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RESUMO

A lagartafalsamedideira,Chrysodeixis includenslestacese entre as pragas primarias

da soja, onde tem reddni a produtividade dessa cultura. A principal forma de controle
deste inset@raga é através de inseticidas sintéticos. Entretanto, tais produtos s&o
nocivos ao meio ambiente, a biodiversidade, a saude humana, e, além disso, ha o
registro da selecdo de pes resistentes aos inseticidas comercialmente disponiveis.
Pesquisas envolvendo inseticidas botanicos elaborados a partir de extratos vegetais
representam uma alternativa na busca por novas moléculas com acao inseticida que
causem menor impacto ao meiokaemte. Serjania erectaRadlk, uma espécie nativa

do dominio Cerrado, é rica em importantes compostos bioaiivogliferentes alvos. O
objetivo deste trabalho foi (gnalisar a tendéncia de pesquisas envolvendo inseticidas
botanicos no Brasil a partiredlevantamento em bases de dados; ¢ontrolar
populacdes d€. includens minimizando os riscos aos agentes polinizadores, inimigos
naturais e meio ambientatravés do extrato metandlico &erjania erectae (iii)
investigar a inibicdo de enzimas catbeesterases extraidas de lagaddsysodeixis
includens(Lepidoptera) mediante exposi¢do ao extrato foliar metandli& deectaA

busca resultou em 93 artigas evidenciou uncrescimento no numero de publicacdes

ao longo dos ultimos 15 anos. Diefoi a principal ordem de insetéivo dos
inseticidas botanicos, tendmmo alvoo controle de mosquitos do génefedes

vetores de doencas. Ordens de insetos que reduzem a produtividade de culturas
agricolas apresentaram crescimento em estudos, conmeppBah, Lepidoptera e
Hemiptera. J4 ordens como Phthiraptera, Siphonaptera e Odonata ndo apresentaram
aumento na producgdo cientifica. A familia botanica mais estudada em ensaios de
atividade inseticida foi Fabaceae, que apresenta maior rigueza de egpéBiesil,
seguida por Myrtaceae, Asteraceae e Meliac&se.extratos foliares d&. erecta
diminuiram o peso de pupa quando comparados ao tratamento controle. Com relacéo a
duracdo dos desenvolvimentos larval, pupal e total foi observado que os tragament
contendo extrato tiveram o tempo de desenvolvimento aumentado. Esses efeitos podem
estar relacionados aos compostos fendlicos presentes em extrat®s atecta
reportados anteriormente na literatuhaatividadedas carbox#esterases diminuiem

41,% e 43,43% nas concentracdes de 7,8 e i§)®L de extrato, respectivamente.

partir da concentracédo de 3It§/mL de extrato metandlico foliar && erectandao foi
possivel detectar atividade enzimatidda presenca dos extratos ocorrema
diminuicdo deVmax € uma manutencdo nos valoresKig, o que poderia indicar uma
inibicdo do tipo mistadevido aglierentes moléculgsresentes em extratos brytgsie

podem atuar no mecanismo enzimatico de diferentes foBwas.isso, esse trabalho
permite concluir queos inseticidas botanicos apresentarafeitos de repeléncia e
toxicidade aguda, mostrande eficazes no controle de insepsaga e poessa razao



0s estudos destes compostos deve ser encordjluho disso, o extrato metandlico de
S. erectadem potencial para controlar lagar@sincludens tambénmostrou potecial
inibitorio de carboxHesterases

Palavras-chave: atividade inseticidagxtratos vegetajsnibicdo de Carboxikesterases
inibicdoenzimatica.



ABSTRACT

The soybean loopeChrysdeixis includensstands out among the primary soybean
pests, where it haseduced the productivity of this crop. Synthetic insecticides is the
main form of control of this plague. However, such products are harmful to the
environment, biodiversity, humamealth, and, in addition, there is a description of the
selection of plague resistant to commercially available insecticides. Works involving
botanical insecticides obtained from plant extracts represent an alternative in the search
for new molecules withnsecticidal action that cause less impact to the environment.
Serjania erecteRadlk, a native species from the Cerrado domain, is rich in important
bioactive compounds with different targets. The objective of this work was (i) to
analyze the trend of rearch involving botanical insecticides in Brazil from a survey in
databases; (ii) to contr@. includenspopulations, minimizing the risks to pollinating
agents, natural enemies and the environment, through the methanolic ex@@agaoia
erectaand (ii) to investigate the inhibition of carboxyl esterase enzymes extracted from
caterpillarsChrysodeixis includenf_epidoptera) through exposure to the methanolic
foliar extract ofS. erectaThe search resulted in 93 articles, and evidenced a growth in
the number of publications over the last 15 years. Diptera was the main target insect
order of botanical insecticides, targeting the control of mosquitoes of the genus Aedes,
vectors of diseases. Insect orders that reduce crop yields showed growth in stuties

as Coleoptera, Lepidoptera and Hemiptera. Orders such as Phthiraptera, Siphonaptera
and Odonata showed no increase in scientific production. The most studied botanic
family in insecticide activity trials was Fabaceae, which has the highest spelocresss

in Brazil, followed by Myrtaceae, Asteraceae and Meliaceae. The leaf extraBts of
erectadecreased the pupal weight when compared to the control treatment. Regarding
the duration of larval, pupal and total development, it was observed thatdbdnts
containing extract had the development time increased. These effects may be related to
the phenolic compounds present in extractsSoferecta previously reported in the
literature. The activity of the carboxyl esterases decreased in 41.96 43848 the
concentrations of 7.8 and 151§ / mL extract, respectively. From the concentration of
31.3 ng / mL foliar methanolic extract o6. erecta it was not possible to detect
enzymatic activity. In the presence of the extracts, a reductio,@f and a
maintenance in thkKy valuesoccurred, which could indicate an inhibition of the mixed
type, due to the present molecules present in crude extracts, that can act in the
enzymatic mechanism of different forms. Thus, this work shows that botanical
insecticides showed effects of repellency and acute toxicity, proving to be effective in
the control of insect pests and for this reason the studies of these compounds should be



encouraged. In addition, the methanolic extrack.oérectahas potential to adrol C.
includenscaterpillars and has also shown inhibitory potential of carboxyl esterases.

Keywords: insecticidal activity; plant extracts; carboygsterases inhibition; enzymatic
inhibition;



1. INTRODUCAO

Dados apresentados pela CONAB (2018) mostram que a estimativa da producéo
de grdos para a safra 2017/18 podera ficar entre 224,17 e 228,21 milhdes de toneladas,
sendo a area plantada entre 60,89 e 62,02 milhdes de hectares, um crescimento de 1,8%
se conparada com a safra 2016/XJ.Brasil esta em segundo lugar entre os maiores
produtores de soja do mundo (Cattelan e Dall’Agnol, 20D8htre as pragas que
reduzem a produtividaddessae de outras culturas de importancia econOrpudese
destacar a lagt falsa medideiraChrysodeixis includen@Valker, 1857) Carvalho et
al, 2012), espécie de habito desfolhador que ocorre restritamente no Hemisfério
Ocidental Alford et al, 1982;Moscardi et al.2012).De acordo com Bernardi (2012)
essa espécie tese tornado um grande problema fitossanitario, visto que as intensas
aplicacdes de fungicidas para o controle da ferrugem asiBtiekd@psora pachyrhigi
podem ter promovida reducéo do controle biolégico @ includensque era mantida
em equilibrio poepizootias de fungodoscardi et al.2012).

O principal método de controle d& includensocorreatraves da aplicacédo de
inseticidas sintéticodNo ertanto, como demonstrado em revisao realizada por Miiller
(2018) muitos organismos nao alvo, incluindlganismos benéficos sdo afetados por
esses compostos.

Uma opcgédo que permite o desenvolvimento da agricultura sem tantas agressoes
ao meio ambiente é fazer uso de inseticidas botanidesacordo com revisdo de
Hagstrum e Phillips (2017) r@dutos vegeia, como pds ou Oleos extraidos de folhas,
raizes, flores, frutos ou sementsdo utilizados no controle de pragas, sendéacmos
graxos, fenais, alcaldides e terpenos os ingredientes ativos mais c&ssasprodutos
podem ser ingeidas de cordto, repelentes, com efeitos antinutriente, pngem agir
reduzindo a reproducé@s extratos de plantascséacilmente degradados pela luz, ar,



chuva e enzimas desintoxicantes, além de oferecerem menor risco de selecionar insetos
pragas resistentedénezes2005).

Estimase que oCerrado possui pelo menos 12.000 espécies de plantas
superiores Novaeset al, 2013) Serjania erectaconhecida como cip6 cinco folhas,
estq entre as espécies vegetais nativas desse bioma. Foram detectados nessa planta
metabdlitossecundarios como as saponinas, flavonoides, taninos e terpenoandes
et al, 2011). Sptizer (1996) relaciona essas substancias a intensa atividade inseticida das
plantas da familia Sapindaceae.

A conservacao de recursos naturais do Cerrado jussdigaelo alto potencial
biotecnoldgico presente nas diferentes espécies nativas deste bioma. Santos (2003)
afirma que o conhecimento da biodiversidade é extremamente escasso e uma das formas
mais efetivas para a desaceleracdo da perda da biodiversidadeavés ado
desenvolvimento de programas de conservacdo e 0 UusO sustentado dos recursos
biolégicos.

Associada a biodiversidade, a biotecnologia é entendida como um conjunto de
técnicas que permitem o uso de organismos para fins médicos, agricolas, atyraiadu
e ambientais\(alois, 1998). Entendse que, conhecendo o potencial biotecnolédio
espécies, € possivel promover programas e estratégias de consépesntap 2003.

Serjania erectaé uma espécie promissora derdeste contextgpois estudoanteriores
mostram que seus extratos exibiram efeitos de inibicdo enziméticaem
acetilcolinesteraseBfoggini et al, 2010), enzima alvo de inseticideBessa forma,
podese considera®. erectacomo uma candidata a fornecer compostos como forma de
controk deC. includens buscando a conservacao de inimigos naturais, fauna e flora
local, reduzindo o uso de inseticidas sintéticos e gerando novas tecnologias a partir de

biomoléculas isoladas de espécimes do Cerrado.

1.1A cultura da soja

A soja Glycine max.. Merrill) é uma cultura de grande importancia econémica
mundial sendo que ® grdos sdo utilizados na agroinddstria, industria quindea,
alimentos e de bioenergi&reitas 2011).0 cultivo da sojano Brasilteve inicioem
1882 no estado d®ahia e, pagriormentegessa cultura foi levada para Sao Paulo por
imigrantes japoneses e em 1914 foi introduzid&unbdo paisdando inicio ao cultivo
(Freitas 2011) A partir da década de 1988 cultura de soja teve particigac no

desenvolvimento deegides ddMato Grosso ele Goias(Freitas 2011)



Cattelan e Dall’Agnol (2018) relatam que a soja, amtes cultura menoaté a
década de 1960, quando estava restrita a r&gid.cé hojea principal cultura no Brasil
Sua expansao foi possivel gragas desenvivimento de cultivares bem adaptades
condicBes de baixa latitude degrdoCentreOeste. Esse grdem sido a forca motriz
por tras do recente desemwialento agricola do Brasil, corimpacto econdmico e
social.

A utilizacédo de inseticidas € um pontcagk no manejo de pragas, sendo que a
produtividade € diretamente influenciada pela eficiéncia deste coifRolrigues
2012. De acordo com Freitas (201 b)avancale cultivares deoja esteve associado ao
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, quernaram possiveis programas de
melhoramento, ja que aproximadamente 40 doencas de diferentes etiologias acometem
essa cultura. Ainda assim, o atague de varias pragas, como percevejos fitofagos e
lagartas desfolhadoras, € um desafio.

As primeiras tentativade controle de pragas foram realizadas com inseticidas
de primeira geracao contendo grupos funcionais com arsénio ou flor (Rodrigues, 2012;
Casida, 1980). Os inseticidas de segunda geracdo, por sua vez, continham
hidrocarbonetos clorados, e o problenosancestas pragas foi considerado controlado.
Estes inseticidas eram letais a praticamente qualquer praga, e agiam em doses baixas
guando comparados aos inseticidas de primeira geracao. No entanto, a alta letalidade e
persisténcia destes inseticidas troureradiferentes problemas ambientais e
toxicoldgicos (Rodrigues, 2012).

O Manejo Integrado de r&gas (MIP) deve integar diversos métodos de
controle Programas d&IP estdo, de acordo cokltagstrum e Phillips (2017%endo
aperfeicoads para atender aos paésregulatorios e de mercadestudos ecoldgicos
tém sidousadas para otimiar o de manejo de pragas, entretanto, mais pesquisas sao
necessariasobre comas diferentes métodos de contrpldem ser combados para

melhorar a eficacia garantir a seganca dos alimentos péaolheita.

1.20 insetopraga: Chrysodeixis includens

A espécieChrysodeixis includenglLepidoptera, Noctuidae) (Walker, 1857),
conhecida como lagarta falsa medidedevido ao seu movimento que parece medir
palmos,possuihdbito desfolhdor, caracteristica por ndo se alimerdas nervuras das
folhas, dindelhes um aspecto rendilhado, ameagando a produtividade de culturas. De



acordo com Alford (1982)kssa espéciecorredesde o norte dos Estados Unidos até a
Ameérica do Sul.

Por muito tenpo, essa espécie foi referida pdtseudoplusia includens
entretanto, o géner®seudoplusiafoi reavaliado comoChrysodeixis sendo essa a
classificacd@o cientifica valida atualmenkéo§cardiet al, 2012). Apesar disstuscas
realizadasha base de dadd&¥eb of SciencéfThomson Reuters Scientifijrnecen 39
resultados quando pesquisadas as pakairage Chrysodeixis includerds e 498
resultadogguando pesquisadas as palaxadhaveiiPseudoplusia includens incluindo
artigos recentes do ano de 2017.

