
Tais compostos parecem agir como neu-
rotoxinas, apos o contato com adultos de
B. cucurbitae que apresentavam convul-
sdes e queda. A mortalidade foi observa-
da a partir da dose de 0,12 mg/cm? e os
valores de DL, e DL, para a exposig&o
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por 180 min, foram de 0,23 mg/cm? e
0,34 mg/cm? (DORLA et al., 2017).

CHANG et al. (2009) avaliaram o po-
tencial téxico do 6leo de manjericao (Oci-
mum basilicum L.) e seus principais cons-
tituintes (trans-anetol, estragol e linalol),
em trés espécies de moscas-das-frutas:
C. capitata, Bactrocera dorsalis (Hendel)
e B. cucurbitae. Estragol e linalol tiveram
acgao inseticida mais rapida para B. dor-
salis, sendo que, no geral, C. capitata
e B. dorsalis foram mais suscetiveis ao
trans-anethol, estragol, linalol e dleo de
manjericao do que B. cucurbitae. As ta-
xas de knockdown, seguidas de morte,
apo6s duas horas de exposi¢cao a linalol
a 10%, foram de 65%, 67% e 100% para
B. cucurbitae, B. dorsalis e C. capitata,
respectivamente.

Extratos naturais de Cinamomo (M.
azedarach), Cambara (Lantana camara
L.), Alho (Allium sativum L.) e acafrdo-
-da-terra (Curcuma longa L.) se mostra-
ram capazes de reduzir a oviposi¢ao de
Bactrocera tau (Walker) e B. cucurbitae.
Allium sativum e M. azedarach reduziram
a oviposicao em 84,7 e 83,9% em B. tau
e 83,5 e 83,0% em B. cucurbitae, res-
pectivamente (THAKUR; GUPTA, 2013).
SINGH; SRIVASTVA (1983) reportaram
resultados semelhantes para Nim quan-
to a diminuigao na taxa de oviposicao de
B. cucurbitae, com influéncia no desen-
volvimento e na reprodugao dos insetos
(ISMAN; MACHIAL, 2006).

Na tabela 2 estdo resumidos os efei-
tos esperados de extratos botanicos para
algumas espécies de moscas-das-frutas
de importancia econémica.
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6. Consideracgoes finais

Anecessidade de mais estudos sobre
o potencial das espécies vegetais como
fontes de extratos naturais para o con-
trole de insetos-praga é evidente, espe-
cialmente, para as espécies de moscas-
-das-frutas de importancia econémica. A
biodiversidade da flora brasileira permite
maiores esforgos na prospeccao de com-
postos bioativos e pode contribuir signifi-
cativamente no controle de insetos-pra-

darios mostram resultados satisfatérios
na repeléncia, deterréncia alimentar e de
oviposicdo e mortalidade das principais
espécies-praga da horticultura. A busca
por novas alternativas para o controle e
manejo de insetos, incluindo tefritideos,
nao é novidade, mas precisa resultar em
inovagao, auxiliando a adogao de novas
técnicas de manejo, suprindo demandas
para a segurancga alimentar e ambiental.

ga. Os estudos com metabolitos secun-
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Tabela 1. Tipos de extratos vegetais e seus efeitos em diversas espécies de artrépodes.

Familia Botanica Nome Cientifico Parte da Planta Tipo de extragdo m Nome Cientifico2 Modo de acao m

