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RESUMO

SILVA, Sara Braga e. Bioatividade de extratos botanicos para adultos de Anastrepha
fraterculus (Wiedemann) e Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae). 2019.
82 p. Dissertacdo (Mestrado em Sanidade, Seguranga Alimentar e Ambiental no Agronegdcio)
— Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios, Secretaria de

Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo, Séo Paulo, 2019.

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) s&o insetos de importadncia econdmica e
quarentendria para a fruticultura. A importancia econémica se da pelas perdas de frutas no
campo, enguanto que a importancia quarentenaria se caracteriza pela restricdo da importacao
de frutas frescas impostas por paises importadores. Devido a importancia das moscas-das-frutas
para a producdo e comercializacdo de frutas, existe uma demanda por métodos de controle
sustentaveis. Para contribuir com 0 manejo desses insetos, o objetivo do trabalho foi avaliar o
potencial inseticida de extratos aquosos (EA) e atrativo de Gleos essenciais (OE) sobre
Anastrepha fraterculus (Wied.) e Ceratitis capitata (Wied.). Os experimentos consistiram em
ensaios para verificar atratividade em olfatdmetro de quatro saidas e teste de mortalidade em
Torre de Potter. No olfatdbmetro foram testados OE de Bixa orellana L., Cymbopogon
winterianus L., Citrus latifolia Tanaka, Lavandula angustifolia Mill, L. dentata L., Laurus
nobilis L., Rosmarinus officinalis L. e Ocimum basilicum L. em trés concentracfes 0,5, 1,0 e
2,0%, sobre fémeas das duas espécies de moscas simultaneamente. Na Torre de Potter foram
usados EA de B. orellana, C. winterianus, O. basilicum, L. angustifolia, L. dentata, L. nobilis
e R. officinalis nas concentracdes de 10,0 e 20,0% para ambos os sexos de A. fraterculus e C.
capitata separadamente. Os compostos dos OE foram descritos por cromatrografia gasosa e
espectrometria de massa. Os compostos majoritarios dos OEs foram 1-8 cineol, canfora,
citronelal, linalol e limoneno. Lavandula angustifolia (1,0% e 2,0%) e B. orellana (0,5%, 1,0%
e 2,0%) foram as mais atrativas para A. fraterculus. Cymbopogon winterianus (1,0 e 2,0%), B.
orellana (0,5%, 1,0% e 2,0%), L. angustifolia (2,0%) e C. latifolia (2,0%) foram os mais
atrativos para C. capitata. As maiores atratividade foram obtidas as 24h de exposi¢do dos
insetos aos volateis do OEs. Os extratos aquosos de B. orellana a 10% e L. angustifolia a 20%
causaram maior mortalidade as fémeas e machos de C. capitata. Lavandula dentata 20%
mostrou um potencial inseticida tanto para fémeas quanto para machos de A. fraterculus.

Provavelmente esses compostos estdo associados com a atratividade e toxicidade para A.



fraterculus e C. capitata. A combinagcdo de compostos presentes em Lavandula spp. e B.

orellana apresentam potencial uso no manejo de A. fraterculus e C. capitata.

Palavras-chave: Anastrepha fraterculus, Ceratitis capitata, produtos naturais, extrato aquoso,
6leo essencial.



ABSTRACT

SILVA, Sara Braga e. Bioactivity of adult botanical extracts of Anastrepha fraterculus
(Wiedemann) and Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae). 2019.82 p.
Dissertacdo (Mestrado em Sanidade, Seguranca Alimentar e Ambiental no Agronegocio) —
Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios, Secretaria de
Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo, Séo Paulo, 2019.

Fruit flies (Diptera: Tephritidae) are insects of economic and quarantine importance for
fruitculture. The economic importance is due to the losses of fruits in the field while the
quarantine importance is characterized by the restriction of the import of fresh fruits imposed
by importing countries. Due to the importance of fruit flies for fruit production and marketing,
there is a demand for sustainable control methods. To contribute to the management of these
pests, our objective was to evaluate the insecticidal and attractive potential of aqueous extracts
(EA) and the attractiveness of essential oils (OE) on Anastrepha fraterculus (Wied.) and
Ceratitis capitata (Wied.). The assays consisted of olfactometer attractiveness tests and
mortality tests under Potter Tower. For the behavioral assessments, we tested Bixa orellana L.,
Cymbopogon winterianus L., Citrus latifolia Tanaka, Lavandula angustifolia Mill, L. dentata
L., Laurus nobilis L., Rosmarinus officinalis L. and Ocimum basilicum L. OE at 0.5, 1.0 and
2.0% dillutions on females of both species of flies simultaneously. For the Potter Tower sprays,
B. orellana, C. winterianus, O. basilicum, L. angustifolia, L. dentata, L. nobilis and R.
officinalis EA were used at 10.0 and 20.0% dillutions for both A. fraterculus and C. capitate
genders, separately. The OE compounds were described by gas chromatography and mass
spectrometry. The major compounds of OEs were 1-8 cineol, camphor, citronelal, cinalol and
limonene. Lavandula angustifolia (1.0 and 2.0%) and B. orellana (0.5%, 1.0% and 2.0%), O.
basilicum and C. latifolia 2.0, 2.0 and 0.5% dillutions were the most attractive for A. fraterculus.
Citrus latifolia (2%), C. winterianus (1.0 and 2.0%), B. orellana (0.5%, 1.0% and 2.0%), L.
angustifolia and C. latifolia (2.0%) at concentrations of 0.5 and 2.0% and R. officinalis at 2.0%
were the most attractive for C. capitata. The highest attractiveness were obtained after 24 hours
of exposure to OE volatiles. Lavandula dentata at 20.0% and L. angustifolia at 20.0% showed
the highest toxicity on A. fraterculus. For C. capitata, B. orellana at 10.0% and L. angustifolia
at 20.0% exhibited the highest mortality rates. The aqueous extracts of B. orellana at 10% and
L. angustifolia at 20% were the most efficient for the mortality of females and males of C.
capitata. Lavandula dentata 20% showed as a potential insecticide for both males and females

of A. fraterculus. These compounds are probably associated with attractiveness and toxicity to



A. fraterculus and C. capitata. The combination of compounds present in Lavandula spp. and

B. orellana shows a promissing use in the management of A. fraterculus and C. capitata.

Key words: Anastrepha fraterculus, Ceratitis capitata, natural products, aqueous extract,
essential oil.
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1 INTRODUCAO

A fruticultura é um dos principais segmentos do agronegdécio brasileiro e uma das mais
diversificadas do mundo. A safra brasileira esta distribuida ao longo do ano, oriunda de area
superior & 2 milhGes de hectares de espécies de frutas temperadas e tropicais, totalizando uma
producdo anual de aproximadamente 44 milhdes de toneladas (MAPA, 2018). Os problemas
fitossanitarios, no entanto, ainda se caracterizam como limitantes para o alcance de melhores
resultados de produtividade e de qualidade de frutos para exportacao.

Os insetos popularmente conhecidos como moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae),
estéo entre as principais pragas da fruticultura mundial, tanto pelos danos diretos que causam
aos frutos, quanto pelos danos indiretos, que limitam e/ou impedem o livre comércio
internacional de frutas (MORGANTE, 1991; RAGA, 2005). O alto potencial biotico, a
habilidade de se dispersarem no ambiente, a capacidade de se adaptarem a novos hospedeiros
e as perdas econémicas que causam, tornam as moscas-das-frutas pragas-chave da fruticultura
(CHIARADIA et al., 2004). Os danos diretos causados pelas moscas-das-frutas sdo decorrentes
do consumo da polpa dos frutos pelas larvas, inviabiliza a comercializacdo interna e externa
(ALUJA; MANGAN, 2008; FOLLETT; NEVEN, 2006) e elevam os custos de producéo e de
manejo.

O controle de pragas se baseia principalmente no controle quimico e no controle
alternativo. O controle quimico de moscas-das-frutas baseia-se na aplicacéo de inseticidas em
cobertura total ou na forma de iscas toxicas, que sdo misturas de atrativos alimentares
acrescidos de inseticida. As iscas podem ser preparadas com melago de cana ou outros atrativos
alimentares a base de proteina hidrolisada (RAGA; SATO, 2016). O controle alternativo
engloba todos os outros métodos de manejo, como o controle cultural, controle fisico, controle
legislativo, controle biolégico e o uso de produtos naturais (CARVALHO; NASCIMENTO;
MATRANGOLO, 2000).

O uso de extratos vegetais e 0leos essenciais sdo exemplos de produtos naturais e uma
das vias de utilizagdo das plantas com bioatividade & pragas agricolas. Os compostos presentes
nas plantas apresentam caracteristicas repelentes, deterrentes (que impedem/desencorajam)
alimentares e de oviposicao, inibidores de crescimento, esterilizantes e toxinas, formando uma
defesa de natureza quimica contra predadores. Essas substancias quimicas podem ser agrupadas

em cinco grupos quimicos majoritarios: compostos nitrogenados (principalmente alcalbides),
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terpendides, fenolicos, inibidores de proteinase e reguladores de crescimento (SAXENA, 1989;
MAIA; MOORE, 2011).

Essas substancias bioativas podem ser encontradas em raizes, caules, folhas, sementes
e frutos (MEDEIROS, 1990). Alem do que, a promocéo do desenvolvimento de estratégias para
0 controle de pragas, como a aplicacdo de biopesticidas e 0 manejo integrado de pragas (MIP),
estd se tornando aparentemente inevitavel (KARUNAMOORTHI, 2012). Essa estratégia
reduzira a dependéncia de pesticidas quimicos, bem como 0 seu impacto negativo na saude
humana e no ambiente (GOVIL; SANJIB, 2012).

Em geral, extratos naturais das plantas e seus principais componentes, estdo entre as
alternativas disponiveis comercialmente com maior potencial de uso como inseticida botanico
(ISMAN; MACHIAL, 2006; PAVELA et al., 2016). Mas ainda existem muitas questdes que
precisam ser esclarecidas por meio de pesquisa e desenvolvimento para determinar e otimizar
estratégias de MIP como monitoramento, captura massal, isca toxica e repeléncia (GALDINO;
RAGA, 2016).

O combate de insetos-praga exclusivamente com inseticidas quimicos compromete as
cadeias de inimigos naturais, diminui a diversidade bioldgica e desencadeia o aparecimento de
novas pragas (SHIVANANDAPPA; RAJASHEKAR, 2014). Os insetos-praga que sobrevivem
apos a aplicacdo dos agrotoxicos se multiplicam e tornam-se cada vez mais resistentes aos
produtos aplicados, sendo necessaria a utilizacdo de dosagens cada vez maiores para o controle
efetivo das populacbes (RODRIGUES et al., 2011). Recentemente foram detectadas populacdes
de moscas-das-frutas mais tolerantes a inseticida piretroides no Brasil (DEMANT et al. 2019).

A consciéncia cada vez maior em utilizar produtos que venham controlar as pragas,
assegurando alta produtividade agricola e a0 mesmo tempo prote¢do ao meio ambiente e a satde
humana, tem incentivado pesquisadores a desenvolverem trabalhos na tentativa de sintetizar
novas moléculas com caracteristicas mais especificas, seletivas a inimigos naturais e segura
para 0 homem e ecossistema (DANTAS, 1993). Com perspectivas de diminuir 0 uso de
inseticidas quimicos, vém sendo desenvolvidas formas naturais de controle para varias espécies
de moscas-das-frutas (BRITO, 2007).

A utilizacdo dos inseticidas de origem vegetal merece destaque entre 0s metodos
alternativos ao controle quimico convencional, pelos aspectos de seguranca e pela conservacgéo
do equilibrio do agroecossistema (FERRACINI et al., 1990). Os inseticidas botanicos tém como
caracteristicas principais o lento desenvolvimento de resisténcia por parte dos insetos, uma vez

gue estes produtos sdo compostos constituidos por diferentes substancias ativas, obtidos a partir
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de recursos renovaveis, e que sdo rapidamente degradados, diminuindo a persisténcia no
ambiente (BOMFIM, 2017).

Essas questbes tém sido abertamente definidas para dirigir futuras pesquisas, e incluem
entre outras medidas: otimizar o uso de inseticidas naturais e atrativos que possam ajudar nos
estudos sobre a dindmica espacial e temporal de populagbes para o desenvolvimento de
tecnologias para o controle de moscas-das-frutas (IAEA, 2007).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

e Avaliar em laboratorio a atratividade de 6leos essenciais (OE) e o efeito inseticida de
extratos aquosos (EA) oriundos de oito espécies botanicas sobre adultos de Anastrepha

fraterculus (Wiedemann) e Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae).

2.2 Especificos

e Analisar os compostos quimicos dos 6leos essenciais por cromatografia gasosa.

e Auvaliar qual espécie botanica e em qual concentragdo apresenta maior atratividade
comparativa a fémeas de duas espécies de moscas-das-frutas.

e Auvaliar qual espécie botanica e em qual concentracdo apresenta maior indice de

mortalidade comparativa de machos e fémeas de duas espécies de moscas-das-frutas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae)

Moscas-das-frutas, sdo insetos-praga que atacam diferentes variedades de frutas, séo
pertencentes a ordem Diptera e a familia Tephritidae. E tem esse nome pelo fato que as larvas
se alimentarem no interior dos frutos de um grande nimero de plantas cultivadas e silvestres,
gerando perdas econdmicas para a fruticultura em nivel mundial. As espécies dessa familia séo
encontradas em regides temperadas, subtropicais e tropicais de todo o mundo, estando ausentes
apenas nas zonas polares (HERNANDEZ-ORTIZ et al., 2010).

O ciclo de vida ocorre em trés diferentes ambientes (vegetacdo, fruto e solo) e
completam seu desenvolvimento ao completar quatro estagios do ciclo de vida: ovo, larva, pupa
e adulto (SOUZA FILHO; RAGA; ZUCCHlI, 2003).

O ciclo de vida e a biologia dos tefritideos dependem de fatores bioticos e abioticos do
meio onde vivem, como clima, temperatura, umidade, fotoperiodo, substrato de oviposicao e a
disponibilidade de hospedeiros (SALLES, 2000). A disponibilidade de hospedeiros afeta o
desenvolvimento dos ovos, a sobrevivéncia e a nutricdo larval, a viabilidade pupal e a
longevidade e taxas de reproducédo dos adultos, fatores que mediam o potencial de crescimento
das populacdes (SUGAYAMA et al., 1998; LIEDO et al., 2010; SOUSA; RAGA, 2018).