A lagarta falsamedideira(Figura 1) possui coloagdo verde clara, com linhas
longitudinais brancas no dorso e trés pares de pernas abdofBeéssiet al, 2012)
chegando a medir entre 40 e 45 ppassando por seis instares, durando esse estadio
entre B e 20 diagMoscardiet al, 2012).Em sua fase pupajue dura entre 7 e 9 dias,
possui coloracdo verde, ficando recoberta por uma teia na superficie abaxial da folha,
permanecendo até a emergéncia do individuo adMoscardiet al, 2012) Quando
adulta, possucoloracao acinzentada, com duas manchas prateadas no primeiro par de
asase medem cerca de 3mm de envergaduraBénassiet al, 2012; Cardoso e
Louzada 2015). Os ovagsde coloragcdo amareladado globulares e medem 0,5 mm
(Moscardiet al, 2012). O acasalamntodos adultos ocorre entés22 horas e 4 horas,
sendo que as fémeas liberfaroménio sexual. Cada fémea oviposita cerca de 700 ovos
durante sua vida, podendo haver variagdes. A longevidade dos individuos adultos € de
15 dias em média{oscardiet al, 2012).
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Figura 1. Ciclo de desenvolvimento dehrysodeixis includendOSCARDI, 2012).

Surtos deC. includensséao frequentemente detectados no oeste da Bahia, Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo PaBbrana e Rio Grande do Sul, senge
essa espécie é melhor adaptadacalidades mais quenteMdscardiet al, 2012).
Devido a sua capacidade polifag@o sconhecidas 73 espécies hospedeirasCde
includens sendo essas espécies de 29 familias difexeDientre estas 73 espécies
hospedeiras, destacas®, do ponto de vista econémico, as culturas de girassol, tabaco,
milho, algoddo e sojeembora sua preferéncia alimentar seaa Ultima(Bernard
2012).

Aplicacdes de fungicidas passaram a ser umg@gcpréomum apis a ocorréncia
da ferrugem asiatic@Phakopsora pachyrhigi o que resultou naeducdo de fungos
entomopatogénicos que controlavam a lagarta-faksdideira (SOSAGOMEZ et al,
2003 Moscardiet al, 2012. A aplicacdo de produtos nao sele8vmisturados a
herbicidas estdo contribuindo para desequilibrar o agroecossistema da soja,
prejudicando o controle bioldgico natural e favorecendo o surgimento de pragas
secundarias\oscardiet al, 2012).
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Atualmente, saaegistradosno AGROFIT 88 prodios para controle deC.
includens na cultura da soja(AGROFIT, 2018), dentre eles:inibidores de
acetilcolinesteraseofganofosforadgsantranilamidas emetilcarbamatos de oxima),
moduladores & camis de sodio (piretrdides, semicarbazorexadiazinas)produtos
queinterferem nos processos de muda de tegum@etazoiluréiay moduladores dos
receptores de Rianodin&iamida3, feromdnio sintético(acetato insaturado) e

inseticidashiolégicos (Trichogramma pretiosura Bacillus thuringiensis

1.3Inseticidas botanicos

O metabolismo primério dos seres vivos é responsavel pela producdo de
substancias que realizam funcdes vitas organismos. Ek responsavel pela sintese
de aminoacidos, pideos, acidos nucléicescarboidratosRereirae Cardosp2012). As
plantas possuem, além desse metabolismo basico, metabdlitos secundarios com
atividade biolégica marcante aos seres Vvivos.

Durante o periodo evolutiyas plantas desenvolveram mecanismofisticados
de defesa. A diversificacdo de plantas com flores, durante o periodo Cretameseu
de forma simultdnea exploséo de insetos, o que permitiu que plantas com adaptacdes
defensivas fossem selecionadiBresmailli e Isman 2014).Para pratger a folhagem
de herbivoros, as folhas geralmente usam mecanismos de defesa, como textura coriacea,
tricomas e compostos fendlicdsqvaeset al, 2013)

Miresmailli e Isman(2014)relataque 0s mecanismos toxicos estao presentes nas
plantas ou sao indidbs apds ataque de herbivoros. Além disso, as plantas podem
possuir precursores menos toxicos que sao metabolizados em toxinas ativas quando
predadasAlém da importancia quessas substanciasalizam para as plantas, como
defesa a patdgenos, esseompostos também possuem atividade farmacolégica,
agrondmica eomercial importantesPereirae Cardosg 2012).

Os metabdlitos secundarios sédo produzidos a partir de precursores e
classificados baseado em suas vias biossintéticas. Eles podem ser classtficad
compostos nitrogenados, poliacetatos, fendis e terpenos, sendo que em quase todas
essas classificacdes existem compostos com atividadieida (Miresmailli e Isman
2014).

De acordo comMiresmailli e Isman (2014), os inseticidas botanicos sao
misturas complexas de varios metabdlitos secundarios que podem interagir na forma de

sinergismo ou antagonismo, afetando a toxicidade do insetictdaitm Umas das
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diferenca entreinseticidas botanicos e muitos inseticidas sintét&agie os ultimos
possuem, muitas vezeapenas um ingrediente ativida dificuldade de padronizagéo

dos inseticidas botanicakevidoa grande variabilidade na qualidade e composi¢do dos
extratos elaborados a partir de toxinas de plantas. A variabilidade pode ser natural ou
resultado de diferentes metodologiefu periodos do ande coleta e extracao
(Miresmailli e Isman 2014)

Ismane Grieneisen2013) relaten que antesla descobertana década de 1930,
do Dicloro-Difenil-Tricloroetano (DDT) e da Parationa metilica, os seticidas
botanicos, como a nicotina, dominavam o comércio de inseticidas. A partir da década de
1970, com a descoberta de inseticidas sintéticos de baixo custo e eficazes, como o0s
organoclorados, organofosfatos e carbamatos, os inseticidascbstéomegram a ser
abandonadqgossuindo hoje uma pequena participacdo de mercado.

Durante a década de 19&0interesse pelos inseticidas botanicos foi retomado
pela descoberta da intensa atividadetiosla de sementes da planta niAzadirachta
indica, Meliaceae) que havia sido originalmente descrito na década de FE&ax
planta tornotse objeto de inimeros estudos e também de é@ndiaisa partir de entéo,
sendo atualmente dominante em pesquiseesrcade inseticidas botanicogleos
essenciais tambémsdo atraentes para pesquisas cientificas devidacibdade de
preparo,analisee diversidade de plantas que podem ser utilizadasbtencédo do
compostdIsmane Grieneisen2013)

Os inseticidasbotanicossdo mais instaveis por essa razdo sdacilmente
degradaveis quando expostos a sotar, temperatura acima de 40 °@ ao oxigénio
presente naar (Menezes 2005; Miresmailli e Isman 2014. ApGs a extracdo dos
produtos quimicos, seus constituintes podem sofrer danos oxidativos ou transformacdes
quimicas, podendo, também, diminuir a qualidade conforme envelhePana
contornar estes problemasggchicas como a microencapsulacdo pogeoteger esses
compostos de sofrerem degradagdarques 2010;Miresmailli e Isman 2014).

Os inseticidas botars mostraram sucesso tambémesreaiosombinados aos
inseticidas sintéticos e tambéguando empregados em conjunto camcontrole
bioldgico, podendo ser incorporados em manejo integrado de piAB&EBOLA,

2010; Kumar et al, 2013; Miresmailli e Isman, 2014), reduzindoa quantidade de
ingredients ativos dosinseticdassintéticos aplicados em campo.

Ismane Grieneisen2013) relata queembora haja crescimento significativo na

literatura cientifica acerca do tema, muitos desses trabalhos nado trazefadaesyi
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sendo muitas vezdgagens deespéciainicade plantasem caracterizagdo quimica do
composto. Esses estudos, de acordo com esse autor, poderiam ser vqitglesnas
produtorescom poucos recursos ou paradesenvolvimento industrializaddesses
compostosismane Grieneisen(2013) ainda sugeneque esses extratos sejam testados
a campo, em parceria com agricultores locais.

De acordo com Novaest al.(2013) em ensaios de bioatividade de plantas do
dominio Cerradoas folhas foram as partes dplantas mais utilizadas, seguidas por
cascas e raize#é cortica deplantas do Cerrade os seus metabolitos secundarios estédo
presentes para evitar a herbivora. tdsimetabditos secundéarios podetambémser
sintefzados e armazenados nas raizes, padseidexsudadosom o objetivo de reduzir

0 ataque dpatdégenosapresentandatividade inseticida.

1.40 Dominio Cerrado

De acordo com Coutinho (2006&) Cerrado € consideradmna savana, 0 que
pode ser conceituadoomo uma hatureza fitofisiondmica ou umagde tipo de
ecossistema com vegetacao particular. Coutinho (2006) ainda relata que o Cerrado néo é
um bioma Unico, mas um complexo de biomas que vao do campo limpo ao cerradéo.
Dada sua complexidade e importan@adominio Cerrado € considerado um dmt
spotsprioritarios para a conservacao da biodiversidatiee(s 2000).

Quanto a sua localizag lrasileira, compreende praticamente todo o estado de
Goias, o oeste da Bahia, oeste de Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Maranhdo,Piaui, Rondora, além de pequenos fragmentos Nordeste, & Paulo e
Parandaliten 1972).

As fitofisionomiaspertencentea esse dominisda cerradosensu latuflorestas
de galeria, campos paludosos, campos rupestres, florestas tropicais sempre verdes,
florestastropicais estacionais semideciduas e florestas tropicais estacionais deciduas
(Coutinhqg 2006).

Tratase deum tipo de savana geologicamente jovem, sendo gseussclados
ndo ultrapassam 10 milhdes de anos. No Brasilpa2 milhdes de krf) sendo mito
rico em espécies e com altos niveis de endemiBmoningtore Lavin, 2015), além de
ser 0 segundo maior ecossistema da América dd-gancoet al, 2014).

Esse dominio esta sujeito a periodos de seca irregular, com temperatura média
anual entre 2@ 26°C e precipitagdo média entre 1.000 a 2.000 ®ig et al, 2008;
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Francoet al, 2014). Como caracteristicas geologicas, os biomas do dominio Cerrado se
destacam pela pobreza em nutrientes e altos niveis de aluRramodet al, 2014).

O dominb Cerrado possui aproximadamente 12.000 espécies de plantas
superiores Nlovaeset al, 2013).As arvores desse domingmssuem suashances de
resistir a incéndioaumentadag podemconstruir reservas de carbono e nutrientes no
solo dando condi¢des desistir a eventos estressantEsaficoet al, 2014).

Novaeset al.(2013) em revisdo, considegue por se tratar de um ambiente de
acesso mundial, o nUmero de espécies vegetais do Cerrado que tiveram bioatividade
estudada é baixoembora haja caréncide dados mais recentes que abordem esta
tematica As espéciesassociadas ao maior nimero de artigos publicpddencem as
familias Myrtaceae, Fabaceae, Bignoniaceae e Melastomatasendo familias de
maior abundancia nesse ecossistel@a. estudos de datividade revelaram que
compostos isolados de plantas de Cerrado possueithadig fitotoxicas, moluscicigda
inseticida, fungicida antibacteriare

Martinelli et al. (2010) relata que o Cerrado ésegundocd bi oma agr 2 col a
importante do Brasil gue metade da sua vegetacao ja foi substituida por cultivares ou
pastgens. Essa € uma grande ameagauasespécies nativagsse dominio € uma
fonte de compostos bioativos pouco explorados, preservando as suas espécies, preserva

se também uma enormeueza de novos produtos bioatividofaeset al, 2013).

1.5 O géneroSerjania(Sapindaceae; Sapindales)

A familia Sapindaceae (JUSS, 1J8%ertence a ordem Sapindales,
compreendendo 136 géneros e 1756 espécies de distribuicdo miiodidasil estéo
presates 28 géneros e 418 espécies, sendo 190 endéBurasdret d., 2015.

As subfamiliasde Sapindacease dispersaram no meio do periodo Cretaceo, a
partir do Sudeste Asiaticaluntamente com as familias Bignoniaceae e Fabaceae,
Sapindaceae esta entre principais componentes da vegetacdo de angiospermas da
regido neotropical. A tribo Paullinieae conté@proximadamentem terco da familia,
incluindo cerca de 470 espectge sao lianas ou vinhaStévens2001).

AcevedoRodriguez (1990) relata que érgeroSerjaniainclui aproximadamente
226 espécies, que possuem, em sua maioria, caracteristica perene, arborea, sendo
dispersadas principalmente pelo vento. Os principais centros de distribuicdo das
espécies desse género estdo em paises como Méxich eBkagentina, ocorrendem
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matas ou em vegetacoes relativamente abertas, ao longo de margens de florestas ou em
areas perturbadas.

No Brasil existem aproximadamente 92 espécieSeat@nig sendo que 47 séo
endémicas. A maioriadessas espéciescorre aolongo do dominio Cerrado,
especialmente em margens de florestas de galeria, sendo menos comuns nas regides de
cerradao e campo sujddevedeRodriguez 1990).