Meliaceae Azadirachta indica Semente extrato aquoso Coleoptera Conotrachelus nenuphar Mortalidade/ deterréncia de oviposigcao Adulto Prokopy; Powers, 1995
Solanaceae Nicotiana tabacum Folha extrato aquoso Coleoptera Microtheca ochroloma Mortalidade Adulto/larva Dequech et al., 2008
Myrtaceae Leptospermum citratum Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Myrtaceae Leptospermum ericoides Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Myrtaceae Leptospermum scoparium Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Lamiaceae Hyssopus officinalis Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Lamiaceae Lavandula angustifolia Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Lamiaceae Mentha piperita Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade/repeléncia Adulto Park et al., 2017
Lamiaceae Ocimum basilicum Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Lamiaceae Origanum majorana Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Lamiaceae Perilla frutescens Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Lamiaceae Salvia sclarea Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Lamiaceae Satureja montana Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Lamiaceae Thymus zygis Folha extrato aquoso Diptera Drosophila suzukii Mortalidade Adulto Park et al., 2017
Euforbiaceae Croton zenhtneri Folha 6leo essencial Diptera Aedes aegypti Mortalidade Larva Morais et al., 2006
Euforbiaceae Croton nepetaefolius Folha 6leo essencial Diptera Aedes aegypti Mortalidade Larva Morais et al., 2006
Euforbiaceae Croton argyrophyloides Folha 6leo essencial Diptera Aedes aegypti Mortalidade Larva Morais et al., 2006
Euforbiaceae Croton sonderianus Folha dleo essencial Diptera Aedes aegypti Mortalidade Larva Morais et al., 2006
Apocynaceae Calotropis procera Folha extrato etandlico Diptera Musca domestica Mortalidade Larva Begum et al., 2010
Annonaceae Annona squamosa Folha extrato etandlico Diptera Musca domestica Mortalidade Larva Begum et al.,, 2010
Apocynaceae Tabernaemontana catharinensis Casca caule extrato etandlico Diptera Zaprionus indianus Viabilidade pupal Pupa Bélo et al., 2009
Bignoniaceae Zeyheria montana Casca caule extrato etandlico Diptera Zaprionus indianus Viabilidade pupal Pupa Bélo et al., 2009
Asteraceae Galinsoga parviflora Folha 6leo essencial Diptera Aedes aegypti Toxidade/ deterréncia de oviposigao Larva/ adulto Govindarajan et al., 2018
Asteraceae Galinsoga parviflora Folha dleo essencial Diptera Aedes albopictus Toxidade/ deterréncia de oviposi¢ao Larva/ adulto Govindarajan et al., 2018
Asteraceae Galinsoga parviflora Folha 6leo essencial Diptera Anopheles stephensi Toxidade/ deterréncia de oviposi¢do Larva/ adulto Govindarajan et al., 2018
Asteraceae Galinsoga parviflora Folha 6leo essencial Diptera Anopheles subpictus Toxidade/ deterréncia de oviposi¢do Larva/ adulto Govindarajan et al., 2018
Asteraceae Galinsoga parviflora Folha 6leo essencial Diptera Culex quinquefasciatus Toxidade/ deterréncia de oviposigdo Larva/ adulto Govindarajan et al., 2018
Asteraceae Galinsoga parviflora Folha dleo essencial Diptera Culex tritaeniorhynchus Toxidade/ deterréncia de oviposigao Larva/ adulto Govindarajan et al., 2018
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Tabela 1. Tipos de extratos vegetais e seus efeitos em diversas espécies de artréopodes. (Continuagao)

Familia Botanica Nome Cientifico Parte da Planta Tipo de extragao m Nome Cientifico3 Modo de agao “