A distribuicdo geografica dos tefritideos também esta relacionada a ocorréncia de suas
plantas hospedeiras. As espécies adaptaram-se a determinados hospedeiros como resultado da
capacidade de colonizagéo e apresentam diferentes graus de especializagdo (MORGANTE et
al., 1993; MORGANTE, 1982). De acordo com as caracteristicas ecologicas e fisioldgicas, as
moscas-das-frutas formam dois grandes grupos: univoltinos, que apresentam uma geracéo por
ano, vivem em regides temperadas e as pupas apresentam diapausa (suspensao temporéaria do
desenvolvimento) no inverno. Sdo exemplos de moscas-das-frutas univoltinas as espécies
Rhagoletis completa Cresson e R. pomonella Walsh, presentes na América do Norte
(CHRISTENSON; FOOTE, 1960). As especies multivoltinas apresentam mais de uma geragdo
por ano, ndo apresentam diapausa e estdo presentes nas regides tropicais ou subtropicais
(BATEMAN, 1972; WHITE; ELSON-HARRIS, 1992). Exemplos desse grupo séo A.
fraterculus; A. obliqua e C. capitata.

Quanto aos habitos alimentares, podem ser classificados como mondfagos (infestam

uma espécie hospedeira), oligéfagos (infestam varios géneros dentro de uma familia) e
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polifagos (infestam varias espécies de vérias familias), como é o caso de Anastrepha fraterculus
(Wied.), A. obliqua Macquart, A. serpentina (Wied.) e A. striata Schiner que s&o generalistas.
Por outro lado, existem espécies altamente especializadas na exploracdo de certos recursos,
como as espécies do grupo spatulata, que séo especializadas na exploracdo das plantas do
género Manihot (Euphorbiaceae), do grupo pseudoparallela, que exploram preferencialmente
frutos da familia Passifloraceae, ou ainda as espécies do grupo grandis, que exploram frutos da
familia Cucurbitaceae (SELIVON, 2000).

Na familia Tephritidae, ha seis géneros de moscas-das-frutas de grande expressdo
econdmica: Anastrepha sp. Schiner, Bactrocera sp. Macquart, Ceratitis sp. MacLeay, Dacus
sp. Fabricius, Rhagoletis sp. Loew e Toxotrypana sp. Gerstaecker (WHITE; ELSON-HARRIS,
1992; MALAVASI; ZUCCHI; SUGAYAMA, 2000). No Brasil, os géneros de importancia
econbmica sdo: Anastrepha, Bactrocera, Ceratitis e Rhagoletis (RAGA, 1990; NORRBOM,;
MCALPINE, 1996; STRIKIS, 2005).

Do ponto de vista agricola, sete espécies de Anastrepha (A. fraterculus, A. grandis
(Macquart), A. obliqua, A. pseudoparallela (Loew), A. sororcula Zucchi, A. striata e A. zenildae
Zucchi) e uma ce Ceratitis (C. capitata) sdo as prejudiciais a fruticultura, estando amplamente
distribuidas por todo o territério brasileiro (NORRBOM; ZUCCHI; HERNANDEZ-ORTIZ,
2000; URAMOTO, 2007; ZUCCHI, 2000).

3.1.1 Anastrepha fraterculus (Wiedemann)

De origem neotropical, A. fraterculus ocorre do sul dos EUA (Texas) ao norte da
Argentina (MALAVASI et al., 2000). No Brasil, essa espécie é praga-chave de varias frutiferas
comerciais e nativas (NAVA; BOTTON, 2010) e a espécie do género mais importante para a
América do Sul (MONTES, 2006). Ha relatos de sua presenca em 23 estados brasileiros e em
114 plantas hospedeiras (ZUCCHI, 2008). E abundante em pomares de citros, rosaceas e
principalmente mirtdceas (MALAVASI et al., 2000; CHIARADIA; MILANEZ, 2000; RAGA
et al., 2004, RAGA et al., 2006, RAGA et al., 2017).

Anastrepha fraterculus € multivoltina, apresentando, no minimo, seis geracdes anuais,
0 que viabiliza sua presenca durante todos os meses do ano (CHRISTENSON; FOOTE, 1960;
URAMOTO et al., 2003). Possui elevado potencial reprodutivo, alta mobilidade e, geralmente,
alta longevidade (ALUJA, 1994). O ciclo de vida varia de 25 a 35 dias no verao, podendo variar

de acordo com o hospedeiro e, principalmente, com a temperatura (MORGANTE, 1991;
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SOUZA-FILHO; RAGA; ZUCCHI, 2003) e os adultos vivem em média 161 dias, produzindo
mais de 400 ovos (SALLES, 2000).

No estado de S&o Paulo, A. fraterculus esta entre as espécies que apresentam altas
infestacdes, ampla distribuicdo geografica e a maior diversidade de hospedeiros (SOUZA-
FILHO; RAGA; ZUCCHI, 1999), tendo sido relatadas 116 espécies hospedeiras no Brasil
(ZUCCHI, 2008) que abrangem as espécies cultivadas de maior importancia econdmica
(RAGA et al., 2011).

3.1.2 Ceratitis capitata (Wiedemann)

Ceratitis capitata tem distribuicdo geografica que vai desde a Africa Equatorial até a
regido do Mediterraneo, Sul da Africa, Australia, Havai, Américas Central e do Sul, sendo a
Unica espécie de moscas-das-frutas ocorrendo em todas as zonas biogeogréaficas do mundo
(STECK et al., 1996; ZUCCHI, 2001). E a Ginica espécie do género que ocorre no Brasil e entre
os tefritideos é a mais cosmopolita e invasora. Foi registrada pela primeira vez no estado de Sdo
Paulo, em 1901 (IHERING. 1901; ZUCCHI, 2001). Apenas Amapa, Amazonas e Sergipe ndo
tem registro de C. capitata (ZUCCHI, 2012).

A mosca-do-mediterraneo (C. capitata), devido a sua elevada plasticidade ecoldgica,
invade com grande facilidade novos habitats e devido ao transporte de frutos infestados, esta
associada a uma rapida expansdo continental, alcancando facilmente qualquer regido insular
(CARVALHO; AGUIAR, 1997).

Nas condicdes tropicais, no Centro e Sul da América, C. capitata apresenta de 9 a 11
geracOes ao ano. O adulto vive normalmente de 1 a 2 meses, as fémeas alcancam a maturidade
sexual com 3 a 4 dias ap6s emergéncia do adulto, iniciando a oviposicdo entre 7 e 9 dias,
produzindo entre 300 e 400 ovos (NUNEZ-BUENO, 1987).0s adultos alimentam-se de
“honeydew” (substancia adocicada rica em carboidratos, aminoécidos e agua proveniente da
planta), néctar, sucos de frutos, seiva, polen, fezes de passaros e outros alimentos na superficie
de folhas e frutos, até alcancarem a maturidade sexual (BATEMAN, 1972).

Ceratitis capitata desenvolve-se em mais de 200 espécies de plantas hospedeiras,
abrangendo um grande numero de espécies comerciais (LIQUIDO et al., 1991). No Brasil, essa
espécie esta associada a 94 plantas hospedeiras pertencentes a 27 familias botanicas, com

destaque para Myrtaceae, Rutaceae, Rosaceae, Anacardiaceae e Sapotaceae (ZUCCHI, 2012).
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Dentre as espécies de tefritideos, C. capitata € considerada a que causa mais prejuizos
a agricultura, especialmente por ser a mais cosmopolita e invasora. O sucesso bioldgico dessa
espécie apoia-se em Vvarias caracteristicas adaptativas (morfoldgicas, fisiologicas e
comportamentais), envolvidas em cada estagio do seu ciclo de vida (YUVAL; HENDRICHS,
2000).

3.2 Importéncia do controle natural das moscas-das-frutas

Controle é um termo empregado para descrever procedimentos que visam a protecdo
direta de pomares comerciais ou domésticos a pragas (NASCIMENTO et al., 1988). O controle
de moscas-das-frutas se baseia na integracdo de varios métodos, uma vez que esses insetos
apresentam caracteristicas que os distinguem como pragas-chaves de importancia econémica e
quarentendria, como alta taxa de fecundidade, elevada fertilidade, alta capacidade de dispersao
e facilidade de colonizacéo sob diferentes condicGes ecoldgicas (RAGA, 2005).

Devido ao elevado numero de espécies de moscas-das-frutas e seus hospedeiros,
cultivados ou silvestres, as peculiaridades regionais e o tipo de dano ao fruto, torna-se muito
dificil estabelecer um programa Unico de controle (BRAGA-SOBRINHO et al., 2001). A
escolha da estratégia a ser utilizada para o controle quimico das moscas-das-frutas depende da
espécie de Tephritidae, da cultura explorada e da regido abrangida (MARTINS, 2003).

O controle populacional de moscas-das-frutas € normalmente realizado por meio de
iscas toxicas preparadas com proteina hidrolisada associada a inseticidas sintéticos (ADAIME
et al., 2012; RAGA; SATO, 2016). Esse método de controle visa atrair e eliminar as fémeas
adultas, que carecem de proteinas e carboidratos no periodo que antecede a oviposicao
(ALUJA; MANGAN, 2008). Além das iscas tdxicas, o controle pode ser feito com aplicagdes
de inseticidas em cobertura (CARVALHO; NASCIMENTO, 2002, RAGA,; SATO, 2016).

O controle quimico, via terrestre, é bastante utilizado para pomares de tamanho pequeno
ou médio e também se aplica para a eliminacdo de focos isolados. As pulverizagdes aéreas
contendo inseticidas sdo as ferramentas de controle mais eficazes na supressdo de populacdes
silvestres e permitem uma efetiva acdo, para serem adotadas posteriormente a liberacdo de
insetos estéreis de modo a tornar o controle mais efetivo ou mesmo a erradicacdo da praga
(BRAGA-SOBRINHO et al., 2001).

Os inseticidas disponiveis para o controle da mosca-das-frutas sdo principalmente os

organofosforados e os piretroides, que controlam adultos (RAGA, 2005). Esses inseticidas séo
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bastante prejudiciais para os inimigos naturais, principalmente &caros predadores e parasitoides
(NAVA; BOTTON, 2010).

Ainda que a maioria das moléculas registradas para o controle das moscas-frutas seja
eficaz para adultos, por acdo de contato e/ou ingestdo, fentiom e triclorfom, que também
possuem acdo ovicida ou matam larvas jovens (PUZZI; REGINATO; ORLANDO, 1963;
SCOZ et al., 2004), foram recentemente banidos no Brasil. Por isso, as formas jovens de
moscas-das-frutas estdo protegidas da acao de inseticidas ndo sistémicos por falta de moléculas
alternativas com acéo ovicida e larvicida.

Os inseticidas fosforados, como malation, thriclorfom e fentiom, além do deltametrina,
foram largamente utilizados nos ultimos trinta anos como inseticidas para moscas-das-frutas no
Brasil (RAGA,; SATO, 2011). A crescente proibicdo de ingredientes ativos autorizados para o
controle de moscas-das-frutas demanda a busca urgente de novas moléculas para auxiliar a
fruticultura no pais (RAGA; SATO, 2016).

O uso de plantas com potencial inseticida é considerada uma opcdo a utilizacdo de
inseticidas sintéticos no controle de insetos, tornando-se uma forma mais segura para a maior
parte dos produtores, apresentando acdo direta sobre o inseto, oferecendo maior seletividade,
reduzindo a persisténcia e 0 acumulo do agrotéxico no meio ambiente e sem apresentar 0s
efeitos colaterais dos inseticidas sintéticos (RODRIGUES et al., 2011), merecendo destaque
entre os métodos alternativos ao controle quimico convencional (FERRACINI et al., 1990).

Os extratos de plantas sdo compativeis com MIP (SHIN-FOON; YU-TONG, 1993).
Esses produtos possuem acdo direta sobre o inseto, apresentam maior seletividade, reduzem a
persisténcia e o acumulo dos agrotdxicos no meio ambiente e ndo apresentam os efeitos

colaterais apresentados pelos inseticidas sintéticos (SANTOS et al., 2012).

3.2.1. Extratos Botanicos Naturais

Os extratos botanicos sdo substancias organicas extraidas de diferentes partes das
plantas. Provenientes de uma séerie de misturas complexas, constitui-se uma fonte importante
de estruturas quimicas com uma ampla gama de atividades biologicas (NEWMAN; CRAGG,
2012). As substancias conhecidas como metabolitos secundarios sdo compostos organicos que
néo estdo diretamente envolvidos nos processos de crescimento, desenvolvimento e reproducéo
dos organismos. E apresentam varios potenciais de aplicag&o, incluindo a agricultura orgénica
e o controle de pragas em geral (GEHARDT; PUTZKE; LOVATTO, 2012).
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As plantas sdo uma grande fonte de alimentos para 0s insetos, e que também agem como
vetores e transmissores de doencgas ou que danificam o tecido vegetal afetando negativamente
0 desenvolvimento da planta e a biossintese de metabdlitos secundarios (MAIA; MOORE,
2011). Os metabolitos tém uma importante funcéo na defesa das plantas contra varios pat6genos
e, portanto, constituem um mecanismo de defesa quimica estratégica contra a herbivoria
(CORREA et al., 2008).

Os principios ativos dos inseticidas botanicos sdo compostos resultantes do
metabolismo secundario das plantas, sendo acumulados em pequenas concentragdes nos tecidos
vegetais (VIEGAS-JUNIOR, 2003; ALMEIDA et al., 2015; MOREIRA et al., 2006), sendo
viavel como fonte de substancias menos toxicas e com potencial de agdo contra fitopatdgenos
comprovado por varios autores (BONALDO et al., 2004; MIGUEL et al., 2006).

Algumas vantagens dos inseticidas botanicos sdo: a) muitos possuem um periodo
residual muito curto, podendo ser utilizados poucos dias antes da colheita; b) muitos materiais
ndo deixam residuos; c) rapida degradagdo oferecendo menos riscos aos inimigos naturais e ao

ambiente; e) geralmente ndo sao fitotoxicos nas doses empregadas.