De acordo com Quintanilla Pinto (2014), as classes de compostos isolados e
classificados de egcies do género foram aminoacidos, alcaloides, esterdis,
terpenoides, saponinas e poliprendis. As propriedades biolégicas que as espécies
possueminclueminibicdo dasenzimas acetildmesterasebutirilcolinesterasealém de
propriedades anticancerigena, analgésica, gastroprotetora, anflamatoria,

antioxidante, artparasitaria, antifungica e repelef@@uintanillae Pinto 2014)

1.6 Serjania erectgRadlk)

Conhecidgpor seus nomes populareipo-cinco-folhas, cinco folhas, retrato de
teil e timbo,Sajania erectaRadlk (Figura 2)é um cipé composto por cinco folhas
folioladas,margem dentadeerreadagcom estipulas triangulares persistenégsgciolos
e raquealados Suas floredrancagperfumadas possuem entre 9 mm, cinco sépalas e
pétalas de 28 mm. O fruto desta espécie é coriaceo, com sementes inseridas na base

dos l6culogSomneret al, 2009)

Figura 2. Serjania erectaegistrada em fragmento de Cerrado de Rio Verde, Goiés.
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Essa espécie éativa do dominio Ceado, sendo encontradaa Bolivia,
Paraguai e Brasil. No Brasil, pode ser encontrada nos estados da Bahia, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias, Sdo Paulo, Minas Gerais e P&apatubro a dezembyo
pode ser coletada com floresentre fevereiro e aib, com frutos(Somneret al, 2009)

Esta espécie é rica em compostos fendlicos tais como taninos e flavonoides
(Gomig et al, 2008 Slompet al, 2009;Broggini et al, 2010;Fernandest al, 2011,
Cardosoet al, 2013; Guimarédeset al, 2015). Alguns estudos identificaranos
flavonoidesquercetina, isovitexina e vitexinkaempferol, epicatequina e catequiean
extratos deS. erectaGomiget al, 2008;Cardoscet al 2013;Guimarde<t al 2015).
Quintanilla e Pinto (2014) relaten que ja foram idenficados também esteroides,
saponinas e tripernoides nessa espéOie.compostos fendlicos podem reduzir a
sobrevivéncia eo crescimentodos insetos, uma vez quém efeito de inibicdo
enzimatica(Mello e SilvaFilho, 2002).Extratos que apresentavam sapasi em sua
composicaopor sua vezmostraranefeitos na reducéo de alimentacidagartas, além
de inibicdo do desenvolvimento (Eddataal, 2013).

A maioria dos trabalhos realizados cdn erectasdo voltados a industria
farmacéutica, consistindo gesquisaslesenvolvidas em camundongddué musculus
(Gomiget al, 2008;Arrudaet al, 2009;Broggini et al, 2010 Fernande®t al, 2011;
Nossaet al, 2013;Potrichet al, 2014;Guimardest al, 2015) ou ensaios de inibicéo
enzimatica(Broggini et al.,, 2010).0O extrato hidroalcéolico de caules e folhasSle
erectamostrou atividade antnflamatoria tépica em rato&pmiget al, 2008).

Bioensaios realizados com os nematoiéeatylenchus zeae Pratylenchus
jaehni utilizando extratos etanodlicode S. erectamostraram efeitos nematicidas
significativos, mostrando que esse extrato pode ser (til para o contrplddenos
agricolas (Slompt al, 2009).

Estudo realizado por Arrudat al. (2009) avaliou a acdo gastroprotetiva de
extratos metandp e cloroformio de folhas d8. erecta Os resultados desse estudo
demonstraram a atividade gastroprotetiva das folhaS. derecta De acordo com o
autor, o mecanismo de defesa inclui o aumento da mucosa gastrica, estimulando nervos
aferentes sensiveisig previnem e atenuam o processo da Ulcera.

Broggini et al. (2010) realizou estudos com o extrato bruto e fracdeS.de

erecta, que além de apresentar baixa toxicidamestraram efeitos de inibicdo das
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enzimas acetilcolinesterase e butilcolinesterasetion, além de suprimir a perda de
memoria em roedores.

Ensaios realizados por Fernandtsal. (2011) mostram também que o extrato
metanolico deS. erectapossui atividade antiofidiana devido a presenca de compostos
fendlicos como flavondides e tanin@pie sdo capazes de inibir as atividades toxicas do
veneno de cobra d&gothrops jararacusse miotoxinas isoladas.

Ensaios realizados com microrganismos revelaram que o extrato etandlico de
folnas e raizes d&. erectainibiu o crescimento deMlycobacterum tuberculosis
Staphylococcusaureus Pseudomonas aerugingséSalmonella setuba] Candida
albicans Saccharomyces cerevisia&scherichia col(Cardoscet al, 2013).

Resultados encontrados por Guimaréteal. (2015) sugerem ques flavondides
glicosiados que existem nas folhas Seerectaprotegem as células PCli#tilizadas
em estudos de diferenciacdo neurpdal toxicidade induzidagho peptideo A, que
parece ser responsavel pela morte neuronal na doenca de Alzheimer. Este traballho
mostrou que os flavondides glicosiladosdeerectanibema producgéo de 6xido nitrico
nessas células diminuindo a morte neuronal causada poressa doenca
neurodegeerativa.

Em razdo da importante amplaatividade biol6gica dé. erectae da
auséncia de ensaios realizados com insegecialmente com insetos de importancia
agricolafoi testada a hip6tese de que seus metabdlitos secundarios podem influenciar o
desenvolvimento de lagart&. includensbem como inibir enzimas importantes de seu

metabolismo.

1.7 Referéncias Bibliograficas
ACEVEDO-RODRIGUEZ, Pedro. Distributional patterns in brazilianSerjania
(Sapindaceaepcta Botanica Brasilica v. 4, n. 1, p. 6982, 1990.

AGROFIT. Consulta de Praga. Disponivel em:
http://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons Acesso em
setembro de 2018.

ALFORD, R. et al.Plusiinae (Lepidoptera: Noctuidae) populations in Louisiana
soybean ecosystems astefmined with looplurdaited traps.Journal of Economic
Entomology, v. 75, n. 4, p. 64650, 1982.



17

ARREBOLA, E.et al. Combined application of antagonBacillus amyloliquefaciens
and essential oils for the control of peach postharvest dis€aegsProtection, v. 29,
n. 4, p. 369877, 2010.

ARRUDA, A. P. C. C. B. Net al. Gastroprotective effect dberjania erectaRadlk
(Sapindaceae): involvement of sensory neurons, endogenous nonprotein sulfhydryls,
and nitric oxideJournal of medicinal food, v. 12, n. 6, p. 14111415, 2009.

BENASSI, V. L. R. M. et alLagartafalsamedideiraPseudoplusia includer(®Valker,
1857), nova praga do maracujazeiro no Espirito SaRvista Brasileira de
Fruticultura , v. 34, p. 941943, 2012.

BERNARDI, O. Avaliacdo daisco de resistémg de lepiddpterepraga (Lepidptera:

Noctuidae) a proteina CrylAc expressa em soja MON 87701 x MON 89788 no Brasil.
2012. 144f. Tese (Doutorado em Entomologidd s col a Superior de Ag
de Queirozo, UniloRrackaba 20d22 de S«o Pau

BROGGINI, L. S. C. et al. Behavioral and enzymatic bioassays \@#rjania erecta
Radlk., Sapindaceae, correlated with cognitive dysfuncti®evista Brasileira de
Farmacognosia v. 20, n. 4, p. 51828, 2010.

CARDOSO, D. C. B.; LQZADA, G. A. de S. Lagarta FalddedideiraPseudoplusia
includens importancia econémica e seu dificil controle na cultura daAofa.lguazu,
V. 4,n. 3, p. 4865, 2015.

CARDOSO,C. A. L. et al. Phenolic compounds and antioxidant, antimicrobial and
animycobacterial activities oberjania erectdRadlk (SapindaceaepBrazilian Journal
of Pharmaceutical Sciencesv. 49, n. 4, p. 7582, 2013.

CARVALHO, L. C. et al.Importancia econémica e generalidades para o controle da
lagarta falsanedideira na culta da sojaEnciclopédia Biosferg v. 8, p. 10211034,
2012.



18

CASIDA, J.E. Pyrethrum flowers and pyrethroid insecticidesvironmental health
perspectivesv. 34, p. 189, 1980.

CATTELAN, Al exandr e Jos @he rapid soybéap Groihlin
Brazil. OCL, 2018.

CONAB. Acompanhamento da safra Brasileira grdos Safra 2017/18 Primeiro
Levantamento. Brasii®F: 2018.

COUTINHO, L. M. O conceito de biomacta botanica brasilica v. 20, n. 1, p. 13
23, 2006.

EITEN, G The cerrado vegetation ofé&il. The Botanical Review v. 38, n. 2, p. 201
341, 1972.

GUIMARAES, C. C.et al. The glycosylated flavonoids vitexin, isovitexin, and
quercetrin isolated frorBerjania erectaRadlk (Sapindaceae) leaves protect PC12 cells
against amyloieb 25-35 peptideinduced toxicity.Food and Chemical Toxicology v.

86, p. 8894, 2015.

FERNANDES, R. S.Avaliacdo da atividade antiofidica do extrato de Serjania
erecta Radlk in natura e in vitro: isolamento e caracterizagcdo estrutural de

compostos bioativosTese de Datorado. Universidade de S&o Paulo. 2011.

FERNANDES, R. S. et alNeutralization of pharmacological and toxic activities of
Bothrops jararacussu snake&enom and isolated myotoxins b$erjania erecta
methanolic extract and its fractiondournal of Venomous Animals and Toxins

including Tropical Diseasesv. 17, n. 1, p. 883, 2011.

FRANCO, A. C. et al. Cerrado vegetation and global change: the role of functional

Am®

types, resource availability and disturbance in regulating plant community responses to

rising CO2 levels and climate warminglheoretical and Experimental Plant
Physiology, v. 26, n. 1, p. 138, 2014.



19

FREITAS,M. C. M.. A cultura da soja no Brasil: o crescimento da produgé&o brasileira e
0 surgimento de uma nova fronteira agricBlaciclopédia Bosfera, v. 7, n. 12, 2011.

GOMIG, F. et al. Topical antinflammatory activity of Serjania erectaRadlk

(Sapindaceae) extract®urnal of ethnopharmacology v. 118, n. 2, p. 22@24, 2008.

GUARIM NETO, G. Plantas medicinais do estado do Mato GroBsasilia: ABEAS,
1996.

HAGSTRUM, David W.; PHILLIPS, Thomas W. Evolution of stogeebduct
entomology: protecting the world food suppAnnual review of entomology v. 62, p.
379397, 2017.

ISMAN, M. B.; GRIENEISEN, M. L. Botanical insecticide researchmany
publications, limited useful datdrends in plant sciencev. 19, n. 3, p. 14245, 2013.

KUMAR, P. M. et al Integration of botanical and bacterial insecticide agahestes
aegyptiandAnopheles stephen$tarasitology researchv. 112, n. 2, p.§1-771, 2013.

MARQUES, H. M. C A review on cyclodextrin encapsulation of essential oils and

volatiles.Flavour and fragrance journal, v. 25, n. 5, p. 31326, 2010.

MARTINELLI, L. A. et al.Agriculture in Brazil: impacts, costs, and opportunities for a
sustainable futureCurrent Opinion in Environmental Sustainability, v. 2, n. 5, p.
431-438, 2010.

MARTINS, J.L. R. et al. Medicinal species with gastroprotective activity found in the
Brazilian CerradoFundamental & clinical pharmacology, v. 29, n. 3,p. 238251,
2015.

MAYWORM, M. A. S.; SALATINO, AntonioFatty acid composition
oils. Journal of the Science of Food and Agriculturev. 72, n. 2, p. 22230, 1996.



20

MENEZES, E. L.Inseticidas botanicos: seus principios ativos, modo de ax& uso

agricola. Embrapa Agrobiologia, 2005.

MIRESMAILLI, S.; ISMAN, M. B. Botanical insecticides inspired by planérbivore
chemical interactiondrends in Plant Sciencev. 19, n. 1, p. 235, 2014.

MOSCARDI, F. et al.Artrépodes que atacam as fdadhala soja.Soja. Manejo
integrado de insetos e outros artropodepraga. Brasilia, DF: Embrapa, p. 214334,
2012.

MULLER, Caroline. Impacts of sublethal insecticide exposure on irsde&ists and

knowledge gapd$asic and Applied Ecologyv. 30, p. 110, 2A.8.

MYERS, N. et al. Biodiversity hotspots for conservation prioritifsture, v. 403, n.
6772, p. 853, 2000.

NOVAES, P.et al. Ecological phytochemistry of Cerrado (Brazilian savanna) plants.
Phytochemistry reviews v. 12, n. 4, p. 83855, 2013.

NOSSA, P. M. et al. Effects of theSerjania erectaand Zeyheria montanathanol
extracts in experimental pulpitis in rats: A histological stidgdicina oral, patologia
oral y cirugia bucal, v. 18, n. 2, p. €337, 2013.

PENNINGTON, R. Toby; LAVIN, Matt. Theantrasting nature of woody plant species
in different neotropical forest biomes reflects differences in ecological stalbiky.
Phytologist, v. 210, n. 1, p. 287, 2016.

PEREIRA, R. J.; CARDOSO, M. das. Gletabdlitos secundarios vegetais e beneficios
antioxidantes.Journal of Biotechnology and Biodiversity [S.l.], v. 3, n. 4, deaSSN
21794804.2012.

POTRICH, F. B. et alAction of medicinal plant extracts on the gastrointestinal tract
motility. Revista Brasileira de Plantas Medicinaisv. 16, n. 3p. 7506754, 2014.



21

QUINTANILLA, R. H. R.; PINTO, A. C. Constituintes Quimicos e Propriedades
Biol6gicas de Espécies do Gén&erjania Revista Virtual de Quimica, v. 6, n. 6, p.
15831606, 2014.

ROCHA, MCLSA. Efeitos dos agrotoxicos sobre as abelhagesiies no Brasil:

proposta metodolégica de acompanhameBrtasilia: Ibama, 2012.

RODRIGUES, A. R. Set al. Caracterizacéo da resisténcia de joaninhas predadoras ao

lambdacialotrina.2012.

RODRIGUES, A. R. S. et aEnzymes mediating resistance to kacyhalothrin in
Eriopis connexdColeoptera: Coccinellidaelesticide biochemistry and physiology
v. 110, p. 3643, 2014.

SANCHES, S. M. et alPesticidas e seus respectivos riscos associados a contaminacao
da agua. PesticidaRevista de Ecotoxicolgia e Meio Ambiente v. 13, p. 5368,
2003.

SANTOS, A. J. Estimativas de Riqueza em EspédiesL. Cullen Jr.; R. Rudran; C.
ValladaresPadua. (Org.). Métodos de Estudos em Biologia da Conservacdo e
Manejo da Vida Silvestre.Curitiba: Editora da UFPRy. 1941, 2003.