Fabaceae Prosopis juliflora Folha extrato aquoso Hemiptera Bemisia tabaci Mortalidade Ovos/ninfas  Cavalcante et al. 2006
Fabaceae Leucaena leucocephala Folha extrato aquoso Hemiptera Bemisia tabaci Mortalidade Ovos/ninfas  Cavalcante et al. 2006
Fabaceae Mimosa caesalpiniifolia Folha extrato aquoso Hemiptera Bemisia tabaci Inibig&o fertilidade Adulto Cavalcante et al. 2006
Myrtaceae Melaleuca alternifolia Folha Sleo essencial Hymenoptera Psyttalia concolor Mortalidade Adulto Benelli et al., 2012
Apiaceae Carum carvi Folha extrato aquoso Lepidoptera Spodoptera littoralis Mortalidade Larva Ben-Khalifa et al., 2018
Apiaceae Cuminum cyminum Folha extrato aquoso Lepidoptera Spodoptera littoralis Mortalidade Larva Ben-Khalifa et al., 2018
Apiaceae Daucus carota Folha extrato aquoso Lepidoptera Spodoptera littoralis Mortalidade Larva Ben-Khalifa et al., 2018
Apiaceae Foeniculum vulgare Folha extrato aquoso Lepidoptera Spodoptera littoralis Mortalidade Larva Ben-Khalifa et al., 2018
Apiaceae Petroselinum crispum Folha extrato aquoso Lepidoptera Spodoptera littoralis Mortalidade Larva Ben-Khalifa et al., 2018
Asteraceae Artemisia annua Ramos dleo essencial Lepidoptera Diaphania hyalinata Mortalidade Larva Seixas et al. 2017
Solanaceae Nicotiana tabacum Folha extrato aquoso Lepidoptera Ascia monuste orseis ovicida/larvicida/deterréncia alimentar Ovollarva Ribeiro, 2016
Myrtaceae Eucalyptus tereticornis Folha extrato aquoso Lepidoptera Ascia monuste orseis ovicida/deterréncia alimentar Ovollarva Ribeiro, 2016
Fabaceae Ateleia glazioveana Folha/ramos extrato aquoso Lepidoptera Ascia monuste orseis ovicida/deterréncia alimentar Ovollarva Ribeiro, 2016
Rutaceae Ruta graveolens Folha/ramos extrato aquoso Lepidoptera Ascia monuste orseis Larvicida Larva Ribeiro, 2016
Lamiaceae Satureja hortensis Folha 6leo essencial Lepidoptera Plodia interpunctella Deterréncia alimentar Adulto Shahab-Ghayoor; Saeidi, 2015
Cucurbitaceae Momordica charantia Folha/ramos extrato aquoso Lepidoptera Spodoptera frugiperda Viabilidade larval Larva Santiago et al., 2008
Verbenaceae Lippia sidoides Folha extrato aquoso Lepidoptera Spodoptera frugiperda Viabilidade ovos Ovo Santiago et al., 2008
Rutaceae Amyris balsamifera Folha 6leo essencial Neuroptera Chrysoperla externa Mortalidade Adulto Castilho et al., 2018
Lamiaceae Origanum vulgare Folha 6leo essencial Neuroptera Chrysoperla externa Mortalidade/reducéo de fecundidade Adulto Castilho et al., 2018
Lamiaceae Hymus vulgares Folha 6leo essencial Neuroptera Chrysoperla externa Mortalidade Adulto Castilho et al., 2018
Lamiaceae Ocimum basilicum Folha 6leo essencial Trombidiformes  Tetranychus urticae Inibicdo fertilidade/viabilidade ovos Adulto/ovos Pavela et al., 2016
Lamiaceae Mentha spicata Folha 6leo essencial Trombidiformes  Tetranychus urticae Inibicdo fertilidade/viabilidade ovos Adulto/ovos Pavela et al., 2016
Lamiaceae Mentha arvensis Folha bleo essencial Trombidiformes  Tetranychus urticae Inibicao fertilidade/viabilidade ovos Adulto/ovos  Pavela et al., 2016
Lamiaceae Mentha pulegium Folha dleo essencial Trombidiformes  Tetranychus urticae Inibigéo fertilidade/viabilidade ovos Adulto/ovos  Pavela et al., 2016
Lamiaceae Origanum majorana Folha dleo essencial Trombidiformes  Tetranychus urticae Inibigéo fertilidade/viabilidade ovos Adulto/ovos  Pavela et al., 2016
Lamiaceae Origanum compactum Folha 6leo essencial Trombidiformes  Tetranychus urticae Inibicao fertilidade/viabilidade ovos Adulto/ovos Pavela et al., 2016
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Tabela 2. Tipos de extratos vegetais e seus efeitos em espécies de moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae).

Familia Botanica Nome Cientifico Parte da Planta | Tipo de extragcdo | Nome Cientifico - Inseto Modo de agao Fase do Inseto

Meliaceae
Meliaceae
Lamiaceae
Myrtaceae
Lamiaceae
Meliaceae
Verbenaceae
Liliaceae
Zingiberaceae
Lamiaceae
Polygonaceae
Meliaceae
Lamiaceae
Meliaceae
Verbenaceae
Liliaceae
Zingiberaceae
Lamiaceae
Rutaceae
Thymelaeaceae
Asteraceae
Lauraceae
Myrtaceae
Solanaceae
Meliaceae
Lamiaceae
Meliaceae
Liliaceae
Zingiberaceae
Myrtaceae
Lamiaceae
Rutaceae

Meliaceae

Melia azedarach
Azadirachta indica
Ocimum basilicum
Eugenia caryophyllus
Thymus vulgaris
Melia azedarach
Lantana camara
Allium sativum
Curcuma longa
Ocimum basilicum
Persicaria hydropipe
Azadirachta indica
Ocimum basilicum
Melia azedarach
Lantana camara
Allium sativum
Curcuma longa
Isodon rugosus
Boenninghausenia albiflora
Daphne mucronata
Tagetes minuta
Cinnamomum camphora
Eucalyptus sideroxylon
Datura alba
Azadirachta indica
Ocimum basilicum
Melia azedarach
Allium sativum
Curcuma longa
Melaleuca alternifolia
Ocimum basilicum
Ruta graveolens