3.2.1.1 Oleos essenciais

Desde o comego da humanidade, o homem depende das plantas para a sua existéncia,
utilizando-as como alimento, medicamento, construcdo de abrigo, entre muitas outras
aplicacdes. As primeiras referéncias histdricas sobre a utilizacdo dos 6leos essenciais provém
do Oriente, especialmente do Egito, onde eram usados em diversos rituais religiosos e até para
embalsamar mamias, visando a conservacdo do cadaver (CAIXETA, 2010). Sdo conhecidas
aproximadamente 3000 plantas que apresentam Gleos essenciais, mas sdo comercializados em
torno de 300, destinados as industrias de alimento, cosméticos, farmacéutica e agricultura
(NEDOROSTOVA et al., 2009).

Oleos essenciais de plantas s&o produtos de metabolitos secundarios, misturas de
monoterpenos, sesquiterpenos e outros componentes de plantas aromaticas, no qual tem a
funcdo de protegé-las de herbivoros e/ou patogenos (SANGHA et al., 2017). Existe um
conjunto de substancias que as plantas aromaticas acumulam em glandulas oleiferas, ou
tricomas glandulares (TOMOVA et al., 2005)

Dependendo da espécie, o 6leo essencial também pode ser acumulado em troncos, raizes,

tubérculos, etc., porém a maior parte das plantas aromaticas concentram essas substancias nas
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folhas (PAVELA et al., 2016). Os 06leos essenciais sdo empregados nas inddstrias de
perfumaria, cosmética, alimenticia e farmacéutica, sendo geralmente os componentes de agdo
terapéutica de plantas medicinais. Algumas substancias presentes nos 6leos essenciais possuem
alto valor comercial. Neste caso, essas substancias podem ser isoladas do 6leo essencial ou
mesmo sintetizadas em laboratorio.

Os oleos essenciais sdo liquidos volateis, refrigerantes e de odor caracteristicos que
acumulam em certos tecidos das células ou de reservatorios de esséncia, sob a epiderme dos
pelos, das glandulas os nos espacos intracelulares (MIGUEL, 1999). A composicdo quimica
entre outros fatores depende do clima, da estacdo do ano, das condic6es geogréficas, do periodo
de colheita e da técnica de destilagdo (MACIEL et al., 2002).

A atividade repelente é 0 modo de acdo mais comum dos 0Oleos essenciais. Por meio de
contato podem interagir com o tegumento do inseto, além de atuar em enzimas digestivas e
neurolégicas (ISMAN, 2006). Contudo, os OE ndo sdo apenas repelentes de insetos, mas tém
acdo inseticida de contato e sdo fumigantes contra pragas especificas ou fungicida contra alguns
importantes patégenos de plantas (ISMAN, 2000). Quando isolados e testados contra insetos,
muitos OE demonstraram atividade inseticida, mas também uma série de efeitos subletais,
incluindo a interrupgdo do crescimento, desenvolvimento, reproducdo e comportamento de
varios insetos (ISMAN, 2006; REGNAULT-ROGER et al., 2012; WAGAN et al., 2016).

Diaz-Santiz et al. (2016) analisaram respostas antenais por eletroantenograma de
volateis de frutos de laranja-doce e goiaba em fémeas virgens ou copuladas de A. striata. Os
autores descrevem apenas um volatil de laranja: o alcool linalol; e seis de goiaba: ethyl butyrate,
(2)-3-hexenol, hexanol, ethyl hexanoate, hexyl acetate e ethyl octanoate que geraram respostas
nas antenas destes insetos. Oleos essenciais da casca de frutos citricos, OEL por exemplo,
influenciam na oviposicdo de C. capitata. Suas propriedades em relacdo a estimulo ou
deterrencia estdo intimamente associadas a aspectos quantitativos e qualitativos de sua quimica
(PAPACHRISTOS; PAPADOPOULQS, 2009).

A toxicidade dos OE ou de seus componentes é devida a sua agdo sobre o sitio
octopaminérgico, inibindo ou estimulando a octopamina, um neurotransmissor presente apenas
em invertebrados (KARUNAMOORTHI, 2012). A octopamina é um neurotransmissor e
neuromodulador e quando seu funcionamento € interrompido resulta na ruptura do
funcionamento do sistema nervoso do inseto (PAULIQUEVIS; FAVERO, 2015). Tal fato torna
0 uso de inseticidas baseados em 6leos essenciais pouco toxico para seres humanos diminuindo
0s riscos para consumidores e aplicadores (ENAN, 2001; TRIPATHI et al., 2009). Este sitio de
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acdo é exclusivo de invertebrados e pode sugerir que os 6leos essenciais sdo pouco seletivos
aos invertebrados ndo-alvo, como os inimigos naturais (KOUL et al., 2008).

O modo de acdo pode estar relacionado diretamente aos compostos terpenoides, como
a inibicdo da acetilcolinesterase (VIEGAS-JUNIOR, 2003). Esta vasta gama de aplicagfes
significa que os Oleos essenciais sdo ferramentas ecoldgicas para o controle de pragas
(REGNAULT-ROGER, 1997).

3.2.1.2 Atividade bioldgica de dleos essenciais e extratos de plantas

Desde muito tempo, 0s homens procuram na natureza por alternativas para aprimorar
suas condigdes de vida, elevando assim suas chances de sobrevivéncia (LORENZI; MATOS,
2002). O Brasil é o rico em biodiversidade vegetal, possuindo mais de 55.000 espécies
catalogadas, de um total de aproximadamente 550.000 espécies (SIMOES et al., 2007).

As plantas aromaticas estao entre os inseticidas mais eficientes de origem botanica e 0s
6leos essenciais frequentemente constituem a fracdo bioativa dos extratos vegetais (COSIMI et
al., 2009). O uso de extratos vegetais no controle de pragas agricolas remonta aos primeiros 50
anos do século 20, com predominio do uso de inseticidas naturais de origem organica (GALLO
etal., 2002).

Sabe-se que mais de 2.000 espécies de plantas sintetizam os metabdlitos secundarios e
sdo eficazes no controle de insetos (SAXENA, 1989), podem atuar como larvicidas, inibidores
da alimentacdo, inibidores do desenvolvimento, redutores de longevidade, redutores de
fecundidade e inseticidas (MAIA; MOORE, 2011), desempenham um papel importante na
defesa das plantas e causam efeitos comportamentais e fisioldgicos nos insetos. As substancias
bioativas podem ser encontradas em raizes, caules, folhas, sementes e frutos (MENEZES-
AGUIAR, 2005).

Foi avaliada a mortalidade e a deterréncia de oviposicdo sobre Grapholita molesta
(Busck) (Lepidoptera: Tortricidae) causados pelo 6leo essencial de citronela. As maiores
mortalidades de ovos ocorreram sob acdo do dleo de citronela nas concentragdes de 5,0%
(81%), 1,0% (74%) e 0,5% (62%). Todas as concentra¢fes do Oleo de citronela diferiram
estatisticamente do 6leo de capim-limdo C. winterianus e do controle. A agdo do 6leo de
citronela tambem foi superior aos demais tratamentos sobre as pupas de G. molesta, com
mortalidades de 100,0% (0,5%) e 99,8% (1,0%). Na sua maior concentracéo a (1,0%) provocou
menor deposicdo de ovos, diferindo da testemunha (COLPO; JAHNKE; FULLER, 2014).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814611005826#b0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814611005826#b0050
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O efeito de repeléncia do 6leo essencial de quatro espécies vegetais, dentre elas a
citronela Cymbopogon nardus (L.) (Poaceae), foi avaliado em trés espécies de mosquitos
(Diptera: Culicidae): Aedes aegypti (L.); Anopheles dirus Peyton & Harrison e; Culex
quinquefasciatus Say. Os produtos foram testados na forma de extrato etanolico a 25,0% de
concentracdo, e o efeito de repeléncia foi verificado 4 h, 4,5 h, 5h, 5,5 h e 6 h apds a aplicacéo
dos produtos. Para as trés espécies de mosquitos, o extrato etandlico de citronela promoveu
100% de repeléncia a partir do primeiro momento de observacdo, permanecendo com esta
eficiéncia até a ultima observacdo (TAWATSIN et al., 2001).

O principal motivo do nim ser amplamente estudado é a riqueza de compostos
produzidos, nas diferentes estruturas, atraves do metabolismo secundério da planta, os seus
compostos sdo capazes de produzir efeitos multiplos sobre pragas, entre esses compostos
encontrados no nim, destaca-se a azadiractina que € um limonoide, que possui importantes
atividades bioldgicas sobre insetos, fungos e nematoides fitopatogénicos (SILVA; RAGA,
2019). O oleo extraido da semente do nim é um dleo lipidico, diferente dos éleos esséncias por
sua composicao quimica, mas rico em atividade bioldgica para diversas espécies de praga entre
elas as moscas-das-frutas.

Larvas de Bactrocera cucurbitae (Coquillett) foram submetidas ao contato, através de
papel filtro impregnado, com extrato produzido a partir do 6leo da semente de nim (0,3% de
azadiractina) nas concentracdes de 3,0, 4,0, 50, 6,0 e 7,0%. Os autores verificaram
mortalidades superiores a 60,0%, com valores de 67,01 e 69,07%, para as concentracdes de
6,0% e 7,0%, respectivamente. As concentracdes menores apresentaram mortalidades inferiores
a 35,0% (YASMIN et al., 2008).

Alvarenga et al. (2012) constataram o efeito de diferentes concentracGes da torta de nim,
misturadas em vermiculita, na emergéncia de C. capitata. As concentra¢des de 5,0, 10,0, 15,0,
20,0, 25,0 e 30,0% reduziram o nimero de moscas emergidas, sendo diretamente proporcional
ao aumento da concentracdo de torta de nim na vermiculita, variando de 78,8 moscas no
controle (sem torta de nim) e 38,5 para a concentracdo de 30,0%.

Santos (2009) verificou mortalidade de 60,0% e 66,6% de Anastrepha spp. apos
pulverizacdo de extrato aquoso do pedunculo e do botédo floral do craveiro-da-india (Syzygium
aromaticum) a 10,0%. Em laboratorio, o extrato aquoso do pedunculo do craveiro-da-india
(20,0%) pulverizado sobre insetos deste mesmo género causou mortalidade em 30% dos adultos
apos 120 horas da aplicagdo (SANTOS et al., 2012).

A acdo dos 0Oleos essenciais de quatro espécies vegetais foi testada sobre adultos de C.

capitata, por meio de ingestao, nas concentracdes de 2,5% e 5,0%. As espécies vegetais testadas
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foram: Cinnamomum zeylanicum Blume (Lauraceae); Salvia officinalis L. e Thymus herba-
barona Loisel (Lamiaceae), e alecrim Rosmarinus officinalis (Lamiaceae). Os maiores valores
de mortalidade ocorreram nos tratamentos com C. zeylanicum (97,3%) e T. herba-barona
(91,1%), ambos a 5,0% de concentracdo. O alecrim provocou 21,1% de mortalidade na
concentracdo de 2,5%, e 23,6% a 5,0% (MORETT] et al., 1998).

Benelli et al. (2013) avaliaram o efeito de 6leos essenciais de quatro espécies vegetais,
entre estas o alecrim, sobre C. capitata, por meio da ingestdo em concentracdes que variaram
de 0,1% a 2,5%. Os tratamentos com alecrim causaram 100,0% de mortalidade das moscas. Por
meio da ingestdo, foi observada mortalidade de 77,5% na concentragdo de 0,5%, e 100,0%
quando utilizado a 2,5%.

Oleos essenciais de R. officinalis, Hyptis suaveolens L. e Lavandula angustifolia Miller
(Lamiaceae), foram incorporados em atrativos alimentares para Bactrocera oleae (Rossi). Foi
observada a mortalidade, por meio da ingestdo de todos os adultos nas maiores concentragoes
dos oleos (1,75%). Também foi verificado que o tratamento a base de alecrim a 1,0% de

concentracdo provocou mortalidade em mais de 75,0% dos individuos (CANALE et al., 2013).



Tabela 1- Tipos de extratos vegetais e seus efeitos em espécies de moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) (SILVA; RAGA, 2019).
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Famfl"fl Nome Cientifico Parte da Planta  Tipo de extracdo Nome Cientifico Ath}dgde Fase do Referéncias
Boténica biolégica Inseto
Meliaceae Melia azedarach Fruto P& Anastrepha fratercules  Viabilidade larval/ viabilidade pupal ~ Larva/pupa Salles; Rech, 1999
Meliaceae Azadirachta indica Fruto extratos aquosos  Anastrepha fratercules Vlgbll_u_jade ovos/viabilidade larval Ovos/larva/ Salles; Rech, 1999
/ viabilidade pupal pupa
Lamiaceae Ocimum basilicum Folha/flor Oleo esséncial Anastrepha ludens Mortalidade Adulto Zue;(t)ellflso—Wong et
Myrtaceae Eugenia caryophyllus  Folha/flor Oleo esséncial Anastrepha ludens Mortalidade Adulto Zuegéellflso-Wong et
Lamiaceae Thymus vulgaris Folha Oleo esséncial Anastrepha ludens Mortalidade Adulto Zue;(t)ellflso-Wong et
Meliaceae Melia azedarach Semente extrato etanélico  Bactrocera cucurbitae  Deterréncia de oviposi¢édo Adulto ;’(r;ilgur; Gupta,
Verbenaceae  Lantana camara Folha extrato etandlico  Bactrocera cucurbitae  Deterréncia de oviposi¢do Adulto ;’gflgur; Gupta,
Liliaceae Allium sativum Bulbo extrato etandlico  Bactrocera cucurbitae  Deterréncia de oviposi¢do Adulto ;’gflgur; Gupta,
Zingiberaceae  Curcuma longa Raiz extrato etandlico  Bactrocera cucurbitae  Deterréncia de oviposi¢do Adulto ;’gialgur; Gupta,
Lamiaceae Ocimum basilicum Folha/flor Oleo esséncial Bactrocera curcubitae ~ Mortalidade Adulto Chang et al., 2009
Polygonaceae  Persicaria hydropipe  Folha/flor extratos aquosos  Bactrocera cucurbitae  Deterréncia de oviposi¢éo Adulto Hossain et al., 2018
Meliaceae Azadirachta indica Folha extratos aquosos  Bactrocera cucurbitae  Repeléncia/ deterréncia de oviposicdo Adulto Hossain et al., 2018
Lamiaceae Ocimum basilicum Folha/flor Oleo esséncial Bactrocera dorsalis Mortalidade Adulto Chang et al., 2009
Meliaceae Melia azedarach Semente extrato etandlico  Bactrocera tau Deterréncia de oviposicdo Adulto ;’gialgur; Gupta,
Verbenaceae  Lantana camara Folha extrato etanélico  Bactrocera tau Deterréncia de oviposicéo Adulto ;’gial?:ur; Gupta,
Liliaceae Allium sativum Bulbo extrato etanélico  Bactrocera tau Deterréncia de oviposicéo Adulto ;’gfl?:ur; Gupta,
Zingiberaceae Curcuma longa Raiz extrato etanélico  Bactrocera tau Deterréncia de oviposicéo Adulto ;’gfl?:ur; Gupta,
Lamiaceae Isodon rugosus Folha ?;{Z;%Iico Bactrocera zonata Mortalidade/repeléncia Adulto Khan et al., 2016
Rutaceae Bognnlnghausenla Folha extrato Bactrocera zonata Repeléncia Adulto Khan et al., 2016
albiflora metanolico