SILVA, FAM da et al.Caracterizagdo climética do bioma Cerrgdetrado: ecologia e
flora, v. 1, p. 6988, 2008.

SLOMP, L.et al.In vitro nematocidal effects of medicinal plants from Sao Paulo state,
Brazil. Pharmaceutical biology, v. 47, n. 3, p. 23235, 2009.

SOMNER, G. V. et alSapindacead-lora Fanerogamica do Estado de Séo Paule.
6, p. 195256, 2009.

SOMNER, G.V. et al 2015. Sapindaceae in Lista de Espécies da Flora do Brasil.
Jardim Botanico do Rio de Janeiro.



22

Disponivelenm <http://floradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB216Acesso em
23 de agosto de 2017.

SOSAGOMEZ, D Ret al The impact of fungicides odomuraea rileyi(Farlow)

Samson epboticsand on populations oknticarsia gemmataligitibner (Lepidoptera:
Noctuidae), on soybeameotropical Entomology, Londrina, v. 32, n.2, p. 28291,

2003.

SPTIZER, V. Fatty acid composition of some sedd of the Sapindaceae.
Phytochemistry, v. 42 p. 13571360, 1996.

STEVENS, P. F. Angiosperm Phylogeny Website. 2001. Versdo 12, Julho 2012,
continuamente atualizado. Disponivel em:

http://www.mobot.org/MOBOT/research/APwelBicesso em 23 degasto de 2017.

VALOIS, A. C. C. Biodiversidade, biotecnologia e propriedade intelec@edlernos
de Ciéncia & Tecnologiav. 15, p. 2131, 1998.


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB216
http://www.mobot.org/MOBOT/research/APweb/

23

2. OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral
Investigar o potencial inseticida &erjaniaerecta mediante suscetibilidade de
lagartasChrysodeixis includeng inibicdo de carboxisterasesap0s expos#o ao

extrato foliar metanolico d8. erecta

2.2 Objetivos Especificos

1 Investigara tendéncia de pesquisas envolvendo inseticidas botani&rasiba
partir de levantamento em bases de dados.

1 Estimar os parametroda regressao nao linegara diferentes idades d&
includensexpostaso extrato foliar metandlico d& erecta

1 Avaliar o peso delagartas expostas diferentesconcentracoesio extrato
metandlico de. erecta.

71 Avaliar o desenvolvimento denaturosexpostos aliferentesconcentracéedo
extratometanolico deS. erecta.

1 Avaliar a atividade enzimética dmrboxilesterases extraidas de intesinos de

lagartasC. includensmediante expsicdo agextrato metandlico d8. erecta
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3. CAPITULO |
AVALIACAO NACIONAL SOBRE INSETICIDAS
BOTANICOS: TENDENCIA CIENTIFICA BRASILEIRA

Resumo: Pesquisas envolvendo inseticidas botanicos elaborados a partir de extratos
vegetais representamma alternativa na busca por novas moléculas com acéo inseticida
gue causem menor impacto ao meio ambiente. Diante da riqueza em espécies vegetais
brasileiras, esse trabalho objetivou analisar a tendéncia de pesquisas envolvendo
inseticidas botanicos nor&sil a partir de levantamento em bases de dados. A busca
resultou em 93 artigpe evidenciou untrescimento no niumero de publicagbes ao
longo dos ultimos 15 anos. Diptera foi a principal ordem de iredetodos inseticidas
botanicos, tenda@omo alvoo oontrole de mosquitos do géneAedes vetores de
doencas. Ordens de insetos que reduzem a produtividade de culturas agricolas
apresentaram crescimento em estudos, como Coleoptera, Lepidoptera e Hemiptera. J&
ordens como Phthiraptera, Siphonaptera e Odonata apresentaram aumento na
producdo cientifica. A familia botanica mais estudada em ensaios de atividade inseticida
foi Fabaceae, que apresenta maior rigueza de espécies no Brasil, seguida por Myrtaceae,
Asteraceae e Meliaceaeosltrabalhos analisadass inseticidas botanicos apresentaram
efeitos de repeléncia e toxicidade aguda, mostrardeficazes no controle de insetos
praga e poessa razao os estudos destes compostos deve ser encorajado

Palavraschave: extratos vegetais; 6leo essencial; cdetrale pragas; tavidade
inseticida.

Abstract: Worksinvolving botanical insecticides obtained from plant extracts represent
an alternative in theesearch for new molecules with insecticidal action #rat less
agressiveto the environment. Faced withethichness of Brazilian plant species, this
work aimed to analyze the trend of reseasihvolving botanical insecticides in Brazil

from a database survey. The search resulted in 93 articles, @eth@aga growth in

the number of publications over tlest 15 years. Diptera was the main target insect
order of botanical insecticides, targeting the control of mosquitoes of the genus Aedes,
that arevectors of diseases. Insect orders that reduce crop yields showed growth in
studies, such as Coleoptera, Idgptera and Hemiptera. Orders such as Phthiraptera,
Siphonaptera and Odonata showed no increase in scientific production. The most
studied botanic family in insecticide activity trials was Fabaceae, which has the highest
species richness in Brazil, foll@d by Myrtaceae, Asteraceae and Meliaceae. In the
analyzed works, the botanical insecticides presented effects of repellency and acute
toxicity, proving effective in the control gilagueinsecs and for that reason the studies

of these compounds should éecouraged.
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Key words: plant extracts; essential oil; plague control; insecticidal activity.

3.1 Introducéo

Os inseticidas sintéticos sdo os métodos mais utilizados no controle de pragas de
area agricola e urbang, mas levanta uma série de questdes laientais e danos a
saudgBernabd et al., 201Bavela, 2016; Gomes et al., 20Mendeset al., 2017)Seu
uso tem sido consideradada vez mais problematiate onde destacasea selecdo de
insetos resistenteq,persisténcia de ingrediente ativo noionambiente e o risco para
organismos nao alvo (George et al.,, 2014; Wagner et al., Babini et al., 2016;
Gomes et al., 2037

No solo,0s pesticidas agricolas foram identificados como a principal causa de
contamina¢cBes, mesmo em concentracdes vatante baixas (Gomes et al., 2017).
Quando esses poluentes atingem matpsiticospodem causar danos aos organismos
dependentes destes ambient®gagner et al., 2014)tornandeos vulneraveis as
perturbacdes (Rowe et al., 2003; Babini et al., 2@Ed@neset al., 201Y. Os pesticidas
podem ser repaados através da cadeia tréfica e bioacumelar vertebrados
predadores, gerando impacto populacional nesses organismos (Bayat et al., 2014;
Baesse et al., 2015; Brinati et al., 2016; Gongalves et al., RMidrtalvéoet al., 2017)
Boulogne et al. (2012) acrescenta que pesticidas atingem aguas subterraneas, gerando
poluicdo, eutrofizacdo dos rios, erosdo do solo, e, por conseguinte, favorecem
intoxicacdo humana, tornande um problema de saulde publica.

Compastosextraidos dglantas podem sémcorporados ao Manejo Integrado de
Pragas (MIP) podendo ter agdo comnsdicidas de cordto, repelentessuprimir a
alimentacgép ou reduzir a reproducagqHagstrum e Phillips, 2017Esses compostos,
conhecidos na litatura como Inseticidas dB&nicos sdo elaboradosom base em
extratos vegetais, de onde sdo extraidas substancias quimicas naturais de acao toxica as
pragas fouadet al.,, 2017). Miresmailli et al. (2014) enfatiza geeolutivamente
plantas com adaptacddsfensivas foram selecionadas, o que permitiu protecdo contra
herbivoria. O uso de extratos de plantas constituea pratica alternativa, pois sao
facilmente degradados pela luz, ar, chuva e enzimas desintoxicantes, além de
oferecerem menor risco de setex@ar insetogpragas resistentes, sendo de baixo custo
(Menezes et al., 200Mendeset al., 2017).

O Brasil representa 19% da diversidade vegetal mundial (Giulietti et al., 2005),

além de possuir a flora arbérea mais diversificaday osmaiores niveisle endemismo



26

do mundo (Beech et al., 2017). Nesse contexto, a riqueza em novos compostosbioativo
promissores na elaboracdo de Inseticidasalicos justifica a conservacao dessas
espécieyegetais Isman eGrieneisen, (20133pontamo Brasil entre os paises que
dominam publicacdescerca de InseticidasoBnicos Todavia ainda existe uma lacuna

de conhecimento para questdes como (i) tendéncia temporal das publicagbes, (i)
principais familias botanicas com atividade insetic{dd estrutura vegetaltilizada na
obtencédo de compostos(ie) ordens de insetealvo a serem controlado&ssim, tendo

essas variaveis como base desse estudo, essa invespgetgimle contribuipara a
compreensdo da tendéncia cientifica sobre inseticidas botanicossne gaecionar

futuros estudos

3.2Material e Métodos
Delineamento da investigacéo

Para a busca dos artigos, foi realizado um levantamento em duas bases de dados,
Web of Science (www.isiknowledge.cdm e Scopus
(https:/lwww.scopus.com/home. urA pesquisdoi baseada nas avaliagdestdedéncia
cientificade Bouogne et al. (2012), Ismanrieneisen (20133 BenvindeSouza et al.

(2017). Cono critério metodologico, foram selecionados apenas artigos que
investigaram os efeito de Inseticidas @anicos. Trahlhos de revisdo ndo foram
compilados, a fim de resgatapenasas pesquisas praticaglém disso, nado foi
determinado limite de tempo nas bases de dados, a fim de compilar todos os artigos
indexados com essa tematica do tempo mais remoto a dezembro7dA@dlavras
chaveutilizadas na busca foratmotanical insecticide brazil, insecticide essential oll
brazil e insecticide plant extract braziara cada artigo encontrado foram avaliadas as
seguintes vadveis: (i) ano de publicacadgii) ordens de inges-alvo; (iii) principais
familias botanicas e (jvpartes da planta estudada.

Os nomes cientificos das espécies, bem como as familias em que se classificam
atualmente foram conferidos no site Flora do Brasil do Jardim Botanico do Rio de
Janeiro lttp:/floradobrasil.jbrj.gov.b). Quando ndo encontrada no site Flora do
Brasil, a espécie foi entdo consultadapagina Tropicos (http://www.tropicos.orgh).
fim de avaliar a situacdo de conservacdo das espécies vegetais estudadas, dados do site

Flora do Basil foram consultados

Analise de dados
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Foi realizada uma correlacdo de Pearsor (R05) com o numero de artigos
publicados sobre inseticidas botanicos em relagédo ao ano de publicacdo, para verificar
se houve aumento no numero de trabalhos ao long@muos O mesmo coeficiente de
correlacéo foi aplicado as ordens de insetos estud&dosilias botanicas, partes das
plantas estudada&ssolventes utilizados na obtencéo de compaosapresentados em
forma de proporcao. Além disso, demonstramos a érecja da origem das plantas.

3.3Resultados e Discussao
Tendéncia temporal dos estudos

A busca utilizando as palavras chawetanical insecticide brazil, insecticide
essential oil brazil e insecticide plant extract braatornou umtotal de 93 artigos
pulicados por grupos onde o autor correspondente era brasileiro e/ou filiado a um
instituto de pesquisa brasileientre 2002 e 2017. Na Figura 1 é possivel observar
aumento desses trabalhos com base em uma avaliagdo temporal (rp==0@B6001).
Estes reultados estdo de acordo com o observaddspoane Grieneisen(2013),que
colocan o pais entre 0s que mais publicam assuntos voltados a essa aboksgem.
grande interesse em pesquisas com inseticidas pode estar associado a diversidade de
plantas e instos existentes no BrasilAssim, foi detectado interesse no controle de
pragas agricolas e mosquitos vetores de patdgenos em humanos para as principais
tendéncias da producédo cientifica no paisada a essa questdo, existe uma intensa

preocypacao com aiso deprodutos quimicos sintéticos (Tofel et al., 2017).
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Figura 1. Resultados da busca realizadas nas bases de dados Web of Science e Scopus utilizando as
palavras chavéotanical insecticide brazilinsecticide essential oibrazil e insecticide plant extract
brazil. Os resultados estdo mostrados na forma de nimeros de artigos publicados por anaq20p2

Esseaumento no nimero de publicagbes pode refletirescimentabservado
nas publtacbes cientificas como um mda que este padrdo pode ser observado em
outras areas deonhecimento, como: mudancasnmdticas (Nabout et al.,, 2012) e
estudos ecoldgicos sobimsetos pertencentes a omiédonata (Miguel et al., 2017)
Entretanto, 0 aumento no niamero de publicag@e® ndo representar um aumento no
conhecimento cientifa;, logo que existe uma pratica, conhecida como ci&ateane
(salami scienceou fatiamento de salamsajami slicing, que preocupa pesquisadores
em diferentes areas do conhecimenial praticaconsite em fatiar um corpo de dados
em pedacos menores para publicacdo nos casos em quaicovartigo abrangete
seriamais apropriado (Laitman e Rikkers, 2000; Reinach, 2013).