Azadirachta indica

Fruto
Fruto
Folha/flor
Folha/flor
Folha
Semente
Folha
Bulbo
Raiz
Folha/flor
Folha/flor
Folha
Folha/flor
Semente
Folha
Bulbo
Raiz
Folha
Folha
Folha
Folha
Folha
Folha
Folha
Folha
Folha/flor
Folha/Ramo/Fruto
Bulbo
Raiz
Folha
Folha/flor
Folha

Semente

extratos aquosos
Oleo essencial
Oleo essencial
Oleo essencial
extrato etandlico
extrato etanélico
extrato etandlico
extrato etandlico
Oleo esséncial
extratos aquosos
extratos aquosos
Oleo essencial
extrato etandlico
extrato etanélico
extrato etandlico
extrato etandlico
extrato metanolico
extrato metanolico
extrato metanolico
extrato metanolico
extrato metanolico
extrato metanolico
Oleo esséncial
Oleo essencial
Oleo essencial
extratos aquosos
extratos aquosos
extratos aquosos
Oleo essencial
Oleo essencial
extrato etandlico

extratos aquosos

Anastrepha fraterculus
Anastrepha fraterculus
Anastrepha ludens
Anastrepha ludens
Anastrepha ludens
Bactrocera cucurbitae
Bactrocera cucurbitae
Bactrocera cucurbitae
Bactrocera cucurbitae
Bactrocera curcubitae
Bactrocera cucurbitae
Bactrocera cucurbitae
Bactrocera dorsalis
Bactrocera tau
Bactrocera tau
Bactrocera tau
Bactrocera tau
Bactrocera zonata
Bactrocera zonata
Bactrocera zonata
Bactrocera zonata
Bactrocera zonata
Bactrocera zonata
Bactrocera zonata
Bactrocera zonata
Bactrocera zonata
Ceratitis capitata
Ceratitis capitata
Ceratitis capitata
Ceratitis capitata
Ceratitis capitata
Ceratitis capitata

Rhagoletis pomonella

Viabilidade larval/ viabilidade pupal
Viabilidades de ovos, larvas, pupas; deterréncia de oviposi¢ao
Mortalidade
Mortalidade
Mortalidade
Deterréncia de oviposigao
Deterréncia de oviposicdo
Deterréncia de oviposigao
Deterréncia de oviposigao
Mortalidade
Deterréncia de oviposicdo
Repeléncia/ deterréncia de oviposi¢ao
Mortalidade
Deterréncia de oviposigao
Deterréncia de oviposicdo
Deterréncia de oviposigao
Deterréncia de oviposigao
Mortalidade/repeléncia
Repeléncia
Mortalidade/Repeléncia/deterréncia de oviposigao/viabilidade pupal
Mortalidade/deterrencia de oviposigéo/viabilidade pupal
Repeléncia
Mortalidade/deterréncia de oviposigao/viabilidade pupal
Repeléncia
Deterréncia de oviposigao
Atratividade
Mortalidade/viabilidade pupal/deterréncia alimentar
Larvicida
viabilidade pupal
Mortalidade
Mortalidade
Mortalidade

Mortalidade/ deterréncia de oviposi¢ao
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Larva/pupa
Ovol/larva/pupa/adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto/Pupa
Adulto/Pupa
Adulto
Adulto/Pulpa
Adulto
Adulto
Adulto
Adulto/Larva
Larva

Pulpa
Adulto
Adulto
Adulto

Adulto

Salles; Rech, 1999

Salles; Rech, 1999
Buentello-Wong et al., 2016
Buentello-Wong et al., 2016
Buentello-Wong et al., 2016
Thakur; Gupta, 2013
Thakur; Gupta, 2013
Thakur; Gupta, 2013
Thakur; Gupta, 2013

Chang et al., 2009

Hossain; Khalequzzaman, 2018

Hossain; Khalequzzaman, 2018

Chang et al., 2009
Thakur; Gupta, 2013
Thakur; Gupta, 2013
Thakur; Gupta, 2013
Thakur; Gupta, 2013
Khan et al., 2016
Khan et al., 2016
Khan et al., 2016
Khan et al., 2016
Khan et al., 2016
Khan et al., 2016
llyas et al., 2017
llyas et al., 2017
llyas et al., 2017
Rohde et al., 2013
Rohde et al., 2013
Rohde et al., 2013
Benelli et al., 2012
Chang et al., 2009
Ghabbari et al., 2018

Prokopy; Powers, 1995
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