Tabela 1- Continuacéo
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Familia
Botanica

Nome Cientifico

Parte da Planta

Tipo de extragéo

Nome Cientifico

Atividade
bioldgica

Fase do Inseto

Referéncias

Thymelaeaceae
Asteraceae
Lauraceae

Myrtaceae

Solanaceae
Meliaceae
Lamiaceae

Meliaceae

Liliaceae
Zingiberaceae
Myrtaceae
Lamiaceae

Rutaceae

Meliaceae

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

Folha

Folha

Folha

Folha

Folha

Folha

Folha/flor
Folha/Ramo/Fruto

Bulbo
Raiz
Folha
Folha/flor

Folha

Semente

extrato metanolico
extrato metanolico
extrato metanolico

extrato metanolico

Oleo esséncial
Oleo esséncial
Oleo esséncial

extratos aquosos

extratos aquosos
extratos aquosos
Oleo esséncial
Oleo esséncial

extrato etanolico

extratos aquosos

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

Mortalidade/Repeléncia/
deterréncia de oviposicéo
Mortalidade/deterrencia de
oviposicdo/viabilidade pupal
Repeléncia
Mortalidade/deterréncia de
oviposigéo/viabilidade pupal
Repeléncia

Deterréncia de oviposicao
Atratividade

Mortalidade/viabilidade pupal
/deterréncia alimentar

Larvicida
viabilidade pupal
Mortalidade
Mortalidade

Mortalidade

Mortalidade/ deterréncia de
oviposi¢do

Adulto/Pupa
Adulto/Pupa
Adulto

Adulto/Pupa

Adulto
Adulto
Adulto

Adulto/Larva

Larva
Pupa
Adulto
Adulto

Adulto

Adulto

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 etal., 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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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Entomologia Econbémica (LEE/IB),
localizado no Centro Avangado de Protecdo de Plantas e Saude Animal do Instituto Bioldgico,

em Campinas (SP).

4.1 Colbnias de Moscas-das-frutas

Os insetos testados foram provenientes da criacdo de moscas-das-frutas estabelecida
desde 1993 no Laboratério de Entomologia Econémica (LEE/IB). As gaiolas foram mantidas
em sala climatizada, com fotoperiodo de 14L:10E horas, temperatura de 25 + 2°C e umidade
relativa de 70 + 20%. As duas espécies de moscas-das-frutas adultas foram alimentadas com
uma dieta composta pela mistura dos seguintes ingredientes: acucar cristal (400g), levedo de
cerveja (200g), gérmen de trigo (100g), extrato de levedo (100g) e Sustagen® (16g) (RAGA et
al., 1996). A agua foi fornecida aos adultos por meio de uma espuma de poliuretano umedecida

e disposta em placa de Petri (11 mm de diametro), no interior da gaiola de criagéo.

4.1.1 Anastrepha fraterculus

O desenvolvimento larval foi realizado em frutos de mamao papaia (Carica papaia),
onde os adultos de A. fraterculus realizaram postura por um periodo aproximado de 12h (Figura
1A), mantidos sob temperatura de 25+2°C, umidade relativa do ar de 70£20% e fotofase
14L:10E horas (RAGA et al., 1993).

Os frutos infestados foram mantidos em cubas plasticas de dimenséo 80 x 60 x 5 cm,
contendo no fundo uma camada de 2 cm de vermiculita e recobertas com tecido de algodé&o.
Decorridos aproximadamente 15 dias, exigidos para o desenvolvimento larval, as pupas foram
separadas da vermiculita por meio de peneiramento e transferidas para potes de vidro (500 c®)
contendo um pouco de vermiculita no fundo. Apos um periodo variavel de 10 a 15 dias ocorria
a emergéncia dos adultos, os quais foram imediatamente transferidos para as gaiolas de

dimensdes 100 x 40 x 40cm (altura, largura e profundidade) (Figura 1B).
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Figura 1- A- Posturas de adultos de A. fraterculusem frutos de mamé&o papaia. B- gaiola de criacdo de adultos
de A. fraterculus.

4.1.2 Ceratitis capitata

Os adultos de C. capitata foram mantidos em gaiolas de dimensdes 90 x 30 x 30 cm
(altura, largura e profundidade) (Figura 2 A). Abaixo das laterais das gaiolas foram mantidas
bandejas com agua, para a coleta dos ovos. As fémeas de C. capitata colocavam seus ovos
através do tecido de voil, e estes caiam na dgua das bandejas instaladas abaixo. A agua de coleta
de ovos foi trocada em intervalos de 24 horas, a fim de uniformizar a idade dos ovos.

Os ovos coletados eram transferidos para a dieta artificial, a base de bagacilho de cana
triturado (500 g), acrescentado a uma mistura de cenoura crua (50 g), aciicar mascavo (200g),
leite em po (509), levedo de cerveja (40g), nipagin (2,5 g), acido benzoico (400 ml) e acido
cloridrico (20 ml) (RAGA et al., 1996) (Figura 2B). Os ingredientes eram misturados e
constituiam o volume de uma (1) dieta, sendo disponibilizada em pote plastico de (5.000 mL).
Os ovos eram espalhados no interior da dieta artificial, na proporcdo de aproximadamente 0,5
mL de ovos por volume de dieta. Em seguida, os potes eram cobertos com tecido de voil preso
por elastico.

Ap0s a pupacdo, a dieta era peneirada e as pupas nuas eram transferidas para as gaiolas
de emergéncia de adultos.
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Figura 2- A-Gaiola de criagdo de C. capitata; B- Dieta artificial

4.2 Obtencgéo dos materiais botéanicos

Os materiais vegetais (Tabela 2) para a obtencdo dos dleos e extratos aquosos foram
fornecidos pelo Centro de Horticultura do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC),

localizados na Fazenda Santa Elisa, Campinas, SP.

Tabela 2 - Lista das plantas utilizadas nos experimentos. Campinas, SP, 2019.

Extrato Natural Familia Botédnica  Nome Comum Parte utilizada Origem
Bixa orellana L. Bixaceae Urucum Folha N
Citrus latifolia Tanaka Rutaceae Limao tahiti Fruto |
Cymbopogon winterianus L. Poaceae Citronela Folha |
Lavandula angustifolia Mill Lamiaceae Lavanda Flor |
Lavandula dentata L. Lamiaceae Lavanda Flor |
Laurus nobilis L. Lauraceae Louro Folha |
Rosmarinus officinalis L. Lamiaceae Alecrim Folha |
Ocimum basilicum L. Lamiaceae Manjericéo Folha/Flor |

4.2.1 Extracao dos 6leos essenciais

Os 0leos essenciais foram extraidos pelo método de arraste de vapor em destiladores
(D2 e D20) produzidos pela empresa Linax® Indistria e Comércio de Oleos Essenciais Ltda.

(Figura 4), no laboratério das plantas aromaticas e medicinais do Centro de Horticultura - IAC.
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A parte da planta que se deseja obter o dleo essencial foi colocada dentro de uma dorna. A
massa vegetal de cada espécie boténica foi disponibilizada na dorna e submetida ao vapor de
agua a 100°C e pressdo ambiente, liberando o 6leo essencial que se desprende da planta e é
carregado pelo vapor d’agua. Essas substancias volateis comumente chamadas de dleo essencial
foram liberadas e arrastadas juntamente com o vapor d’agua para o condensador, onde a mistura

foi resfriada e voltou ao estado liquido. O tempo de destilagdo foi estabelecido em 90 minutos.

Figura 3 - A esquerda destilador D2 e a direita destilador D20, equipamentos de extracdo de 6leos
essenciais, Marca Linax®, utilizados para a extracdo de Oleos essenciais, utilizados nesses
experimentos. IAC, 2019: Condensador indicado pela seta vermelha.

Do condensador, a mistura de dgua e 6leo essencial fluiu para um vaso separador. Como
0 6leo essencial é uma substancia apolar, ele ndo se mistura com a agua, que é substancia polar.
Por ter densidade menor que a 4gua, o dleo fica concentrado sobre a camada de agua, podendo

ser separados com o uso de um funil de separacdo. (FABRI; MAIA, 2018).

4.2.2 Obtencéo dos extratos aquosos

Os extratos aquosos foram obtidos segundo as recomendacGes da Comissdo da
Farmacopeia Brasileira (CFB) (BRASIL, 2011), nas quais estdo descritos os procedimentos
para disponibilizar formulagdes seguras de plantas.

A parte das plantas (Tabela 3) utilizada para a obtencdo dos extratos aquosos foram
secas em estufa a 50° C, por 48 horas. Vinte gramas (20 g) do material seco foram triturados e
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em seguida colocados em béquer de vidro (200 ml) contendo agua a 100°C. O béquer foi
tampado para resfriamento e mantido por 24 horas em temperatura ambiente. A solucdo foi
coada em filtro de papel e o filtrado foi armazenado em becker de vidro de (1.000 ml), para
manter suas caracteristicas quimicas e depois acondicionadas em geladeiras até sua utilizacéo
(Figura 5).

Figura 4- Filtragem dos extratos aquosos; B- Extrato aquoso concentrado

4.3 Analise por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas - CG-EM

Os 6leos essenciais foram pesados e solubilizados em acetato de etila. As andlises por
CG-EM foram realizadas na Divisdo de Quimica de Produtoa Naturais (DQPN) no Centro
Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e Agricolas (CPQBA) UNICAMP pela Dra.
Carmen Lucia Queiroga. Utilizou-se um cromatografo a gas, marca Agilent Technologies
modelo 6890 N, acoplado a um detector de massas modelo MSD 5975, e coluna capilar HP5-
MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 pum) e injetor split/splitless. O gas de arraste utilizado foi hélio (1
mL/min). A temperatura do injetor foi de 220 °C e a do detector foi de 280 °C.

Programa de aquecimento do forno: (60 °C-3 °C/min-240 °C (ADAMS, 1995). Os

compostos foram identificados pela comparacao de seus espectros de massas (EM) com um
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banco de dados da biblioteca NIST do proprio CG, pelo indice de retencdo calculado a partir
de uma série de n-alcanos (C8-C24) e por comparagdo com dados da literatura (ADAMS,1995).

4.4 Determinacéo do pH das concentracfes dos extratos aquosos e 6leos essenciais

Foi utilizado o pHmetro PA 200 ALpHALAB (Figura 6). O pHmetro foi calibrado com
as solucdes tampdo. O eletrodo foi lavado com 4gua destilada e, em seguida, mergulhado na
solucdo tampdo pH 7,00. Repetiu-se o procedimento de lavagem do eletrodo com agua destilada
e, desta vez, o eletrodo foi mergulhado na solucdo tampédo pH 4,00. Depois de calibrado, o
eletrodo foi inserido nas amostras dos extratos aquosos (nas diferentes concentrac6es utilizadas

nos experimentos) e 6leos essenciais (nas diferentes diluigdes utilizadas nos experimentos).

4.5 Bioensaios laboratoriais
4.5.1 Testes de atratividade em olfatbmetro

A fim de verificar o comportamento de mosca-das-frutas aos compostos volateis de
diferentes compostos/concentracfes de Oleos essenciais de diferentes espécies de plantas,
ensaios de multipla escolha foram conduzidos utilizando olfatbmetros de quatro 4 vias (Figura
7), utilizando método proposto por JANG; NISHIJIMA (1990).

O olfatdmetro é um dispositivo compartimentado ndo ventilado, cujo principio consiste
na disponibilizacdo de odores que provocam estimulos atrativos a insetos adultos em
compartimentos laterais, demonstrando a sua preferéncia por diferentes semioquimicos. O
LEE/IB conta com dois dispositivos (olfatdmetros) idénticos, compostos por cilindros
transparentes de acrilico de dimensdes 29 cm de altura e 20 cm e diametro (9,1L). O cilindro
central possui quatro dutos equidistantes e laterais ligados as cubas laterais por onde passam 0s
odores e os insetos (Figura 7).

Foram utilizados 6leos essenciais das oito espécies botanicas mencionadas na tabela 2.
Cada repeticdo consistia da utilizacdo de um 6leo essencial, no qual era diluido em trés
diferentes concentracdes (0,5, 1 e 2%) mais a testemunha. O 6leo essencial era diluido em agua
destilada e acrescidos de um espalhante adesivo (0,1 % v/v) da marca AGRAL®. Em cada
cilindro periférico foi colocado individualmente um volume de 2,50 mL da solugéo do 6leo
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essencial em tubete de 3 mL contendo um chumaco de algoddo nas concentragfes mencionadas
anteriormente

No interior de cada cilindro lateral foi instalada uma armadilha adesiva branca de 15 cm
para a captura das moscas, preparada com cartolina e cola adesiva (BioStop). Foram utilizadas
seis repeti¢Oes por tratamento e para cada repeticdo, laterais olfatbmetro foi rotacionado para
diluir influéncia do ambiente.

Cinquenta fémeas acasaladas adultas de A. fraterculus (10 dias de idade) e C. capitata
(8 dias de idade) foram colocadas em tubetes de vidro e depois mantidos em freezer a -2° C por
aproximadamente 5 minutos, para redugdo temporaria da atividade. E liberadas no cilindro
central do olfatdmetro.