Este incremento pode ser atribuido a diferentes fatores tais como: (i)
formalizagdo das instituicdes e areas de conhecimentos, (ii) periodos de crescimento
econdmico e (iii) e a propria revolucéao industria@rsen e Von Ins (2010) mostrague
a ciéncia passou por 3 grandes fases de crescimento, em que se observou um notavel
aumentode publicacdes: no periodo do século XVI a XVII, no periodo XVII a XIX e,
por fim, no periodo pés Il Guerra Mundial.
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Familias botanicas e partes da planta utilizadas

A busca nas bases de dados retoum total de271 espécimes de plantasm
atividadeinseticida, o que corresponde a 0,48% da diversidad®maekst de plantas
brasileiras. As especies foram distribsidan 174 géneros e 63 familias botanicas. Uma
lista completadas espéciegstd mostrada nomaterial suplementafMa figura 2 é
possivel obswar as familias botanicas mais citadas rgigd®s para inseticidas (A), a

origem das 271 especids plantas (Bg o status de conservacao destas espécies (C)
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E possivel notar que a familia Fabacéagra 2A) tem sido a mais exprada
para essas investigac0€ét2,18% de espéciespeguida por Myrtaceaé’,75%) e
Asteracead7,01%) Em uma prspectiva globalFabaceadoi a segunda familia mais
frequentemente estudada (Boulogne et al., 2012), o que evidencia sua importancia. O
grande numero de trabalhos com essa familia pode estar associado a sua diversidade,
pois hd2694 espécies catalogadas no Brasil, sendo 1458 endémicas (Forzza et al.,
2010). Pavela (2016) relata que a parti.dachocarpusspp. eDerris spp. (Fabaceae)
obtémse a rotenona, composto que inibe o transporte de elétrons do complexo
mitocondrial (Fukami, 1961), levando o inseto a morte (Pavela, 2016). Nesse sentido,
tem mostrado potencial para o controle de dipteros cAetes aaegypt{Diptera)
(Gusm@ et al., 20Q; de Mendonca et al., 2005; Silva et al., 2007; Souza, 2011;
Oliveira et al., 2016)lL.utzomyia longipalpigDiptera) (LuitgardsMoura et al., 2002),
bem comadDactylopius opuntiagHemiptera) (Santos et al., 201&)totroga cerealella
(Lepidoptera) (Fouaet al., 2014) éAnticarsia gemmataligLepidoptera) (Tavares et
al., 2013a).

Myrtaceae € referida como a principal familia utilizada na obtencdo de 6leos
essenciaissendo quea sintese e acumulacdo desses compostos estdo associadas a
presenca de estrufis secretoras, mais especificamente cavidades secretoras (Regnault
Roger et al., 2012 Diferentes géneros de Myrtaceae ja foram reportados na literatura
por possuirem os compostos eugenol, cinamaldeido e 6xido cariofileno (Boulogne et al.,
2012). O eugenl pode afetar o sistema octopaminérgico, bloqueando os receptores de
octopamina, aumentando o estado de excitagdo do inseto (Enan, 2005; Rattan, 2010).
Extratos ou 6leos essenciais de plantas da familia Myrtaceae mosteaomissores
no controle deAedes aegypti(Diptera) (Mendes et al., 201 utzomyia longipalpis
(Diptera) (Maciel et al., 2010Rlutella xylostella(Lepidoptera) (Filomeno et al., 2017),
Leucoptera coffeell@_epidoptera) (Alves et al., 2013jtophilus zeamai€Coleoptera)

(Haddi & al., 2015; Correa et al., 201®Rhodnius neglectusiemiptera) (Gomes et al.,
2013) eAtta laevigatta(Hymenoptera) (Jung et al., 2013).

As plantas de Asteraceae e Bignoniaceae possuem compostos quimicos com
potencial inseticida Houad et al., 2012). Ateraceae mostreae relevante nessa
pesquisa, 0 que pode estar relacionado aos compostos presentes em espécies dessa
familia, como piretrinas, que interrompem o processo de troca idnica de sodio e
potassio, afetando a transmissdo normal dos impulsossosnam insetos (Casida,
1973; Rattan, 2010; Liu et al., 2012; Matsuda et al., 2012; Pavela, 2016), o que pode
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levar a diminuicdo populacional de insetos. O 6leo essenciB@adeharis reticularia
(Asteraceae) apsentou efeitos de inibicdo deeéilcolineserase, um dos principais
alvos de inseticidas, tendo demonstrado eficiéncia no contréledks aegyp(Botas,
2017). Espécies de Asteraceae mostraram potencial inseticida cSitdteoga
cerealella (Lepidoptera) (Fouad et al., 2014Anticarsia gemmatis (Lepidoptera)
(Tavares et al., 2013a)lenebrio molitor (Coleoptera) (Tavares et al., 2013b) e
Pediculus humanu®hthiraptera) (Cestari et al., 2004).

Em Meliaceae, também bioprospectada para atividade inseticida, o maior
ndamero de investigagbes fpiara uma espécie ndo nativazadirachta indica de
origem indiana, conhecida como ni@. indica desperta o interesse da comunidade
cientifica desdel960 em algumas partes do muntlarnandese objeto de inUmeros
estudos e também de conferéncias entr@éaadas de 1980 e 1990, sendo atualmente
dominante em pesquisas acerca de inseticidas botamsroan(e Grieneisen2013).

Além de A. indicg Melia azedarachfoi uma espécie muito prospectada, embora
também ndo seja nativa do Bradill. azedarach que pasui como um de seus
constituintes quimicos o eugen@Boulogne et al., 2012), apresent@ieito de
repeléncia contrélelicoverpa armigeraum lepiddpteregpraga de importancia agricola
(Andrade et al., 2016) e efeitos na mortalidadePddiculus humanugRutkauskis,
2015).

A atencado cientifica também esteve voltada ao géremmona da familia
Annonaceae que possui o0 alcaldide anonaina, composto quimico com atividade
inseticida(Boulogne et al., 2012)D géneroPiper foi citado em 91,66% das pesquisas
realzadas com a familia Piperaceae. Esse género esta entre 0s mais bem representativos
na flora brasileira, bem como na flora mundigbrzza et al., 2010), e possui 0s
compostos com atividade inseticida eugenol, éxido cariofileno e miristicina (Boulogne
et al, 2012). Uma familia menos representativa no estudo foi Lamiaceae, que consta em
primeiro lugar na lista de citacdo mundial para inseticidas botanicos (Boulogne et al.,
2012), mas no Brasil esteve em sétimo lugar nas investigacdes cientificas. A capacidad
de atuar no sistema GABA, fechando os canais de cloro e também bloqueando os
receptores de octopamina em decorréncia ao seu composto Timol séo atributos
biologicos de Lamiaceae (Pavela 2016). Embora menos frequente em estudos, a familia
Verbenaceaéem hoatividade contra diferentes organismos (Veras et al., 2012; Gomes

et al.,, 2014), o 6leo essencial da espédgpia pedunculosae seus principais
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compostos volateis foram toxicos para larvas Algles aegyptcom uma LC50
(Concentracao Letal) inferior @ pm (Nascimento et al., 2017).

No que tange a origem das plantdg,126 sdo nativas, o que chama atencao
para a conservacao da flora brasileuiato que a perda de espécies também implicaria
em perda de um grande potencial biotecnolodgdadzani (2A6) retrata o Brasitomo
detentor de uma das maiores riquezas naturais do planeta e uma fabrica natural de
substancias conpotencial para inovacdade diversos setores, como de farmacos e
agroquimicos.A diversidade biologica possui, de acordo com Dia0@R0valor
ecoldgico, genético, social, econémico, cientifico, educacional, cultural, recreativo e
estético.A valorizacdo da diversidadeimportantepara a preservag de ecossistemas
e espécies ali presentes, mas tamlofmfonte natural de produtos pagaploracao
sustentada (OdakRimoli, 2000).

Diferentes partes das plantas foram investigadas para a obtencdo de extratos,
onde folhas foram as mais estudadas (47,8% dos trabalhos), seguidas por caules
(18,38%) das sementes (11,03%), flores (8,82%), 3diz@85%) e frutos (6,62%MR\s
folnas sdo comumente mais utilizadas na obtencdo de extratos vegetais devido a
possibilidade de conservacéo do recurso vegetal, ndo impedindo a reproducéo da planta
(Pilla et al., 2006).

Oleos essenciais sd@0 mais atraergasa pesquisas devido a facilidade de
preparo de amostras, de analises (cromatograficas, por exemplo) e diversidade de
plantas que podem ser utilizadas na obtencéo do compasian(eGrieneisen2013).

Os dleos essenciais sdo facilmente produzidos stilad#io a vapor e contém muitos
terpenos volateis de baixo peso molecular (Regiiader et al., 2012).

Quanto ao tipo de extrato e solvente utilizado para extracdo, as frequéncias
observadas foram de cerca de 46% de dleos essenciais, 25% etanol,ubQ%%g
hexano, 6% metanol. Diclorometano, acetona e fosfato de sédio somara@odfb.
relacdo aos solventes, podemos perceber que ndo ha correlagcdo entre a escolha do
solvente e uma escala de polaridafleabela 1) Consultando o Manual de
Cromatografia da BJIFILM Wako Pure Chemical Corporation (disponivel em
https://goo.gl/HpZy8% podemos elaborar uma escala de polaridade onde solventes
aquosos (a propria agua e o tampao fosfato de sodio) sdo os mais polares, passando por
metanol, etanol, diclorometano,edona e chegando ao hexano como solvente mais
apolar. Assim, podemos supor que o critério de escolha destes solventes esteja baseado

apenas na disponibilidade e preco do solvente em questdo, uma vez que o etanol € o
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mais empregado nos trabalhos analisad@sn que parega existir algum tipo de
correlagédo entre a escolha do solvente e a polaridade do mesmo.

Tabela I. Namero de trabalhos publicadpara cada tipo de solvente escolhido.

Solvente Polaridade NUmero de
(d) trabalhos

Agua 21 10
Fodato de Sddio 1
Alcool metilico 12,9 6
Alcool etilico 11,2 27
Diclorometano 9,6 2
Acetona 9,4 1
Hexano 7,3 9

Os extratos botanicos e os 0leos essenciais de folhas, hastes e inflores@éncias
as principais fontes de moléculastencialmente bioatég (Doria etal., 2010; Autran
2009; Lavor et al., 2012) Entretanto, sua composicdo pode ser influenciada pela
geografia, tempo de colheita, mudancas no microclima e métodos de extracao
(Miresmailli et al., 2014)Dentre os métodos empregados na extracdo de mebdaboli
secundarios com atividade inseticida estdo: extracdes a frio, extracbes a quente em
sistemas abertos e extragces a quente em sistemas fechados (Santos et al., 2013).

Ao consultar o status de conservacdo no site do Jardim Botanico
(http://floradobrasijbrj.gov.br/ acesso em maio de 2018), 8@@%las espécies nao
haviam sido avaliadas quanto a esse aspecto, evidenciando a auséncia de conhecimento
sobre a situacao de conservacao de muitas espécies estédiamiadisso, vinte e sete
especies(9,96%) enontramse classificadascomo fipouco preocupansed cinco
(1,85%) fiquase ameacasligdduasconsideradagvulneravés e em periga (0,74%), e
finalmente uma(0,37%)comiideficiéné a d e GQbm sw,sfica.evidente que séo
necessarios estudos a fim denpoeender a rica flora brasileira, entender sua dinamica

e potencial biotecnolégico, com finalidade de preservagino discutido mais abaixo.

Ordens de insetos investigados

Os resultados do levantamento nas bases de dados mostram que os inseticidas
botanicos foram testados conwéo ordens de insetedvo. Diptera foi a ordem mais
investigada ao longo desses 15 anos, com 45% da aplicagdo dos inseticidas botanicos.
Essa ordem foi duas vezes mais estudada que o segundocgmpmaior destaque

(Coleoperg 22%). No entanto, Diptera teve uma queda na producédo cientifica entre



35

2011 a 2013p que naanviabilizou seu crescimentao que diz respeito ao nimero de
estudos (r = 0.51p = 0.04). Para Coleoptera (r = 0.0 0.0004), Lepidoptera (15%

das invetigacdes, r = 0.78 = 0.0006) e Hemiptera (10%, r = 0.59,= 0.01) é
observado um crescimento em estudos ao longo dos anos. Ja grupos como
Hymenoptera, Phthiraptera, Siphonaptera e Odpwmai@ndosomadas representaram

8% dos estudos, e também ndo spnéaram crescimento em trabalhos>®,05)

acerca de inseticidas botanicos no Brasi#t (0.05) (Figura 3

I I B N N
8 - |Ordens de insetos -
1 - Diptera (r = 0,51; p = 0,04)
I Coleoptera (r = 0,79; p = 0,0004)
Il ' cpidoptera (r = 0,78; p = 0,0006)
) - Hemiptera (r = 0,59; p = 0,01)

6 - | Hymenoptera (r = 0,42; p = 0,11)
i - Siphonaptera (r = -0,03; p = 0,91)
I Phihiraptera (r = 0,36; p = 0,18)
I Odonata (r = 0,24; p = 0,37)
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Figura 3. Numero de trabalhos publicados entre 2002 e 2017, organipasndegundo as ordens de
insetos estudadasos Ultimos 15 anos para inseticidas botanicos no Brasil.

O maior numero de inventarios realizados no gaolvendo a classe Insecta
foi atribuido as ordenBiptera, Hymenoptera, Colptera e Lepidoptera (Lewinsohn e
Prado, 2006). Nesse sentido, nossesultados concordam com sua diversidade e
inventarios, mostrando um crescimento de trabalhos de inseticidas para tais ordens.
Notamos uma forte tendéncia cientifica com interesse em saude publica, como os
géneros pertencentes as familias Culigidasoresde doengas como dengue, febre
amarela e malarj& Psychodidaejetor de leishmaniosé&leste contextdhedes aegypti,
de disseminadip e persisténcia global (Kyle ldarris, 2008), representa um alvo
particularmente importante para o controle, pois € respah pela transmissaced
doencas coma dengue, a dengue hemorragica e a febre amdeszitre outragBarrett
e Higgs, 2007 Autranet al., 2009).
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Dada a importancia destas familias, o interesse cientifico no combate a estas
pragas vem aumentando, beomo orelatode casos de insetos resistentes. De fato, o
principal método de combate a esses aninw@issiste no uso de inseticidas,
comopiretréides compostos organoclorados e organofosforatfzcgris et al., 2014
Mendes et al., 2017; Moyes et al.,, 20}, porém tén apresentado resisténcia
principalmente aos grupos inseticidas neurotdxicos carbamatos (Moyes et al. £2017).
notavel queesses produtos causam danos a saude humana e aambeate levando
a um esforco para encontrar formas eficazes ssae@s por meio de compostos
vegetais para controlar esse mosqudugma et al., 2002;Cavalcantiet al., 2004;
Rodrigues et al., 2006; Autran et al., 2009). Outros problemas relacionados ao género
Aedessédo a transmissdo do virus Zika, cuja infeccda associada a manifestacfes
clinicas graves em adultos e neonatos, incluindo déficits neurologicos (Mittal et al.,
2017), e transmissdo do virus Chikungunya, que ndo possui medicamentivahnti
especifico ou vacinas licenciadas até o momento (An @04l7).