As espécies de moscas-das-frutas possuem duracdo do ciclo de vida diferentes umas
das outras, e para que as mesmas estivessem em fase de desenvolvimento semelhante
(maturidade sexual) foram usadas no experimento idades diferentes para cada espécie.

As avaliacOes foram realizadas 2, 6, 12 e 24 horas ap6s a liberacdo dos insetos no interior
do olfatdbmetro. Para avaliacdo do comportamento foram contados os insetos aderidos na
armadilha adesiva e aqueles ndo aderidos e contidos na respectiva cuba, o experimento foi
conduzido em sala climatizada e iluminada com luzes laterais e no teto, mantida sob
temperatura de 25+2°C, umidade relativa do ar de 70£20% e fotofase de 14L:10E horas (Figura
8).

Figura 5- Olfatdmetro de quatro vias.
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Figura 6- Cilindro central para liberacdo dos insetos; B- Cilindro periférico com armadilha adesiva e tubete
com concentracao de 6leo essencial.

4 5.2 Efeito inseticida de contato em adultos de moscas-das-frutas

As pulverizagdes de extratos aquosos sobre adultos de moscas-das-frutas foram
realizadas sob Torre de Potter (Figura 9A). Foram utilizados extratos aquosos das plantas
listadas na tabela 2 diluidos em &gua destilada (100ml). Foram empregadas concentracdes de
10% e 20% para cada extrato com 10 repeti¢Ges por tratamento.

As repeti¢Oes consistiram de cinco fémeas e cinco machos de C. capitata (8 dias de
idade) e A. fraterculus (10 dias de idade) (Figura 9B). Os adultos de ambos os sexos foram
mantidos no interior de tubetes de vidro em freezer a -2° C por aproximadamente 5 minutos,
para reducdo temporaria da atividade. As moscas foram colocadas em placas de Petri de 14
cm de diametro, forradas com papel de filtro (Figura 9D).

Imediatamente apds essa etapa, os adultos foram tratados, as placas foram dispostas sobre
uma bancada, para que fossem realizadas a avaliagdo do numero acumulado de fémeas e
machos mortos (considerando a imobilidade das pernas) (Figura 9C), aos 30, 45, 60, 90, 120,
150, 180, 240, 360 min 21 e 24 horas ap06s a aplicacdo dos produtos.
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Figura 7- Procedimento para aplicacdo dos extratos aquosos. A - Torre de Potter; B- Tubetes contendo
moscas-das-frutas; C- Moscas-das-frutas dispostas em placas de Petri ap6s exposi¢ao aos extratos
aquosos em torre de Potter; D- Avaliacdo de mortalidade

4.4 Analise dos dados

Para comparar 0 nimero de insetos mortos entre espécies, sexos, tratamentos e tempos
de coleta foi utilizada a andlise de varidncia para medidas repetidas (repeated measures
ANOVA), com teste do efeito de interacdo entre os 4 fatores, seguido do teste post-hoc de
Tukey para comparacGes multiplas nos fatores principais, e do teste de perfil por contraste
(profile test) para comparagdes entre os 4 tempos de avaliacdo (para o experimento de
atratividade em olfatbmetro foram utilizados os tempos de 2, 6, 12 e 24 horas, 0s tempos
utilizados na estatistica para o experimento de mortalidade foram os de ja 30, 60, 180 minutos

e 24 horas). Devido a auséncia de distribuicdo normal, os dados foram transformados em postos
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(ranks) nas andlises. Usando o programa The SAS System for Windows (Statistical Analysis
System), versdo 9.2. SAS Institute Inc, 2002-2008, Cary, NC, USA.Sisvar. O nivel de

significancia adotado para os testes estatisticos foi de 5% (p<0.05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo quimica dos extratos e 6leos essenciais

Os valores de pH foram bastante semelhantes entre os extratos aquosos e se mostraram
levemente acidos. O controle (agua) apresentou o teor mais alcalino entre as amostras avaliadas
(Figura 10). Os pH dos 6leos essenciais apresentaram valores proximos, todos abaixo de 7,0
(Figura 11). A leve acidificacdo da amostra de agua (controle utilizado no experimento em

olfatdbmetro) se deve pelo fato que foi acrescida de um espalhante adesivo.

9.0 010%

pH extratos aquosos
m20%

Lh
(=}
T TN TN N TN NN TN TN TN TN N TN TN TN N T T |

O. basilincum L. nobilis  R. officinales B. orellana C. winterianus L. dentata L. angustifolia Agzm

Figura 8- pH de extratos aquosos de partes aéreas de sete espécies botanicas, medido em duas
concentracdes de: Bixa orellana; Rosmarinus officinalis; Laurus nobilis; Cymbopogon winterianus;
Ocimum basilicum; Lavandula dentata e Lavandula angustifolia.
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Figura 9- pH de Gleos essenciais obtidos de partes aéreas de oito espécies botanicas de: Bixa orellana;
Rosmarinus officinalis; Laurus nobilis; Cymbopogon winterianus; Ocimum basilicum; Lavandula
dentata e Lavandula angustifolia. *Agua mais espalhante adesivo (0,1 %) marca AGRAL®
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Os constituintes dos 6leos essenciais estdo listados na Tabela 3. O composto quimico 1-8
Cineol foi 0 mais abundante entre as amostras de OE usadas no presente trabalho, sendo o
composto majoritario em L. dentata (57, 93%), L. angustifolia (35, 43%) e L. nobilis (46,44%).
Canfora foi o composto majoritario nas amostras de R. officinalis (28, 72%) e Citronelal no OE
de C. winterianus (43,96%). Os Oleos essenciais de lavanda e citronela apresentaram
monoterpenos oxigenados como componentes majoritarios.

O Linalol esteve presente nos 0Oleos de L. dentata e L. nobilis, mas foi o composto
majoritario somente na amostra de O. basilicum (33,36%). Limoneno foi dominante no OE de
Limao Tahiti (54,53%) ¢ a-pineno foi ocomposto majoritario (17,31%) de B. orellana (Tabela
3).

Teores de limoneno ¢ a-pineno foram encontrados como sendo neurotoxicos e repelente
a insetos (GARCIA et al., 2005). Estes dois compostos e B-pinene foram encontrados em C.
latifolia, L. dentata e B. orellana em relevantes proporcdes e possivelmente estdo ligados as
altas respostas registradas durante nossos ensaios. O limoneno é tdxico para as larvas de C.
capitata (PAPACHRISTOS et al., 2009 ), mas também é um componente do feroménio sexual
masculino de A. fraterculus e C. capitata (LIMA et al., 2001; GONCALVES et al., 2006 ), e
atraente para machos e fémeas de C. capitata (HERNANDEZ-SANCHEZ et al., 2001).

Papanastasiou et al. (2017) avaliaram diferentes respostas de machos e fémeas de C.
capitata, quando expostos a limoneno, linalol e a-Pinene. Os trés compostos induziram alta
toxicidade, provocando mortalidades nas maiores doses utilizadas, as fémeas quando expostas
a LD2o de limoneno indicaram uma resposta diferenciada da fecundidade a exposi¢do ao
limoneno. A exposicao sub-letal ao limoneno o constituinte predominante dos 6leos essenciais
dos citros, resultou em respostas estimulantes a longevidade prolongada tanto machos quanto
fémeas de C. capitata, em comparagdo com moscas controle, e essa resposta é mais pronunciada
em um ambiente nutricionalmente pobre (PAPANASTASIOU et al.,, 2017). Com esses
resultados, os autores estabeleceram pela primeira vez uma resposta semelhante a “hormética”
(fendmeno dose-resposta caracterizado por uma reversao da resposta entre doses baixas e altas
de um estressor (GUEDES et al., 2014)), induzida pelo limoneno. Do mesmo modo, a exposi¢éo
ao aroma de a-pineno aumenta a longevidade do macho de B. oleae apenas em condigdes de
restricdo da dieta (GEROFOTIS et al., 2016).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0014
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0034
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0023
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0017
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0019

Tabela 3- Andlise por CG-EM dos constituintes quimicos do 6leo essencial das partes aéreas das plantas usadas nos experimentos.
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Compostos quimicos

Cymbopogon

winterinus

Lavanda

angustifolia

Lavanda
dentata

Laurus
nobilis

Citrus latifolia Rosamrinus
officinalis

Ocimum
basilicum

Bixa orellana

% rel.

% rel.

% rel.

% rel.

% rel.

% rel.

% rel.

% rel.

alfa-Pineno
Canfeno
Sabinene
beta-Pineno
beta-Mirceno
Limoneno
1,8-Cineol
gama-Terpineno
Fenchona
Linalol
exo-Fenchol
Canfora
Citronelal
Verbenona
beta-Citronelol

trans-Geraniol

acetato de alfa-Terpineol

43,96

12,91
18,51

35,93

14,12

4,08
20,78

4,00

20,35

10,69

54,53

16,20

12,22
4,23

28,72

4,79

17,31

Continua...



Tabela 3- Continuacéo
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Cymbopogon  Lavanda Lavanda Laurus Citrus latifolia Rosamrinus  Ocimum Bixa orellana

Compostos quimicos winterinus angustifolia  dentata nobilis officinalis basilicum

% rel. % rel. % rel. % rel. % rel. % rel. % rel. % rel.
Cariofileno - - - - - 5,87 - -
deidro-Aromadendrano - - - - - - - 5,97
Germacreno D - - - 10,1 - - 6,14 -
Espatulenol - - - - - - - 8,70
MM 220* - - - - - - - 13,80
MM 272* - - - - - - 4,52
Hexadeca-2,6,10,14-tetraen-1- - - - - - - - 5,62

ol,3,7,11,16-tetrametil-,
(E,E,E)-

*Nd&o identificado
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Hernandez-Sénchez et al. (2001) avaliaram os efeitos dos volateis de manga (Mangifera
indica L.) para C. capitatae observaram gque os machos foram mais receptivos aos atrativos em
relacdo as fémeas. No entanto, apenas o limoneno atraiu mais fémeas que os machos.

Benelli et al. (2012) e Canale et al. (2013) listaram os principais componentes dos
extratos naturais de R. officinalis e L. angustifolia. Para R. officinalis 1,8-cineol (34,3%), a-
pineno (11,9%) e borneol (10,0%). Enquanto que o linalol (36,5%), acetato de linalol (14,4%),
canfora (8,5%) e 1,8-cineol (7,9%) foram os principais em L. angustifolia. Monoterpenos
oxigenados foram as principais classes quimicas de R. officinalis e L. angustifolia (65,9% e
87,8%, respectivamente). O linalol foi o componente majoritario encontrado em L. angustifolia.

Semelhante aos nossos resultados do teor de linalol foi encontrado por Masetto et al.
(2011) que avaliaram os teores e a composicao do 06leo essencial de inflorescéncias e folhas de
L. dentata em diferentes estadios de desenvolvimento, o 6leo essencial das folhas de ramos com
botbes e flores senescentes apresentou teor superior de linalol (4,7%) em relacdo ao 6leo
essencial das inflorescéncias. Resultados contrarios foram relatados por Bousmaha et al. (2005)
onde avaliaram a composi¢do do 06leo essencial das inflorescéncias e da parte aérea sem flores
de L. dentata, sendo os teores de 1,8-cineol (21,5%), a-pineno (2,1%), B-pineno (6,0%),
limoneno (2,5%) e linalol (1,5%).

O efeito inseticida do 6leo essencial de citronela também foi observado sobre outras
espécies de insetos, como também o efeito de repeléncia, que provavelmente estdo associados
ao citronelal, geraniol e citronelol, que séo o0s seus compostos majoritarios (ANDRADE et al.,
2013; GUSMAO et al., 2013; SILVEIRA et al., 2012; BLANK et al., 2007; LABINAS;
CROCOMO, 2002; TAWATSIN et al., 2001).

Silva et al. (2005), verificaram que ndo ha influéncia da época e periodo de coleta do
6leo essencial de manjericdo (O. basilicum), que apresentou como compostos majoritarios o
eugenol e o linalol. Porém, os autores observaram reducédo do teor de linalol no corte efetuado
em janeiro (21,24%) quando comparado ao corte de agosto (25,03%).

Essas alteracdes nos valores dos compostos majoritarios dos 0leos essenciais, seja por
fatores genéticos, técnicos (coleta, estabilizacdo e armazenamento), podem ser explicadas pela
interacdo entre as variagbes de clima, disponibilidade de agua e nutrientes, estagio de
desenvolvimento e atividade metabolica das plantas, entre outros fatores (MORAIS, 2009;
BEZERRA et al., 2008; GUIMARAES et al., 2008; CARVALHO FILHO et al., 2006;
NASCIMENTO et al., 2006; BLANK et al., 2005; CASTRO, 2001). Por isso a importancia da

realizacdo da andlise quimica dos 6leos essenciais estudados, para evitar uma interpretacdo
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errbnea dos resultados de bioatividade, pois o perfil quimico varia com os fatores ja

mencionados.

5.2 Testes de atratividade em olfatbmetro

O experimento para avaliar o comportamento de moscas-das-frutas com 6leo essencial
de diferentes familias botanicas, utilizando olfatdbmetro, mostrou diferengas significativas entre
os tratamentos 0,5%, 1% e 2% (F 21,292 =2.76; P<0.001) para as espécies em conjunto, entre
A. fraterculus e C. capitata (F 1,292=5.88; P=0.016) e interacdo entre tratamentos, tempo e
espécies (Tabela 4).

Tabela 4- Resultados da ANOVA para medidas repetidas para compara¢do do ndmero de insetos
capturados entre os 3 fatores (espécies, tratamentos e tempos de avaliacao).

Comparag6es/Efeitos* Estatistica F; VValor P
Comparacéo entre Tratamentos F (21,292)=2.76; P<0.001
Comparacéo entre Espécies F (1,292)=5.88; P=0.016
Interacdo Tratamentos X Espécies F (21,292)=0.92; P=0.571
Comparagéo entre Tempos F (3,876)=276.61; P<0.001
Interacdo Tempos X Tratamentos F (63,876)=1.79; P<0.001
Interacdo Tempos X Espécies F (3,876)=4.94; P=0.002
Interacdo Tempos X Tratamentos X Espécies F (63,876)=1.58; P=0.004

* Varidvel transformada em postos (ranks) para os testes devido a auséncia de distribuicdo Normal. Diferengas
significativas entre tratamentos (teste de Tukey, P<0.05).

N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos para fémeas de C. capitata (Tabela
5). Para A. fraterculus, um efeito significativo foi observado para os O6leos essenciais
(tratamentos) aferido 2 horas ap6s exposi¢do, com maiores valores de atracdo para 6leo de lima
acida Tahiti 2% em comparacdo com R. officinalis 2% e L. angustifolia 1% e 2%. Ap0s 6 horas
apos exposicdo, O. basilicum 2% foi semelhante a L. nobilis 0.5% e atraiu mais fémeas de A.
fraterculus que oleo de lima acida Tahiti 1% e L. angustifolia 1% (Tabela 6).

Ceratitis capitata mostrou uma resposta mais rapida para os OE que A. fraterculus (Fig.
12). Em relagdo aos tempos, embora exista uma variavel em relagdo a espécie boténica, de
modo geral, os maiores valores acumulados de captura foram obtidos as 6, 12 e 24 horas ap6s
exposicdo (Tabelas 7), demonstrando que o tempo de 2 horas apds a exposicao ndo e suficiente

para discriminar respostas de moscas-das-frutas em olfatometro. O tempo de 12 horas é
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suficiente para permitir testes de multipla escolha para alguns extratos botanicos, mas para L.
angustifolia e B. orellana existe um incremento de atratividade, medida 24 horas apos
exposicao (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5- Nimero médio de adultos de Ceratitis capitata capturados em olfatbmetro de quatro saidas
contendo diferentes concentracfes de Gleos essenciais de Bixa orellana (Bo); Rosmarinus officinalis
(Ro); Laurus nobilis (Ln); Cymbopogon winterianus (Cw); Ocimum basilicum (Ob); Lavandula dentata
(Ld); Lavandula angustifolia (La) e Oleo de essencial Lim&o Tahiti (OL) em diferentes intervalos de
tempo.

Tempos
Tratamentos
2h 6h 12h 24h
Cw 0,5% 4,67 aB 6,67 aAB 8,67 aA 9,83 aA
Cw 1% 5,50 aC 8,33 aB 9,17 aB 11,17 aA
Cw 2% 5,83aC 8,50 aB 10,17 aB 12,33 aA
Bo 0,5% 3,10 aC 5,02 aB 6,33 aB 9,53 aA
Bo 1% 3,97 aC 5,50 aB 7,93 aB 7,99 aA
Bo 2% 4,67 aC 5,93 aB 7,99 aB 8,30 aA
Ln 0,5% 4,00 aC 7,00 aB 11,17 aA 11,17 aA
Ln 1% 7,17 aB 8,50 aAB 11,00 aA 12,50 aA
Ln 2% 8,00 aB 9,17 aA 9,83 aA 10,00 aA
La 0,5% 4,00 aB 9,33 aAB 11,67 aA 13,00 aA
La 1% 4,00 aC 5,67 aB 6,67 aA 7,50 aA
La 2% 1,33aC 7,33 aB 9,17 aB 14,17 aA
Ld 0,5% 3,00 aC 5,00 aB 9,33 aAB 11,83 aA
Ld 1% 3,67 aB 5,00 aB 9,33aA 9,33 aA
Ld 2% 3,83 aB 6,50 aAB 7,33 aA 8,00 aA
Ro 0,5% 4,67aB 7,33aAB 8,17 aA 8,50 aA
Ro 1% 3,33aC 7,33 aB 9,33 aA 9,73 aA
Ro 2% 4,67 aC 11,83 aB 13,00 aA 14,17 aA
Ob 0,5% 4,33 aB 9,00 aAB 9,50 aA 9,83 aA
Ob 1% 2,00 aB 5,83 aA 6,67 aA 7,33 aA
Ob 2% 6,33 aB 10,33 aAB 10,67 aAB 13,00 aA
OL 0,5% 6,67 aB 10,00 aB 10,00 aAB 13,67 aA
OL 1% 9,33aA 10,17 aA 10,17 aA 10,83 aA
OL 2% 3,00aB 6,83 aAB 8,50 aB 13,00 aA
Agua 531aC 10,14 aAB 13,19 aA 14,88 aA

*Médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas na linha e a mesma letra minGscula na coluna nao diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 6- Numero médio de adultos de Anastrepha fraterculus capturados em olfatémetro de quatro
saidas contendo diferentes concentragdes de Oleos essenciais de Bixa orellana (Bo); Rosmarinus
officinalis (Ro); Laurus nobilis (Ln); Cymbopogon winterianus (Cw); Ocimum basilicum (Ob);
Lavandula dentata (Ld); Lavandula angustifolia (La) e Oleo essencial de Limdo Tahiti (OL) em
diferentes intervalos de tempo.

Tempos
Tratamentos °h 6h 12h 24h
Cw 0,5% 2,17 abB 3,67 abcB 8,00 aA 8,83 aA
Cw 1% 2,50 abC 4,67 abcB 7,00 aA 8,00 aA
Cw 2% 3,00 abC 5,50 abcB 7,67 aAB 11,83 aA
Bo 0,5% 2,00 abC 3,17 abcB 7,87 aB 8,13 aA
Bo 1% 4,53 abC 4,99 abcB 7,33 aB 8,02 aA
Bo 2% 4,03 abC 4,17 abcB 6,33 aB 9,01 aA
Ln 0,5% 5,17 abB 9,50 abA 11,17 aA 11,17 aA
Ln 1% 6,00 abB 7,67 abcB 10,00 aA 11,17 aA
Ln 2% 4,33 abC 7,67 abcB 10,67 aA 11,83 aA
La 0,5% 2,00 abC 6,33 abcA 6,33 aA 7,67 aA
La 1% 0,33bC 2,17 beB 5,33 aB 7,33 aA
La 2% 0,50 bC 6,50 abcB 9,17 aB 14,33 aA
Ld 0,5% 2,67 abC 8,00 abcB 10,83 aA 13,33 aA
Ld 1% 2,33 abB 8,00 abcAB 10,83 aA 10,83 aA
Ld 2% 4,33 abB 3,50 abcA 6,67 aA 6,87 aA
Ro 0,5% 2,33 abC 6,00 abcB 10,33 aA 11,17 aA
Ro 1% 1,33 bB 5,50 abcA 6,83 aA 7,50 aA
Ro 2% 2,00 abB 7,00 abcA 10,17 aA 11,83 aA
Ob 0,5% 2,33 abC 5,83 abcB 8,50 aA 8,83 aA
Ob 1% 1,83 abC 6,67 abcAB 8,67 aA 10,00 aA
Ob 2% 4,83 abC 11,17 aAB 14,67 aA 16,17 aA
OL 0,5% 4,17 abB 5,17 abcB 14,17aAB 14,17 aA
OL 1% 1,83 abB 1,83¢cB 7,50 aA 8,67 aA
OL 2% 8,00 aB 8,00 abcB 9,33aA 9,33aA
Agua 4,02 abB 8,52 abcA 11,00 aA 13,52 aA

*Médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas na linha e a mesma letra minGscula na coluna nao diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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A utilizagdo do olfatdometro néo possibilitou qualificarmos as melhores concentragoes
dos Gleos essenciais a partir do nimero de moscas atraidas. Embora a maioria dos OE testados
apresentou atratividade para as fémeas de ambas as espécies de moscas-das-frutas, a condugéo
dos testes com todas as concentracfes a0 mesmo tempo, impossibilitou a recomendacéo da
melhor concentracdo de cada OE.

Ceratitis capitata foi mais capturada que A. fraterculus por Oleo essencial de limao
Tahiti a 1,0 e 2,0% (2 horas), a 1% (6 horas) e a 2,0% (24 horas). Ainda a mosca-do-
mediterraneo foi mais capturada por L. angustifolia 1% (2 e 6 horas). Anastrepha fraterculus
foi mais capturada por Oleo essencial de Lim&o Tahiti 0.5% (2 horas) (Tabela 7).

A familia Rutaceae contém hospedeiros preferenciais de C. capitata no Brasil, sendo
essa familia exotica (MALAVASI, 2009; SOUZA FILHO, 1999). Os 6leos essenciais de citros
sdo atrativos também para outras espécies de insetos (MANTHEY, 2018; MANN, 2012
NORONHA Jr., 2010; PATT; SETAMOU, 2010; WENNINGER; et al., 2009).

Anastrepha fraterculus foi mais atraida pela concentracdo de dleo essencial de limdo a
2%, sendo uma espécie altamente polifaga. Embora espécies do género Citrus nao sejam seus
hospedeiros primarios, pois tem preferéncia por espécies nativas (RAGA et al., 2011), as frutas
citricas sdo muito atacadas por A. fraterculus no estado de S&o Paulo (RAGA et al., 2004).
Provavelmente outros fatores bidticos estejam envolvidos na atratividade de A. fraterculus a
plantas de citros.

SIMAS et al. (2017) verificaram que limoneno (35,4%); vy-terpineno (12,1%); pB-
bisabolene e a-terpineol (6,5%); B-pineno (5,1%) e gerania (3,6%) sdo os principais
componentes volateis do 6leo essencial de C. latifolia. Hernandez-Sanchez et al. (2001) apds
avaliarem volateis da cultivar de manga Tommy Atkins e testa-los quanto a atratividade para
C. capitata, identificaram B-pineno e limoneno como os potenciais atrativos tanto para machos
guanto para fémeas. Possivelmente esse composto estd envolvido na melhor resposta de C.
capitata a 6leo de lima acida Tahiti.

Os oleos essenciais também podem atuar como repelentes para fémeas que buscam
oportunidades de oviposi¢do (HIDAYAT etal., 2013; MALHEIRO et al., 2015), como atrativos
para um ou ambos os sexos (DIONGUE et al.,, 2013), estimular a atividade de postura
(IOANNOU et al., 2012 ) ou até mesmo aumentar o sucesso de acasalamento masculino
(SHELLY etal., 2004 ). Oleos essenciais afetam negativamente os insetos por ingestdo, contato
e/ou fumigacéo (BENELLI et al., 2013).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0020
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0027
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0013
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0021
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0040
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0003
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Tabela 7- Adultos de Ceratitis capitata (Cc) e Anastrepha fraterculus(Af) capturados em olfatdmetro de quatro saidas contendo diferentes concentragdes de
Oleos essenciais de Bixa orellana (Bo); Rosmarinus officinalis (Ro); Laurus nobilis (Ln); Cymbopogon winterianus (Cw); Ocimum basilicum (Ob); Lavandula
dentata (Ld); Lavandula angustifolia (La) e Oleo essencial de Limao Tahiti (OL) em diferentes intervalos de tempo.

Espécies/Tempo

Tratamentos 2h 6h 12h 24h
Cc Af Cc Af Cc Af Cc Af
Cw 0,5% 4,67 aA 2,17abA 6,67aA 3,67abcA 8,67 aA 8,00aA 9,83 aA 8,83 aA
Cw 1% 5,50 aA 2,50abA 8,33 aA 4,67abcB 9,17 aA 7,00 aA 11,17aA 8,00 aA
Cw 2% 5,83 aA 3,00abA 8,50aA 5,50abcA 10,17 aA 7,67 aB 12,33 aA 11,83 aA
Bo 0,5% 3,10 aA 2,00abA 5,02 aA 3,17abcA 6,33 aA 6,87 aA 9,53 aA 8,13 aA
Bo 1% 3,97 aA 4,53abA 5,50 aA 2,99abcA 7,93 aA 4,33 aA 7,99 aA 8,02 aA
Bo 2% 4,67 aA 4,03abA 5,93 aA 4,17abcA 7,99 aA 6,33 aA 8,30 aA 9,01 aA
Ln 0,5% 4,00 aA 5,17abA 7,00 aA 9,50abA 11,17 aA 11,17 aA 11,17 aA 11,17 aA
Ln 1% 7,17 aA 6,00abA 8,50aA 7,6 abcA 11,00 aA 10,00 aA 12,50 aA 11,17 aA
Ln 2% 8,00 aA 4,33abA 9,17 aA 7,67 abcA 9,83aA 10,67 aA 10,00 aA 11,83 aA
La 0,5% 4,00 aA 2,00 abA 9,33 aA 6,33 abcA 11,67 aA 6,33 aA 13,00 aA 7,67 aB
La 1% 4,00 aA 0,33bB 5,67 aA 2,17 bcB 6,67 aA 5,33 aA 7,50 aA 7,33 aA
La 2% 1,33 aA 0,50 bA 7,33 aA 6,50 abcA 9,17 aA 9,17 aA 14,17 aA 14,33 aA
Ld 0,5% 3,00aA 2,67abA 5,00 aA 8,00 abcA 9,33aA 10,83 aA 11,83aA 13,33 aA
Ld 1% 3,67 aA 2,33 abA 5,00 aA 8,00 abcA 9,33aA 10,83 aA 9,33aA 10,83 aA
Ld 2% 3,83aA 4,33 abA 6,50 aA 3,50 abcA 7,33aA 6,67 8 aA 8,00 aA 6,87 aA
Ro 0,5% 4,67aA 2,3abA 7,33 aA 6,00abcA 8,17 aA 10,33aA 8,50 aA 11,17 aA
Ro 1% 3,33aA 1,33 bA 7,33 aA 5,50 abcA 9,33aA 6,83 aA 9,73 aA 7,50 aA

Continua...
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Espécies/Tempo

Tratamentos 2h 6h 12h 24h
Cc Af Cc Af Cc Af Cc Af

Ro 2% 4,67 aA 2,00 abA 11,83aA 7,00 abcB 13,00 aA 10,17 aA 14,17 aA 11,83 aA
Ob 0,5% 4,33 aA 2,33 abA 9,00aA 5,83 abcA 9,50 aA 8,50 aA 9,83 aA 8,83 aA
Ob 1% 2,00aA 1,83 abA 5,83aA 6,67 abCcA 6,67 aA 8,67 aA 7,33 aA 10,00 aA
Ob 2% 6,332A 4,83 abA 10,33aA 11,17 aA 10,67 aA 14,67 aA 13,00 aA 16,17 aA
OL 0,5% 6,67aA 4,17 abA 10,00 aA 5,17 abcB 10,00 aB 14,17a aA 13,67 aA 14,17 aA
OL 1% 9,332A 1,83 abB 10,17 aA 1,83 cB 10,17 aA 7,50 aA 10,83aA 8,67 aA
OL 2% 3,00aB 8,00 aA 6,83 aA 8,00 abcA 8,50 aA 9,33aA 13,00 aA 9,33aB
Agua 5,31 aA 4,02 abA 10,14 aA 8,52 abcA 13,19 aA 11,00 aA 14,88 aA 13,52 aA

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas dentro do transecto e a mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Em alguns casos, um Unico 6leo essencial pode simultaneamente produzir vérios efeitos
(BARUD et al., 2014) e propriedades combinadas de tais compostos podem ser exploradas na
concepcao de ferramentas eficientes de gestdo do manejo de pragas.