Pesquisas envolvendo as ordens Phthiraptera e Siphonaptera tarosi&amo
interesse em controlar insefpsaga de importancia médica. A espécie de Phthiraptera
mais documentada como alvo dosseticidas botanicos no Brasil fd?ediculus
humanus causada de pediculose, também classificada como problema de saude
publica, tendo a capacidade de levar a infeccbes secundarias (Bagavan et al., 2011;
Rutkauskis et al., 2015). Além disso, ha relato de resisténcia aos pediculicidios
utilizados em seu camole (Clark et al., 2013)Ctenocephalides feligepresentante da
ordem Siphonaptera, tambénum problema na medicina humana e veterinaria, ja
havendo relatos de resisténcia a inseticidas (Rust e Driden, 1997). O extrato hexanico de
Schinus molldAnacadiaceae) mostrou eficacia no controle @Genocephalides felis
(Batista et al., 2016).

Finalmente, para éarea agricolforam estudadas as ordens Copleoa,
Lepidoptera, Hemiptera, Hymenoptera, as quais representam grupos depragaoda
agriculturae alvo das investigacdes para inseticidas botanicos no Brasil. De acordo com
a avaliacdoSitophilus zeamaifoi a espécie de Colptera mais estudada através de
controle por meio de inseticidas botanichsse fato dewsea capacidade desse inseto
pragade infestar grdos armazenados, ocasionando grandes perdas de milho, arroz e
trigo, além de apresentar resisténcia aos pesticidas sintéticos (Mikami et al., 2012;
Oliveira et al., 2017; Oliveira et al., 2017). Extratos etandlicosafgdoploa aurea

(Asteraeae) eMemora nodosdBignoniaceae) mostraram efeitos de repeléncia contra
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S. zeamaigFouad et al., 2012Psychotria prunifolia Psychotria hoffmannseggiarea
Psychotria capitata(Rubiaceae) apresentaram efeitos téxicos (Tavares et al., 2013c;
2014) e teos essenciais d€itrus aurantiifolia e Citrus reticulata (Rutaceae)
mostraram efeitos toxicos através da cuticula, sistema digestivo e sistema raspiratd
além de repeléncia (FouadCamara., 2017).

Extratos etanodlicos de espécies de Annonaceaealtivefeitos de toxicidade
aguda contradelicoverpa armigergSouza et la 2017), uma espécie de leppdero
praga que jA mostrou resisténcia aos inseticidas piretroides (Durigan et al., 2017),
enquanto extratos delelia azedarach(Meliaceae) mostraram efes de repeléncia
contra a mesma praga (Andrade et al., 2016). Oleo essenciBlpde aduncum
(Piperaceae) apresentou efeitos deletérios em todos os estagios de desenvolvimento de
Euschistus herogHemiptera) (Turchen et al., 2016), a espécie de percevaje
predominante no Brasil e reportada pela tolerancia a inseticidas (Hegeto et al., 2015;
SosaGomez et al., 2009). O dleo essencial Eecalyptus urograndistambém
demonstrou alto potencial inseticida e repelente para ninfRdagnius neglectuseja
servindo de modelo molecular para novas substancias ou como alternativa para o
controle desses insetos (Santos et al., 2016). O extrato metandlicanttexylum
rhoifolium (Rutaceae) apresentou toxicidade de contato e ingestdo édteirsexdens
(Gomeset al., 2016).

Nesse sentidegeges dados sdo apenas alguns relatos cientificos que realcam a
eficacia dos extratos vegetais para o controle populacional de insetos nolBrssil.
forma, esta area de pesquisa deve ser encorggada, em vista a grandéversidade da
flora brasileira e a diversidade de insetos, em prol da sustentabilidade ambiental,
produtividade agricola e da salde humaRara tanto, existe a necessidade de mais
pesquisas que tragam informacgdes sobre a real situagdo de consersagd@sigecies
vegetais. No entanto, a enorme maioria das plantas estudadas no Brasil como inseticidas
botanicos ndo foram avaliadas quanto ao status de conservacao e sao representadas por
plantas nativas e com altos niveis de endemismo, como ocorre camila fmais
estudada, Fabaceae, que mostrou potencial para controle de dipteros vetores de doencas
de importancia médica, além de controlar pragas agricolas das ordens Hemiptera e
Lepidoptera. Sabenege da importancia dessas plantas para a biotecnolofigrecéo
de compostos com atividade inseticida, € necessaria a promocao de programas de
conservagao das espécies que se encontrem quase ameagadas, vulneraveis ou em perigo,

visto que a perda de espécies tambéem implicaria em perda de importantes biasiolécul
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Além da evidente importancia da conservacao dessas espécies, SA0 necessarios maiores
estudos acercala toxicidade e seguranca dos InseticidastaBicos. Conforme
levantado por Pavela (2016), todos os anos 0s cientistas apresentam novas informacdes
sobe os efeitos inseticidas dos metabolitos das plantas, mas ha muito pouco
conhecimento cientifico que tenha sido aplicado na préatica. Pavela (2016) ainda cita que

a qualidade das formulacdes de inseticidas botanicos deve ser melhorada de modo a
garantir umaersisténcia suficiente do seu efeito, qualidade, estabilidade dos produtos e
aumentar a eficacia biologica, o que pode ser feito através de procedimentos de micro e

nano encapsulamento.

3.4 Consideracfes finais

Foi encontradoum avanco consideravel em esiadevolvendo inseticidas
botanicos no Brasil, sendo observado aumento desses trabalhos com base em uma
avaliacdo temporal. Um total de 271 especige plantas, distribuidas em 174 géneros e
63 familias botéanicas, tiveram metabdlitos secundarios bioprasipscpara atividade
inseticida, sendo que a estrutura botanica mais utilizada na obtencdo de extratos
vegetais foram as folhas. A familia botanica mais estudada foi Fabaceae, o que pode
estar relacionado a sua diversidade e nivel de endemismo no BrasilddSeor
estudos com Myrtaceae, Asteraceae e Meliaceae, familias ja referidasatarditpor
possuir compostos dacdo inseticida. Os trabalhos estiveram direcionados para dois
eixos basicamente, controle de pragas agricolas e urbanasAcapgypti.Aedes um
dos maiores vetores de patdégenos humanos, incluindo a dengue, febre amarela,
Chikungunya e Zika a qual tem sido muitas vezes considerado problema de saude
publica no pais. No entanto, seu controle é desafiador, pois requer estratégias além do
desenvolvimento de novos inseticidas. Na tematica dagas agricolas, Colptera,
Lepidoptera, Hemiptera, mostraram crescimento dos estudos, que por vez reflete o
prejuizo atribuido a insetos dessadens. Tendo em vista que os InseticidagBicos
apregentam efeitos de repeléncia e toxicidade aguda em insetos pragas, pesquisas
envolvendo essa teméatica sdo cada vez mais necessarias, dado a perspectiva de

conservacao da biodiversidade.
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4. CAPITULO Ii
EFEITO SDO EXTRATO FOLIAR METANOLICO DE
Serjania erecteRADLK (SAPINDACEAE) NA INIBICAO DO
DESENVOLVIMENTO DE Chrysodeixis includen§WALKER,
1857) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

Resumo: A lagarta falsamedideira Chrysodeixis includenslestacese entre as pragas
primarias da soja, onde tem reduzido a produtividade dessa cultura. A principal forma
de controle deste insefmaga é através de inseticidas sintéticBstretanto, tais
produtos sdo nocivos ao meio ambierddhiodiversidadea saude humana, e, além
dissq ha o registro da selecdo de pragas resistentes aos inseticidas comercialmente
disponiveis. O objetivadessetrabalho foi controlar populacées d€. includens
minimizando 0s riscos aos agentes polinizadores, inimigos naturais e meio ambiente,
através doextrato metandlico d&erjania erectauma planta nativa do Cerrado. As
lagartas foramcedidas e criadas em laboratério. Espécimes $8e erectaforam
coletadas, identificadasseus extratos foram obtidos através de extracdo em metanol
Bioensaios foramrealizados utilizando lagartas neonatas e de segundo instar e
diferentesconcentracdes do extrato em superficie de digtdim de obter a 1§
(Inibicdo de CrescimentoPara tanto foram realizadas duas repeticdes em triplicata,
contendo 10 lagaas. A ICso estimada correspondeal 4,55 mg de extratbmL para
lagartas neonatas e 6,8@) de extrato/mlpara lagartas de segundo instampartir do
ensaiode inibicdo do crescimenforam definidas as concentragdes do extrato a serem
avaliadas no ensaiednibicdo do desenvolvimentBoram realizadasinco repeticdes

por concentragdo, além do contr@e 0s sete dias, as lagartas foram retiradas do
recipiente contendo extragalimentadas com dieta artificisémextrata Esse€nsaios
mostaram queo peso de pupa foi superior no tratamento controle quando comparado
aos demais tratamentos. Com relacdo a duragédo dos desenvolvimentos larval, pupal e
total foi observado que os tratamentoentendo extratotiveram o tempo de
desenvolvimento auméado. Esses efeitos podem estar relacionados aos compostos
fendlicos presentes em extratos Seerecta reportados anteriormente na literatura.
Portanto, o extrato metanolico & erectatem potencial para controlar lagart@s
includens

Palavraschawe: lagarta falsanedideira; cip6 de cinco folhas; controle de pragas
agricolas; mseticidas botanicos.
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Abstract: The soybean loope€hrysodeixis includenstands out among the primary
soybean pests, where it has reduced the productivity of this crothefig insecticides

is the main form of control of this plague insect. However, such products are harmful to
the environment, biodiversity, human health, and, in addition, there is descriptions of
the selection of plagueesistant to commercially availa&binsecticides. The objective of

this work was to control populations 6f includensminimizing the risks to pollinating
agents, natural enemies and environment, through the methanolic ext@etjasfia

erectg a Cerrado native plant. The caterpillarsre given and raised in the laboratory.
Specimens o6. erectawere collected, identified and their extracts were obtained by
extraction in methanol. Bioassays were performed using second and second instar
caterpillars and different concentrations of thetary surface dract in order to obtain

the 1G, (Growth Inhibition). Two replicates were made in triplicate, containing 10
caterpillars. The estimated Jgcorresponded to 4.15 mg of extract / mL for newborn
caterpillars and 6.24 mg of extract / mL f&®cond instar caterpillars. From the growth
inhibition assay the concentrations of the extract to be assessed in the developmental
inhibition assay were defined. Five replications were performed per concentration, in
addition to the control, and after v days the caterpillars were removed from the
container containing extract and fed with artificial diet without extract. These tests
showed that the pupa weight was higher in the control treatment when compared to the
other treatments. Regarding the dimatof larval, pupal and total development, it was
observed that the treatments containing extract had the development time increased.
These effects may be related to the phenolic compounds present in extGctseuita
previously reported in the litature. Therefore, the methanolic extractSoferectahas
potential to controC. includensaterpillars.

Key words: soybean looper; five leaves vine; plague control; botanical insecticides.

4.1 Introducéo

A lagarta falsa medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1857)
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) € umaespécie desfolhada(Alford, 1982;Moscardi
et al, 2012) que tem apresentado alteracdo quanto ao status de gzgenente sendo
considerada praga priméria na cultura da $bjancludengeve seu contie bioldgico
reduzidoaposasintensas aplicacOafe fungicidas para o controle do fungo responsavel
pelaferrugem asiaticaRhakopsora pachyrhig{Moscardi et al2012).0 controle deC.
includens ocorre através da aplicacdo de inseticidas sintéticosetanto, esses
produtos tém causado efeitos nocivos a organismos naoSamtoé et al.2007;Barth
et al., 2010Mdiller, 201§ e meioambiente $anches et al., 2003).

Inseticidas Btanicossdo elaborados a partir de extsatvegetais ou 6leos
essen@is. Sao compostos pormisturas de metabdlitos secundarios produzidos
utilizando solventes de diferentes polaridades e divedsgdos das plantas, como
folhas(Turchen, 2016), sementéSouza, 201)] frutos (Pratti, 2015) e flores (Tavares,
2014).Essegnseticidassaodegradadogom maior facilidadepferecerem menor risco

de selecionar insetqwagas resistentes (Menezes et al., 2M¥deset al., 2017)
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Inseticidas Btanicosja mostraram efeitos deibicdo de enzimaslfa-amilase,
alfa-glicosidases (Singh, 201 acetilcolinesterase, carboaisterasg e glutationaS-
transferas€Qin, 2010) Além disso, outros efeitpsoma deformidades morfolégicas
(Singh, 2016), acaantinutriente (Qin2010),mortalidade (Fouad, 2018ingh, 2016;
Souza, 2017 Qin, 2010, repeléncia(Andrade, 2016; Fouad, 2017), inibicdo de
crescimento (Souza, 2017)vicida (Figueiredo, 2017) e de retardos periodos de
desenvolvimento (Singh, 201Qin, 2010.

Estimase que oCerrado possui pelanenos 12.000 espéciade pantas
superiores (Novaest al, 2013) Serjania erectaRadlk, conhecida como cipd cinco
folhas é uma espécie nativa desse dominio em que foram detectados metabdlitos
secundarios como as saponinas, flavonoides, taninos e terpenmasndes et al2011),

0 que pode estar relacionado a intensa atividade inseticida das plantas da famili
SapindaceaeSptizer et al.1996).

Uma das formas mais efetivas pdmminuir a perda da biodiversidade é através
do desenvolvimento de programas de conservacdo e sussentado dos recursos
biolégicos Gantos 2003). Conhecendo o potencial biotecnolégico Sleerecta,é
possivel promover a preservacdo da esp&ieerectapode fornecer compostos que
controlemC. includens reduzindo o uso de inseticidas sintéticAssim, o objetivo
destetrabdho foi avaliar opeso de lagartaS. includengecémeclodidas e de segundo
instar, bem comoavaliar o desenvolvimento de imaturos apds exposag@extrato

foliar metandlico de&. erecta.