Dentre os estimulos quimicos dos insetos, o olfato é considerado o principal sentido na
localizacdo de parceiros para a copula e na localizacdo de plantas hospedeiras. Tefritideos
adultos podem detectar compostos volateis de frutos a varios metros de distancia e esses
estimulos sdo utilizados para orientacédo em direcdo a planta hospedeira (LIMA-MENDONCA
et al., 2014). E de fundamental importancia novas informag@es que favorecam a utilizagio de
substancias volateis, presentes nos frutos hospedeiros, que sdo promissoras no controle desse
grupo de pragas (LANDOLT et al., 1992). Pouco se conhece sobre volateis de citros atrativos
para Anastrepha spp. Os dados obtidos no presente estudo corroboram com estas informacdes
e podem servir para o desenvolvimento de atrativos que sejam efetivos na atracdo de moscas-
das-frutas para futuras aplicagdes em campo.

A testemunha (&4gua + espalhante adesivo) obteve uma porcentagem maior de capturas
entre as concentracdes de OE testados, em pelo menos uma das espécies de moscas estudadas
(figura 12). Demonstrando um provavel efeito de repeléncia. Sanden et al. (2018) avaliaram a
interacdo de plantas de alecrim (R. officinalis) e Bemisia tabaci Genn (Hemiptera:
Aleyrodidae). Por meio de anélise dos seus componentes, verificaram como compostos
majoritarios o a-pineno (21%), 1,8-cineol (18%), canfora (10%), limoneno (4,2%) e linalol
(2,5%). Verificaram que as plantas de alecrim repeliram a mosca-branca, assim os autores
realizaram um bioensaios adicionais "in vitro" para testar quais componentes presentes no
alecrim provocaram essa repeléncia. E curiosamente, em todos 0s casos, 0S componentes
majoritarios do alecrim provocam essa “ndo preferéncia”, com um direcionamento dos insetos
para o grupo testemunha (agua).

Além disso, a literatura fornece evidéncias de que constituintes volateis majoritarios e
minoritarios dos 6leos essenciais interagem para criar complexidade bioativa de insetos que
poderiam explicar ainda mais a possivel existéncia de repeléncias identificadas aqui (ZHANG
et al., 2004; PAVELA, 2008; NERIO et al., 2010; DOLAN; PANELLA, 2011; SAINZ et al.,
2012).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/aen.12296#aen12296-bib-0001
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Figura 10- Numero de capturas de Anastrepha fraterculuse Ceratitis capitata por Bixa orellana (Bo
0,5%; Bo 1% e Bo 2%); Rosmarinus officinalis (Ro 0,5%; Ro 1% e Ro 2%); Laurus nobilis (Ln 0,5%;
Ln 1% e Ln 2%); Cymbopogon winterianus (Cw 0,5%; Cw 1% e Cw 2%); Ocimum basilicum (Ob 0,5%;
Ob 1% e Ob 2%); Lavandula dentata (Ld 0,5%; Ld 1% e Ld 2%); Lavandula angustifolia (La 0,5%; La
1% e La 2%) e Oleo essencial de Lim&o Tahiti (OL 1%; OL 2%; OL 5%) em intervalo de 24 horas.
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5.3 Efeito inseticida por contato em adultos de moscas-das-frutas

Verificou-se um efeito significativo (F 14,540 =29.99; P<0.001) entre os tratamentos
avaliados, com maiores valores de mortalidade para C. winterianus 20%, B.orellana 20%, B.
orellana 10%, L. nobilis 10%, L. angustifolia 20% e L. dentata 20% (tabela 8). Entre as
espeécies, os maiores valores de mortalidade foram de A. fraterculus (F1,540=22.89; P<0.001)
(Tabela 8).

Considerando o critério proposto por Silva et al. (2003), que apontam como promissores
apenas aqueles tratamentos com uma mortalidade superior a 40%, pode-se indicar que dos 14
tratamentos vegetais avaliados apenas O. basilicum (20%) para C. capitata e C. winterianus
(10%) para A. fraterculus ndo atingiram o limite definido. E possivel que C. capitata, como
espécie polifaga, possa ter mecanismos de desintoxicacdo mais eficientes e diferencas
significativas na classificacdo da toxicidade entre as especies. Também poderiam ser atribuidas
a diferentes taxas de penetracdo e excrecdo (STARK; SHERMAN, 1989).

Tabela 8- Resultados da analise de variancia para medidas repetidas ANOVA para comparagao do
numero de insetos mortos entre os 4 fatores (espécies, sexos, tratamentos e tempos de avaliacéo).

Comparacgtes/Efeitos* Estatistica F; Valor P
Comparacdo entre Tratamentos F (14.540)=29,99; P<0,001
Comparacéo entre Espécies F (1.540)=22,89; P<0,001
Interacdo Tratamentos X Espécies F (14.540)= 25,15; P<0,001
Interacdo Tratamentos X Sexos F (14.540)=3,29; P<0,001
Comparacgéo entre os Tempos F (3.1620)=1060,65; P<0,001
Interacdo Tempos X Tratamentos F (42.1620)=13,20; P<0,001
Interacdo Tempos X Espécies F (3.1620)=7,82; P<0,001
Interacdo Tempos X Espécies X Sexos F (3.1620)=2,73; P=0,046

* Variaveis transformada em postos (ranks) para os testes devido a auséncia de distribuicdo Normal.
Diferencas significativas entre tratamentos (teste de Tukey, P<0.05).

A diferencga de mortalidade entre os sexos de C. capitata foi significativa (F 14,540=3.29;
P<0.001), sendo os machos mais afetados por esses tratamentos (Tabela 8 e 9). Os fatores
tratamentos, sexo e tempo foram estatisticamente significativos (Tukey P<0.05).
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Tabela 9- Mortalidade de adultos de Ceratitis capitata (Cc) e Anastrepha fraterculus (Af) expostos a
diferentes concentracOes de extratos aquosos de Bixa orellana (Bo); Rosmarinus officinalis (Ro); Laurus
nobilis (Ln); Cymbopogon winterianus (Cw); Ocimum basilicum (Ob); Lavandula dentata (Ld) e
Lavandula angustifolia (La).

Espécie/ Sexo

Tratamentos
CcF CcM AfF Af M

Cw10% 2,50 dA 2,40 eA 0,80 eA 1,00 fA
Cw20% 5,00 aA 3,30 deB 4,10 bcA 3,30 eA
B010% 4,80 abA 4,60 aA 3,90 cA 4,10 cdA
B020% 3,90 bcB 4,40 abA 3,80 cB 4,30 cA
L.n10% 4,10 abcA 4,30 bA 3,30 dA 3,10 eA
Ln20% 4,70 abA 3,50 cB 2,90 dA 2,90 efA
La 10% 3,30 cdB 4,40 abA 4,20 bcA 4,40 beA
La 20% 4,50 abA 4,60 aA 4,40 bA 4,70 bA
Ld 10% 1,80 deB 3,40 cA 4,10 bcA 4,50 bcA
Ld 20% 3,60 bcA 3,90 bcA 4,70 aA 5,00 aA
Ro 10% 2,40 dB 3,80 bcA 3,80 cA 4,00 dA
Ro 20% 1,90 deB 3,50 cA 4,60 bA 4,00 dA
0b10% 2,00 deB 2,80 dA 3,90 cA 4,10 cdA
0b20% 1,00 eA 1,50 fA 4,20 bcA 4,00 dA

Agua 0,00 fB 0,50 gA 0,90 efA 0,60 fgA

*Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas no transecto e a mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Em ensaios de laboratorio, Siskos et al. (2008) observaram que machos de C.
capitata foram mais suscetiveis que fémeas da mesma espécie a extratos de Citrus aurantium
L., e que houve uma toleréncia superior das fémeas em comparacdo com machos de C.
capitata em todos os bioensaios, indicando uma maior capacidade de metabolizar os produtos
quimicos inseticidas. Os autores sugeriram que pode haver mais enzimas de desintoxicacao
presentes nas fémeas do que nos machos da mosca-do-mediterraneo. A LCso para 0s machos e
fémeas de C. capitata a 72 e 96 h depois do tratamento foi de 73,6 € 70,6  x g/cm %; 149,0 e
147,1  u g/cm? respectivamente. A andlise probit revelou que os valores calculados de
LC 5o para as fémeas eram duas vezes maiores que os dos machos (SISKOS et al., 2009).

Machos de Zabrotes subfasciatus (Boh.) eram mais suscetiveis que as fémeas quando

expostos a papeis de filtro tratados com extratos florais, foliares e radicais de Tagetes minuta L.
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(WEAVER et al., 1994). No entanto, esses autores atribuiram a diferenca observada ao menor
tamanho dos machos, e ndo a uma diferencga inerente ao modo de suscetibilidade.

No presente trabalho, os tratamentos que obtiveram mortalidade de machos
estatisticamente superior aquela de fémeas foram B. orellana 20%, L. angustifolia 10%, L.
dentata 10%, R. officinalis 10% e 20% e O. basilicum 10%. O inverso ocorreu em C.
winterianus 20% e L. nobilis 20%. Em B. orellana 20% também houve maior mortalidade de
machos de A. fraterculus. Nos demais tratamentos ndo houve diferenca de mortalidade entre os

sexos (Tabela 9).

5.3.1 Ceratitis capitata

Todos os extratos e suas concentra¢fes causaram algum nivel de mortalidade de C.
capitata até 24 horas ap6s a aplicacdo. Cymbopogon winterianus, na concentracdo de 20%,
causou mortalidade de 100% dos adultos apds 24 horas da aplicacdo, sendo que apos trés horas
apos a aplicacdo ja foi possivel observar mortalidade de 92% de fémeas e mais de 50% de
machos (Tabela 10).

Ghabbari et al. (2018) em bioensaios de toxicidade, avaliaram 0s efeitos de extratos
alcoolicos de quatro espécies botanicas. Os autores mostraram que a exposicdo de adultos de
C. capitata a extrato com diferentes concentracdes de Ruta graveolens L. resultaram em 100%
de mortalidade em avaliacdo de 24h. Oviedo et al. (2017) juntaram os extratos alc6olicos das
folhas de Solanum granuloso-leprosum Dun. e Ricinus communis L. na concentracdo de 10 e
7%, que aplicado sobre C. capitata causou mortalidade de 100%. Os mesmos autores,
utilizaram 6leos essenciais de alecrim-do-campo (Baccharis dracunculifolia DC.) e pinheiro
(Pinus elliottii Engelm.), para avaliar a viabilidade pupal de C. capitata e observaram
inviabilidade de 100% das pupas.

O oleo essencial de C. winterianus apresenta-se como uma alternativa para o controle
de vetores das parasitoses fasciolose e esquistosomosse, no qual provocarammortalidade
superior a 50%, em doses de 60 ppm, para os moluscos Lymnaea columella (Say) e
Biomphalaria tenagophila (Orbigny) (COSTA et al., 2015).

O tratamento que causou mortalidade para machos e de C. capitata foram os B. orellana
10% e L. angustifolia 20%, com 92% de mortalidade. Ambos tratamentos aprentaram

mortalidade de 60% apds duas horas de avaliagéo (Tabela 10).
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Tabela 10 - Mortalidade de adultos de Ceratitis capitata expostos a diferentes concentracGes de extratos
aquosos de Bixa orellana (Bo); Rosmarinus officinalis (Ro); Laurus nobilis (Ln); Cymbopogon
winterianus (Cw); Ocimum basilicum (Ob); Lavandula dentata (Ld) e Lavandula angustifolia (La) em
diferentes intervalos de tempo.

Tempos
Tratamentos 30 min 60min 180 min 24h

Cw10% 4,20 abA 4,20 abcdA 4,30 bcA 4,90 efA
Cw20% 6,40 aB 6,40 aB 7,20 abAB 8,30 abcA
B010% 4,60 aB 4,70 abcB 8,20 aAB 9,40 aA
B020% 4,60 aC 4,90 abC 7,20 abB 8,30 abcA
Ln10% 1,90 bcC 3,80 bcdB 8,20 aA 8,40 abcA
Ln20% 1,20cC 2,10cdeB 7,60 aA 8,20 abcA
La 10% 0,20 cC 1,70 edC 3,20cB 7,70 abcdA
La 20% 0,20 cD 2,90 becdC 7,10 abB 9,10 abA
Ld 10% 0,20 cC 0,20eB 0,30dB 5,20 defA
Ld 20% 1,00 cC 1,80 deB 3,50cB 7,50 abcdeA
Ro 10% 0,20cB 0,20eB 0,20 dB 6,20 bcdeA
Ro 20% 0,20 cB 0,20eB 0,20 dB 5,40 cdeA
Ob10% 0,20cC 0,20eC 2,00 cdB 4,80 efA
0Ob20% 0,20cC 0,20eC 1,30 cdB 2,50 fA

Agua 0,20cB 0,20 eAB 0,40 dAB 0,80 gA

*Meédias seguidas pelas mesmas letras maiusculas na linha e a mesma letra mindscula na coluna nédo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Varios extratos naturais e 6leos esséncias de diversas familias de plantas foram tidos
como causadores de efeitos negativos a pragas como os tefritideos, e isso pode ser explorado
estrategicamente para 0 manejo desses organismos. Os extratos naturais e os OE foram
considerados tdxicos para adultos, pupas, larvas e ovos de varias espécies de moscas-da-frutas
(CANALE et al., 2013; BENELLI et al., 2013; VERA et al., 2013; BUENTELLO-WONG et
al., 2016) e entre essas espécies botanicas, algumas estdo incluidas nesse trabalho.

Os tratamentos que obtiveram resultados semelhantes de mortalidade para fémeas e
machos, respectivamente, apos 24 horas de exposic¢do foram: B. orellana 10% (96% e 92%), B.
orellana 20% (78% e 88%), L. nobilis 10%(82% e 86%) e L. angustifolia 20%(90% e 92%).
Cymbopogon winterianus 20% provocou mortalidade de 80% de C. capitata, logo apos 15

minutos da aplicacdo, que foi mantida até 24 horas da pulverizagdo.
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Dentre as Lamiaceae, 0s extratos que mais se destacaram foram as lavandas (Figura 13),
L. dentata 20% e L. angustifolia 10% e 20%, com mortalidade maxima de 78%, 88% e 92%
respectivamente. A mesma eficiéncia sobre a mortalidade de C. capitata ndo pode ser observada
no tratamento com as outras Lamiaceae, R. officinalis (alecrim) 10% e 20% e Ocimum
basilicum (manjericdo) 10% e 20%, que apresentaram os efeitos de mortalidade mais
demorados, em média seis horas apds a exposi¢cdo aos tratamentos, com resultados de
mortalidade de 76%, 70%, 56% e 30% respectivamente no final das avaliacGes. S&o resultados
promissores quando comparados com o controle (16%).

As avaliacBes conduzidas as 21 e 24 horas apresentaram 0s maiores niveis de
mortalidade de C. capitata, provavelmente devido ao maior tempo de exposi¢do aos principios
ativos toxicos. Adultos de C. capitata apresentaram niveis crescentes de mortalidade por
extratos de L. angustifolia e L. dentata a partir dos 45 minutos apés o tratamento. Os
tratamentos L. dentata 20% e L. angustifolia 10% apresentaram niveis semelhantes de
mortalidade durante toda a execugcdo do experimento, com maiores valores entre 45 e 90
minutos. Rosmarinus officinalis a 20% e 10% alcancaram mortalidade significativas apds 21h
do tratamento (Figuras 13).

Extratos de L. angustifolia apresentam efeito inseticida por ingestdo e contato para
aproximadamente 90% dos adultos de C. capitata, sendo considerado o mais eficiente em
comparacao com outras espécies de Lamiaceae. (BENELLI et al., 2012). Zappata et al. (2006)
verificaram que o extrato aquoso de Cestrum parqui L'Hérit (Solanaceae), uma planta venenosa
nativa da Ameérica do Sul, reduziu a oviposicdo em aproximadamente 85% em relacdo a
testemunha e causou mortalidade em torno de 70% em adultos de C. capitata ap6s cinco dias
de exposicéo.

Foi comprovada a acdo inseticida do extrato da casca de limdo C. limonia, quando
incorporado 250 pg/g na dieta de larvas e adultos de C. capitata, afetando inclusive o periodo
de oviposicdo (SALVATORE et al., 2004). A incorporacao de compostos toxicos presentes nos

extratos naturais sao alternativas viaveis ao manejo de moscas-das-frutas.
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Figura 11- Namero acumulado de Ceratitis capitata mortas ap0s exposi¢do aos tratamentos de Bixa
orellana (Bo 10% e Bo 20%); Rosmarinus officinalis (Ro 10% e Ro 20%); Laurus nobilis (Ln 10%
e Ln 20%); Cymbopogon winterianus (Cw 10% e Cw 20%); Ocimum basilicum (Ob 10% e Ob 20%);
Lavandula dentata (Ld 10% e Ld 20%); Lavandula angustifolia (La 10% e La 20%) e Agua em
diferentes intervalos de tempo.
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Figura 13- Continuagéo

Benelli et al. (2013) demonstraram que o 6leo de Melaleuca alternifolia Cheel exerceu
toxidade de contato, ingestdo e fumigacdo sobre C. capitata, com taxas de mortalidade
superiores a 50% em baixas doses (0,25%). Também houve aumento na quantidade de adultos
deformados quando larvas de C. capitata foram tratadas com o extrato de arruda (Ruta
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graveolens L.) a 20% a fresco e a seco, causando mortalidade superior a 30% ainda na fase
larval (ROHDE et al., 2013).

5.3.2 Anastrepha fraterculus

A atividade toxica dos extratos aquosos de plantas aromaticas sobre adultos de A.
fraterculus foram estatisticamente significativos (F 14,540= 25.15; P<0.001) no periodo de 24h.
Os niveis de mortalidade foram maiores sobres 0s insetos pulverizados com os extratos de L.
dentata a 20% nas avaliacdes de 60, 180 min e 24 horas (Tabela 11). Lavandula angustifolia
na concentracdo de 20% alcangou nimeros de mortalidade expressivos nos diferentes tempos
de avaliagéo.

Com excegdo de B. orellana 20% e L. dentata 20%, os demais extratos aquosos
apresentaram na avaliacdo de 24 horas, mortalidades acima das avalia¢fes anteriores analisadas
(Tabela 11). Nesse tempo de avaliagdo, os extratos aquosos de B. orellana 10% e 20%, L.
dentata 10 e 20%, L. angustifolia 10% e 20% R. officinalis 10% e 20% e O. basilicum a 10% e
20% causaram mortalidades superiores aos demais tratamentos e semelhantes entre si (Tabela
11). Cymbopogon winterianus 10% teve efeito semelhante ao controle (agua) sobre A.
fraterculus.

Atividades inseticidas dos componentes de manjericdo O. basilicum foram estudadas por
Chang et al. (2009). A eficécia de diferentes concentracdes de trans-anethol, estragol e linalol
foram avaliadas para trés espécies de moscas-das-frutas: B. cucurbitae; Bactrocera
dorsalis (Hendel) e C. capitata. A CLso foi de 1-2,5% para as trés espécies e para o tempo de
exposicdo de 2 horas (CHANG et al., 2009).

O extrato aquoso das folhas de citronela C. winterianus a 10% provocou apenas 20% de
mortalidade dos tefritideos ap6s 24 horas e houve um pequeno incremento da acao ao longo do
tempo. No entanto, esse tratamento ndo diferiu estatisticamente da testemunha. Bomfim (2017)
obteve resultado semelhante, com 25% de mortalidade de adultos de A. fraterculus,

pulverizados com extratos etanolicos de folhas de C. winterianus.
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Tabela 11- Mortalidade de adultos de Anastrepha fraterculusexpostos a diferentes concentracGes de
extratos aquosos de Bixa orellana (Bo); Rosmarinus officinalis (Ro); Laurus nobilis (Ln); Cymbopogon
winterianus (Cw); Ocimum basilicum (Ob); Lavandula dentata (Ld) e Lavandula angustifolia (La) em
diferentes intervalos de tempo.

Tempos
Tratamentos
30 min 60min 180 min 24h

Cwl1l0% 0,30dB 0,30 cdB 0,40dB 1,80 eA
Cw20% 1,00 bcdD 2,50 abcC 4,80 abB 7,40 bcdA
Bo10% 1,70 abcdC 2,40 abcdC 4,60 bcB 8,00 abcdA
Bo20% 1,50 abcdC 4,30 aB 7,20 abA 8,10 abcA
Ln10% 0,40 dD 3,30 abC 5,00 bcB 6,40 cdA

Ln20% 0,50 cdC 0,90 bedC 3,30 cB 5,80 dA
La 10% 1,80 abcdC 2,50 abC 4,70 bcB 8,60 abA
La 20% 1,40 abcdC 2,50 abC 6,00 abB 9,10 abA
Ld 10% 3,20 abC 3,90 aC 6,70 abB 8,60 abcA
Ld 20% 2,80 abB 3,50 aB 8,40 aA 9,70 aA
Ro 10% 3,60aC 3,60 abC 5,20 bcB 7,80 abcdA
Ro 20% 1,40 abcdC 2,50 abcdC 5,00 hcB 8,60 abcA
Ob10% 2,60 abcC 2,90 abC 5,20 bcB 8,00 abcdA
Ob20% 1,90 abcdC 2,70 abcdC 5,90 abB 8,20 abcA

Agua 0,00 dB 0,00 dB 0,00 dB 1,50 eA

*Meédias seguidas pelas mesmas letras maiusculas na linha e a mesma letra mindscula na coluna nédo diferem entre
si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os tratamentos aplicados sobre adultos de A. fraterculus provocaram niveis de
mortalidade que variaram de 16,0% a 100% (Figura 14). Dentre os extratos aquosos testados
verificou-se que o extrato de L. dentata 20% se destacou dos demais ao final das avaliagdes,
provocando uma mortalidade de 100% na avaliagéo de 24h.

Os demais extratos que atingiram valores semelhantes foram os de L. angustifolia 20%
e R. officinalis 20%, causando 94% e 92% de mortalidade respectivamente. VValores elevados
de mortalidade foram obtidos em outros estudos realizados por Marchota Junior et al. (2013) e
Santos et al. (2012), que observaram mortalidade de 100% de adultos de A. fraterculus, oito
horas ap0s a pulverizacio dos inseticidas a base de azadiractina Neemseto e Rot-Nim®, e por
meio da aplicacdo dos produtos Fortnim (95,0%) e Azamax® (77,5%). Oviedo et al. (2017)
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juntaram extratos alcoolicos das folhas de granuloso-leprosum e R. communis na concentracéo
de 10 e 7%, causando uma mortalidade de 100% em A. fraterculus.

Lavandula angustifolia exibiu boa toxicidade de contato e fumigante contra adultos de
Sitophilus granarius (L.), com mortalidade de 91,7 e 100% dos individuos 24 e 48h depois da
aplicagdo, em uma concentracéo de 0,449 mg/adulto. Os autores consideraram esse extrato uma
alternativa natural aos inseticidas sintéticos para o controle de pragas de produtos armazenados.
Além disso, uma forte atividade repelente foi observada, capaz de interromper a orientacdo do
gorgulho para um substrato atraente (GERMINARA et al., 2017).

As maiores mortalidades foram obtidas para C. winterianus 20%, (82%) e L. nobilis a 10%
(66%), com o0 aumento do tempo de exposicao aos extratos. Os tratamentos O. basilicum 10%
e 20%, B. orellana 10% e 20% foram similares (Figura 14), com mortalidade minima de 76%
e maxima de 86%.

Verifica-se ainda que a mortalidade de A. fraterculus provocada pela aplicacdo dos
extratos aquosos nao foram incrementadas em fungdo do aumento da concentragéo dos extratos,
aexemplo L. dentata 10%, L. angustifolia 10% e R. officinalis 10% com valores de mortalidade
90%, 88% e 80%. Os resultados do presente experimento foram semelhantes aos obtidos com
a pulverizacao do extrato aquoso do pedunculo e do bot&o floral do craveiro-da-india Syzygium
aromaticum (L.) (10%) sobre espécies de Anastrepha spp., que causou mortalidade média de
66,6% (SANTOS, 2009).

Diversas plantas da familia Lamiaceae apresentaram resultados promissores em fungédo
da sua bioatividade como inseticidas, acaricidas e fungicidas (PAVELA, 2008; ARSLAN;
DERVIS, 2010; KOC et al., 2013; ERLAND et al., 2015), com efeitos larvicida para mosquitos
(CONTI et al., 2010), adulticida de pragas de grdos armazenados (POPOVIC et al., 2006) e
Musca domestica L. (Diptera, Muscidae) (CHANG et al., 2009; MIGUEL et al., 2010). Conti
et al. (2012) comprovaram a atividade larvicida de L. angustifolia e R. officinalis contra Aedes
albopictus Skuse (Diptera, Culicidae) e adulticida em M. domestica (PAVELA, 2008).

Silveira et al. (2012) avaliaram o potencial bactericida de C. winterianus, Eucalyptus
paniculata Sm. (eucalipto) e L. angustifolia. Os trés OE avaliados apresentaram atividade
antimicrobiana, contra diferentes espécies de bactérias e em diferentes intensidades na faixa de
0,600 a 0,800 mg/mL.

Canale et al. (2013) em experimentos de laboratorio relataram mortalidade de adultos
de B. oleaea iscas toxicas preparadas com trés espécies pertencentes a familia Lamiaceae, sendo

que os resultados mais expressivos foram obtidos em L. angustifolia e R. officinalis (60% e
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42,6%, respectivamente). Dorla et al. (2017) calcularam a CLso ¢ CLCgo de Peperomia
borbonensis MIQ. para B. cucurbitae em 0,23 e 0,34 mg/cm? nessa ordem para cada
concentracdo. Salles; Rech (1999) observaram que o extrato etanolico de cinamomo (Melia
azedarach L.) causou um acréscimo no ndmero de pupas e adultos deformados de A.

fraterculus.
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Figura 12- Numero acumulado de Anastrepha fraterculus mortas ap6s exposicao aos tratamentos de
Bixa orellana (Bo 10% e Bo 20%); Rosmarinus officinalis (Ro 10% e Ro 20%); Laurus nobilis (Ln
10% e Ln 20%); Cymbopogon winterianus (Cw 10% e Cw 20%); Ocimum basilicum (Ob 10% e Ob
0%); Lavandula dentata (Ld 10% e Ld 20%); Lavandula angustifolia (La 10% e La 20%) e Agua em
diferentes intervalos de tempo.
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6 CONCLUSOES

1,8-Cineol, Canfora, Linalol e Limoneno sdo compostos majoritarios nos 6leos
essenciais testados.

Os o6leos essenciais de Laurus nobilis (1% e 2%), Ocimum basilicum 2%, Rosmarinus
officinalis 2% e Lavandula angustifolia 2% demonstraram melhores efeitos na
atratividade de Anastrepha fraterculus e Ceratitis capitata e podem contribuir para o
aprimoramento de sistemas de atratividade para monitoramento e controle de moscas-
das-frutas no Brasil.

Todos os extratos aquosos testados e respectivas concentragdes afetam a sobrevivéncia
de adultos de Ceratitis capitata e Anastrepha fraterculus;

Os extratos aquosos de Bixa orellana a 10% e Lavandula angustifolia a 20% foram os
mais eficientes para a mortalidade de fémeas e machos de Ceratitis capitata. Lavandula
dentata 20% mostrou um potencial inseticida tanto para fémeas quanto para machos de

Anastrepha fraterculus.
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