4.2 Material e métodos

Aquisicaode insebs

Para estabelecimento da colénia inicial @eincludens pupas foram cedidas
pelo Laboratorio de Entomologia da ESAILLEP, e a criacdo mantida no Laboratoério
de Entomologia do IF GoiarioCampus Rio Verdegg 25 + 2° C, 60 + 1% UR e 14h de

fotofase.

Criac&o dos insetos
As lagartas foram criadas em dieta artificial a base de feigoco(Greene et
al. 1976) contendo agar, caseina, germe de trigo, farelo de soja, levedura de cerveja,
acido sorbico, acido ascorbico, nipagin, tetraciclina, solucamiiica e formaldeido.
Os adultos foram mantidos em gaiolas de tubo PVC com 20 x 15 cm (comprimento x
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diametro), sendo a base inferior da gaiola fechada com um prato plastico (20 cm de
diametro) e a parte superior fechada com tecido do tipo organza eodeliglastico e
revestida interiormente com folha de papel A4 para realizacdo das posturas. Recipientes
plasticos de 20 mL foram adicionados no interior das gaiolas contendo chumacos de
algodao embebidos em solugéo de mel a 10%. A manutencdo das gamiastae e

coleta de posturas era realizada diariamente. Apds eclosdo, as lagartas foram mantidas
em duplas em recipientes plasticos de 50 mL, contendo uma porc¢éo da dieta (1,5 x 1,5
cm). A manutencédo da criacdo de lagartas foi conduzida duas vezes apaseom a
substituicdo da dieta e do recipiente de criagdo. As pupas foram retiradas e mantidas em
recipientes plasticos de 500 mL até a emergéncia dos adultos, quando eram transferidas
para gaiolas. As populacdes @eincludenseram mantidas isolada28+2°C, 60+10%

de umidade e 14 h de fotofase.

Coleta do material vegetal

O material vegetal (folhas saudaveisSieerecta foi coletado na fazendaontes
do Saber, Rio Verde/G@, a exsicata depositatigerbariodo IF Goianar Campus Rio
Verde sob regitro numero 545. Posteriormente, o material foi enviado a Universidade
Federal do Mato Grosso e identificado pelo professor Dr. Germano Guarim Neto como

Serjania erect&Radlk.

Obtencao do extrato

As folhas deS. erectdoram secas em estufa com circulagirenovacédo de ar
(Marconi MA 035) a 40 °C, durante cinco dias até que fosse observado peso constante.
Posteriormentgforam trituradas em moinho de facas (Willey Tecnal TE 680ende
seo po vegetal. Os extratos foram obtidos a partir da adigdolekns® alcool metilico
ao po vegetal, na proporcéo de 1L para cada 26fiaizando 1000 g de po da planta e
5L de alcool metilicoA mistura foi mantida em frascos do tipo Erlenmeyer vedados
por 24 horas,e posteriormente o material foi filtrado. O m@&d filtrado foi
rotaevaporad@Tecnal TE210) a 65 °C,temperatura proxima de ebulicdo do solvente.
O solvente recuperado foi adicionado a torta resultante da primeira extragéo e por mais
duas vezes o procedimento foi repetidgpdd, o extrato foitranskerido para um
recipiente de vidro com tampa, para sengeladoe liofilizado (liofilizador Liotop
L108). Em seguida, o produto liofilizado farmazenado em temperatura ambiente até a

realizacdo dos bioensaios
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Ensaios de inibicdo do crescimermte lagatas

LagartasC. includensneonatas e de segundo instar foram expostas a cinco
concentracdes do extrat®;25; 2,5; 5,0; 10,0 e 20,/g de extrato/mL, que foram
obtidas pela diluicdo em agua com 2,5% de alcool mefilied. O tratamentccontrole
foi redizado com agua destilada contendo 2,5 % de metanol. (@%)bioensaios
constaram de duas repeti-»es em triplicat
do extrato foram aplicados a superficie de 10 mL de dieta artificial, previamente
acondicionada em recipientes plasticos de 100 mL.

Apébs a deposicao, solucdo foi espalhada sobre a superfibge dietacom
movimentos circulares. Os potes foram mantidos sem tampa por 2 horas até secar o
excesso de umidade. Posteriormente, foram transferidas 10 lagartas neonatas ou de
segundo instar em cada pote, sendo tatope identificads com as concentracdes de
extrato eidade do insetoApds 7 dias, as lagartaobreviventeforam pesadas em
balanca analiticasendo calculada a média de peso de lagarta por concentracao.

Também foicontabilizag a mortalidade de lagast

Ensaiosde inibicdo do desenvolvimerde lagartas

A partir do ensaio anterior foram definidas as concentracdes do extrato a serem
avaliadas no ensaio de inibicdo do desenvolvimelioe 20 mg de extrato/mL.O
procedimento foi realizado de forma semelhante, sendo que extrato metandico de
erectafoi diluido em &gua destilada contendo alcool metilico a Zy8%. No entanto,
foram realizadaginco repeticdes por concentrag&@ém do controleealizado com
agua destilada contendidcool metilico a 2,5%Apds sete dias, as lagartas foram
retiradas do recipiente contendo extrato aplicado a superficie da dieta, individualizadas
e continuamentelimentadas com dieta artificiaden adicdo do extratoA duragao
larval, pupal e emergéncia de adultos foram observadas e registradas diariamente. As

pupas foram sexadadim de verificar a razao entre machos e fémeas.

Analises estatisticas

Os dados de peso das lagartas nas diferemtesentracdes do extrato foliar
metanodlico deS. erectaforam ajustados ao modelo de regressaclingar do tipo
logistico com trés parametros, segundo a formula: y = {a/[1+&FIE onde y

corresponde a média do peso em mg; X = concentracdo dmeat@rresponde a
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diferenca entre o ponto maximo e minimo da cubvaprresponde a declividade da
curva; e Gy corresponde a concentragcéo que proporciona 50% de reducao de peso do
inseto.

Os dados de peso de pupas, duracao do periodo larval, durgugrdodo pupal,
duracdo do desenvolvimento total e viabilidate imaturosforam submetids a um
tese de normalidade (Kolmogordy: Teste normal, P@Univariate de SAS) teste de
homogeneidade (teste dearett), e foram transformadoguando necessaripara
atender as hipoteses de analge variancia (SAS Ingtte 2001). As diferencas

significativasforamdeterminadas usando o testeldéey.

4.3 Resultadose Discussédo

Para testar a hipétese de que o extrato foliar metandli®. éeectapudesse
influenciar no desenvolvimento de lagartas @e includens estes animais foram
expostos por sete dias a dieta com e sem extrato foliar. &péagartas d€. includens
de idades diferentes tiveram suas massas medidas, a fim de verificar efeitos de inibicdo
do crescimentoForamtambémrealizados ensaiade inibicdo do desenvolvimento com
lagartas recéraclodidas expostas a digtam e seno extrato por sete dias e, apds esse
periodo, transferidas para dieta sem o extrato. Nesses ensaios foram registradas as
meédias de duracdo dos periodos larval, pupal e total, além de determinar as viabilidades
de imaturos.

Os dados de peso ajustaram ao modelo de regressdiogdtado tipo logistico
com trés parametros, sendo estimadasg (I@ibicdo deCrescimento)Tabeh 1). Foi
observadadiferenca significativa entre as estimativas para os instares avaltados (
1,0021; 1425 P = 0,0444), sendo a ¥g maior para segundo instaA poténcia foi
calculada através da razao entre os valores ¢gedi lagartas de segundiostar e
neonatas, mostrandigue oextrato foi 1,5 vezes magotente para lagartas neonatas
evidenciando quéagartas recém eclodidas se mostraram mais vulnerasmisora,
biologicamente, essa diferenca possa nao apresentar grandes inffssgegestddos
estdo de acordo com o ja descrito na literatura, oralermefeito na mortalidade de
lagartas deC. includensde primeiro instar foi observado apds exposicdo ao extrato
bruto de sementes dennona mucosaguando comparado as lagartas de terceiro e
quinto instar (Massaroli, 2013Putros trabalhos atribuem a maior susceptibilidade de
lagartas de menor idade a agdenos eficiente de enzimas intestinais detoxificantes em
Lepidopteros herbivoro§&shumareet al. 1989; Gould 1984. Além disso, foi também
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determinado que as concentracded@mg/mL e de20 mg/mL chegaram a inibi®2%

e 93% do pesodas lagartas neonataespectivamentédNdo houve diferenca estatistica
entre a mortalidade nos tratamentos controle e contendo extrato foliar metan@ico de
erecta(Tabela 2)

Tabela 1. Parametros da regressao Hiéiear logistica com trés parametros estimados para reducéo de
peso de lagartas neonatas e de segundo instahrgeodeixis includenguando submetidos a diferentes
concentacdes do extrato foliar metandlico 8erjania erecta

Idade da lagarta a b* ICso+ EP Poténcia

Neonata 0,01+£0,0 3,89+0,94 4,15+ 0,32 1,51
Segundanstar 0,05+ 0,001 1,96+0,13 6,24+ 0,26 -

'a, corresponde a diferenca entre o ponto maximo e mirancarga
%p, corresponde a declividade da curva.

Diferencas no tamanho de lagartas podem ser observadas na figura 1. A inibicdo

méaxima de crescimento de lagartas de segundo instar foi de 92% para lagartas expostas

a concentracdo de 20 mg/mL.

o
“

Figura 1. Lagartasde Chrysodeixis includensxpostas a dieta controle (esquerda) e a dieta contendo
extrato metandlico d8erjania erectaplicados a superficie na concentragédo de 20 mg/mL.

Em ensaios de inibicdo do daselvimento houvaliferenca significativa entre
os tratamentos pamuragédo de lagarta {l;= 155; p < 0,001)peso de pupa (ko=
9,57; p < 0,0033), duracdo de pupaF= 28,84; p < 0,001)e duragcdo do
desenvolvimento total ¢, = 242,36; p < 0,001)Para \abilidace de imaturos ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentes;, =0,49; p = 0,6258 Com
relacdo a duracdo dos desenvolvimentos larval, pupal e total foi observado que os
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tratamentos de 10 mg/mL e 20 mg/mL tiveram o tempo de desenvolvialengado,
retardando o desenvolvimento e diferindo estatisticamente do tratamento controle
(Tabela 2) O peso de pupa foi superior no tratamento controle quando comparado aos
tratamentos de 10 mg/mL e 20 mg/mL, que nao diferiram enffalsela 2).

Apesar deas lagartas retomarem o seu desenvolvimento quando transferidas
para a dieta sem o extratesses individuos com desenvolvimenttardadoe peso
reduzido podem ficar mais susceptiveis a outros fatores, como inimigos naturais e

radiacdo solar.

Tabela2. l npu°ncia de diferentes c¢oncenSeradiaereetano de e xt
desenvolvimento d€hrysodeixis includens.

Duracéo Duracéo Duracéo Peso Viabilidade

e larval pupal Total de Pupa de imatuos

Controle 16,9+0,086 8,07+0,186 25+0,08 0,24+0,008 60,32 +4,4
10 mg/mL  235+0,38 8,94+0,06 32,4+0,324 0,22+0,002 49,40+ 9,98
20mg/mL  24,1+0,42 899+0,12 33,1+0,38 0,22+0,008 485+11,7

Médias seguidapor letra diferentes dentro de ancoluna sadiferentesestatisticamente.

Além desses efeitos, foram também observadas alteracbes morfolégicas (asas
subdesenvolvidas) em individuos expostos ao tratamento de 20 mg de extrato/mL
(Figura 2).Esse efeito subletalope estar associado a menor longevidade do inseto,
bem como em menor sucesso reprodutpar interferir endiferentes aspectos da vida
do inseto, como interferéncias no sistema imune e alteragcbes do comportamento do
animal(Mdaller, 2018)

Figura 2. Adultos deChrysodeixis includensormal(esquerda) enorfologicamente deformado por
influéncia do extrato foliar metanélico &erjania erectddireita).
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Os efeitos de reducdo de peso de lagafasincludense retardo do
desenvolimento podem estar associados aos compfetdiicospresentes em extratos
vegetais dé&. erectacomokaempferol (Cardoset al, 2013),saponinas (Gomig et al.,
2008 Broggini et al.2010)e apigeninas (Cardosa al, 2013; Guimaraest al, 2015).
Compostos fendlicos podem reduzir significativamente a sobrevivéncia dos insetos e
crescimento, uma vez que ina as enzimas digestivéidello e SilvaFilho, 2002).
Lagartas Pieris brassicae(Lepidoptera) expostas a dieteatada com kaempferol
tiveram nassa corporal significativamemeduzida(Onkokesunget al, 2014) Extratos
de Sapindus mukorosgBapindacege que apresentam saponinas em sua COmposi¢cao
mostraram efeitos na reducdo de alimentac&de Thysanoplusia orichalcea
(Lepidoptery, inibicdo ch duacdo larvak no desenvolvimento de pup&sdayaet al,

2013), o que pode estar associadudroélise de saponinas em agliconas liberadas pelas
glicosilases no intestino do inseto (Manal et al., 2000; Huang et al., 2008; Eddaya et al.,
2013). Resulados obtidos polCipollini et al. (2008) mostraram quea apigenima
purificada dissuadiu alimentacdo de lagart8podoptera exigua(Lepidoptera
Noctuidae),e issopode estar associado a capacidaglénterromper os ciclos de muda
(Oberdorster et al. 2001).

Ainda mais, os resultados obtidos neste trabalho nos permitem especular que
provavelmente o efeito inseticida dos extratos foliares metandlic8s eectaem C.
includenspodem ser atribuidos a inibicdo de enzimas do trato digestivo, diminuindo a
absoréo de nutrientes e, por consequéncia, o desenvolvimento das ldgartasanto,
ndo se pode afastar a acdo inibitéria do extrato em outras enzimas alvo, como por
exemplo enzimas do sistema nervoso central, como a acetilcolinesgabsadaue
as enzims carboxHesterases possuem papel importante tanto no metabolismo de
lipideos e triglicerideos como também na degradacdo de xenobidticos (Satoh e
Hosokawa, 1998; Rost al 2010) avaliamos no capitulo 3 os efeitos do extrato foliar

metanolico deS. eretanessa enzima extraida @eincludens

4.4 Consideracdes finais
As ICs corresponderam 4,5 mg de extratbnL para lagartas neonatas e 6,24
mg de extrato/mlpara lagartas de segundo instar, sendo que as primeiras se mostraram
mais vulneraveisensaiosde inibicdo do desenvolvimentoostraram que peso de
pupa foi superior no tratamento controle quando comparado aos demais trata@eentos.

tratamentos de 10 mgle extrattmL e 20 mgde extratémL prejudicaram os
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desenvolvimentos larval, pupal e totalblpngandeos. Esses resultados mostram que o
extrato foliar metandlico d8. erectdem potencial para control@. includens

Ensaiosutilizando os compostos isolados presentes no extrato foliar metandlico
de S. erectapodem ser conduzidos a fim de etlar cs composts responsaveipela
inibicdo de peso e de desenvolvimentoQleincludens ou se diferentes compostos
atuam de forma sinérgica afetando a biologia desse inseto.
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5. CAPITULO I
EFEITO DO EXTRATO FOLIAR METANOLICO DE
Serjania erecteRADLK (SAPINDACEAE) NA ATIVIDADE DE
CARBOXIL-ESTERASES EXTRAIDAS
DE Crhysodeixis includens
(WALKER, 1857) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

Resumo: O controle quimico de insetogpraga da agriculturaeve inicio com a
utilizacdo de inseticidas de primeira geracao e, postendenpassaram ser usados
inseticidas de segunda gerac@nfretanto, esses compostogouxeram diferentes
problemas,incluindo a seleio de insetopraga resistentesAs carboxitesterases
enzimas quecatalisam a hidrélise de ésteres carboxilicestdo associadas aos
mecanismos de resisténcia de insetos aos inseticidas orgararfosfocarbamatos e
piretréides.Serjania erectaRadlk, uma espécie nativa do dominio Cerrado, é rica em
importantes compostos bioativasijas atividades bioldgicas incluemibicdo de
enzimas portanto, abjetivo do trabalho foi investigar a inibicdo de enzimas carboxil
esterases extraidas de lagart@hrysodeixis includens(Lepidoptera) mediante
exposicdo ao extrato foliar metandlico 8e erecta As enzimascarboxitesterases
foram obtidasa partir de intestinos de lagart&s includensde quarto instar es
proteinas totais foram determinadas através do método do &cido bicincoAinico
atividade das carboxésterases foi avaliageeladegradgdodo p-nitrofenil acetato em
acetato g-nitrofenol, em tampao fosfato de sodio OBR pH 7,0, a 20 °C + 2 °C. Para
0s ensaios de inibicdo, diluicdbes do extrato metandlicdSeigania erectaforam
preparadas em tampao fosfato de sodio 0,02 M, pH 7,0, emnt@gdes finais que
variaram ded,0078 mghL a 2,0 mg/mL de inibidorA atividadedas carbox#esterases
diminuiu em 41,96 e 43,43% nas concentracdes de 7,8 enifibL de extratp
respectivamenteA partir da concentragdo de 3In8/mL de extrato metandlico foliar
de S. erectando foipossivel detectar atividade enzimétiba presenca dos extratos
ocorreuuma diminuicdo d&n., € uma manutencdo nos valoresKig, o que poderia
indicar uma inibicdo do tipo mistdevido aglierentes moléculgzresentes em extratos
brutos que podem atuar no mecanismo enzimatico de diferentes foPmdanto, o
extrato foliar metandlico d8. erectanostrou potecial inibitério decarboxilesterases

Palavras chave inibicdo de CarboxiésterasesChrysodeixis includensSerjania
erectg inibicdo enzimatica;nseticidas botanicos
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Abstract: The chemical control of plague insects from agriculture began with the use of
first-generdéion insecticides, and later, secegeneration insecticides were used.
However, these compounds brought different problems, including the selection of
resistant plague insects. Carboxyl esterases, enzymes that catalyze the hydrolysis of
carboxylic esters, are associated with insect resistance mechanisms to
organophosphorus, carbamate and pyrethroid insecticBEmgania erectaRadlk, a
Cerrado native species, is rich in important bioactive compounds whose biological
activities include inhibition of enzynse Therefore, the aim of this work was to
investigate the inhibition of carboxyl esterase enzymes extracted from caterpillars
Chrysodeixis includen@_epidoptera) through exposure to the methanolic foliar extract

of S. erecta Carboxyl esterase enzymes weabtained from intestines of fourth instar

C. includenscaterpillars and total proteins were determined by the bicinchonin acid
method. The activity of carboxyl esterases was evaluated by the degradatien of p
nitrophenyl acetate in acetate andiopherol., in 0.02M sodium phosphate buffer, pH

7.0, at 20 ° C £ 2 ° C. For the inhibition assays, dilutions of the methanolic extract of
Serjania erectawere prepared in 0.02 M sodium phosphate buffer, pH 7.0, at final
concentrations ranging from 0.0078 mg / tol2.0 mg / mL of inhibitor. The activity of

the carboxyl esterases decreased in 41.96 and 43.43% in the concentrations of 7.8 and
15.6 ng / mL of extract, respectivelly. From the concentration of 333 mL foliar
methanolic extract of S. erecta, it was not possible to detect enzymatic activity. In the
presence of the extracts, a reductionVafx and a maintenance in the, values
occurred, which could indicate an inhibition of the mixed type, due to the variety of
molecules present in crude extracts, that can act in the enzymatic mechanism of
different forms. Therefore, the methanolic foliar extract Sf erectashowed an
inhibitory potential of carboxyl esterases.

Key-words: carboxylesterases inhibitionChrysodeixis includensSerjania erecta
enzymatic inhibition; botanical insecticides.

5.1Introducéo

Um grande desafio enfrentado pelos agricultores sédo as infestacées por insetos
praga em culturasO controle quimico desses insetiogciou com a utilizagdo de
inseticidas de primeira geracado contendo arsénio oud]jmsteriormente, de segunda
geracdo contendo hidrocarbonetos clorad®®odrigues, 2012; Casidal980)
Entretantp a alta letalidade e persisténcia destes inseticidas trouxeram diferentes
problemas ambientais e toxicologic&ofrigues2012) incluindoa sele@o de insetes
praga resistentedsmane MachiaJ 2006) e afetando organismos n&alvo, incluindo
organismodenéficos (Muller, 2018)

Dentre os mecanismos de resisténcia que contribuem goanantara dose
efetiva de inseticida estapenetracao reduzida, aumento do sequer@ompostos
toxicos e aumento daletoxificacdo(Ransonet al, 2002). As principais proteinas
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responsaveipelo metabolismo de inseticidas séocitocromo P450sas carboxit
esterases e glutationa transferg&emsoret al, 2002).

As carboxitesterases estdo associadas aos mecanismos de resisténcia de insetos
aosinseticidas organofostados, carbamatos e piretréides (Li et al., 20@G&yboxit
esterases catalisam a hidrélise de ésteres carboXMopkins et al, 2017) eatuam por
meio da detoxificagdo metabdlicapodificando os inseticidas pafarmas menos
toxicas ao inseto ou elimndeos de modo que ndo tenham acdo no sitio alvo
(Gigliolli et al, 2011).Quando um éster carboxilico reagarcama carboxiesterasge
grupos alcool e acsdo estabilizados em subpacotes especificos que orientam o éster
para reagdo com a serina cdiedi. A serina catalitica reage com dsseticidas
organofosforado® carbamat® e ata conjugacao resulta esequestro al inseticida
antesde atingir o alvdHopkinset al, 2017) A superproducdo de carboxil
esterase através de amplificacdo génica ja felatada como responsavel pela maior
degradacée sequestro de uma ampla gama de inseticidas (Field e Devonshireg 1998)
0 aimento na atividade dmrboxilesteraes pode resultar na diminuicdo da toxicidade
de compostos com atividade inseticida (Ghwearal., 1989).

Inseticidas boténicos, elaborados a partir de extratos vegetais j& mostraram
efeitos de inibicdo de acetilcolinesterase, carbestérases e glutatiot@transferase
(Qin et al, 2010).Serjania erectaRadlk, uma espécie nativa do domi@ierrado, € rica
em importantesompostoshioativos como taninos, flavonoide&¢mig et al, 2008;
Slompet al, 2009; Brogginiet al, 2010; Fernandest al, 2011; Cardoset al, 2013;
Guimarae<t al, 2015), esteroides, saponinaepérnoides. Ativilades atribuidas aos
extratos dessa planta incluemnibicdo de enzimas acetilcolinesterase e
butilcolinesterase (Brogginét al, 2010). Apesar do potencial biotecnoldgico Sle
erectg seus extratos vegetais ainda ndo foram avaliados quanto aos efeitos

metabolismo de insetos ou dezimas detoxificantes.

Cinética enzimaticéadaptado de COX, 2011)

Os estudos iniciais de medsmos de agdo enzimatica conduzidos por Emil
Fischer, que datam de 189Mostraram que as enzimas s&do capazes de se ligar
trarsitoriamente a seus substratos. Esse modelo, conhecido como modelo chave
fechadura, foi continuamente evoluindo em conjunto com os achados sobre estrutura
tridimensional de proteinas, culminando com o modelo do encaixe induzido, proposto

por Koshland et al(1966) eFersht (1998). Neste modelo, pf@ese que o substrato
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induz mudancas conformacionais no sitio catalitico e/ou na estrutura tridimensional de
toda a enzima, a fim de permitir a interacdo e subsequente catalise (ou inibi¢cdo, caso
estejamos tratao de uma molécula inibidora).
Essa interacdo transitéria entre a enzima e o substrato e por fim a obtencéo do
produto pode ser sumarizada na equacgao a segulir:
k1 Ko
E+S=—ES—E+P

k_y

onde E é enzima, S, substrato, ES, complexo ergihstrato e P, produto. As
constanteg ; e k, contribuem para a dissociacdo do complexo ES, e a conktapsza
a formacéo do complexo ES. Da razdo entre a sorkaele e k;, obtémse a constante
de afinidade da enzima pelo substrato, a constante de Michaelis, como mostrado abaixo:
, o) Q
0 —g

Os dados de cinética enzimatica sédo estudados a luz do mecanismo descrito por
Leonor Michaelis e Maud Menten. Neste mecanismo, a a¢do enzimatica € analisada de
forma estacionaria, isto €, considse a concentracdo do compleE® constante,
mantendese a hidrélise do substrato nunca superior a 10% da concentracéo total de
substrato. Essa analise permite minimizar os efeitos de rea¢des reversiveis, inativacdo
da enzima por seus produtos e a inativacao progressiva da enzima.

A equacdo de MichaekMenten, equacdo béasica da cinética enzimética,
descreve a atividade de uma enzima através da relacdo entre a velocidade inicial da
reacao \,), concentracdo do substrato ([S]), a velocidade méaxima da enZipad a
constante de afinatle da enzima pelo substrato, conhecida com constante de Michaelis
(Km), como mostrado abaixo:

. w Y
R

Neste modelo, oKy é numericamente igual a concentracdo de substrato
nencessaria para atingir a metade da velocidadema&a enzima. O resultado grafico
desta equacdo € uma hipérbole onde é mostrado o efeito da concentracdo do substrato

nas velocidadginiciais da enzima (Figurg.1
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Velocidade inicial, Vg (um/min)

Kim

Concentracao de substrato, [S] (mm)

Figura 1. Efeito da concentracdo do substrato sobre a veldeidzcial de uma reacdo catalisada por
enzima.

Inibidores enzimaticos sdo moléculas que afetam o perfil cinético das enzimas,
diminuindo sua atividade. Os inibidores enzimaticos podem agir competindo com os
substratos pelo sitio ativo das enzimas liiagidores competitivos), ligandse ao
complexo ES (inibidores incompetitivos), e, finalmente, ligaseldanto a enzima livre
quanto ao complexo ES (inibidores ndo competitivds)dos estes processos de
inibicdo sdo classificados como reversiveiq) &t ocorre um equilibrio entre a forma
inibida e a forma livre da enzima (ou do complexo ES), de ondegmdalcular uma
constante de equilibrioK(). Existem ainda os processos irreversiveis de inibigdo
enzimatica, e neste caso as moléculas que caesdn efeito sdo chamadas de
inativadores.

As andlises de efeitos inibitérios sdo normalmente realizadas através de uma
transformacdo do modelo de Michadlienten. Essa transformacdo permite a
linearizacdo dos graficos de cinética enzimatica, poermitndonstrucéo de graficos
de duplosreciprocos ou gréfico de LineweaM@urk. A linearizacdo é obtida pela
utilizacdo dos valores devike 1/[S], seguindo a equacédo abaixo:

P L p P

® © Y o
Na figura 2 sdo mostrados os esquemas cinéticos de enzimas inibidas de forma
competitiva (A), incompetitiva (B) e ndo competitica mista (C), bem como a

representacéo dos graficos dos dupkrspiocos de cada uma das situacgdes.
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Esquema cinético Gréfico dos duplosreciprocos

1 (1
Bl (m)

: : S
1 A Sem inibidor
aK 1 ak,
~ . oKy
M Vi Inclinaggo = Vinax

C a+s — g1
H

Figura 2. Modelos cinéticos (esquerda) e graficos de duplos reciprocos (direita) para inibidores
competitivos (A), incompetitive (B) e mistos (C).

O objetivo do capituldoi investigar a inibicdo de enzimas carbeesterases
extraidas de lagarta€hrysodeixis includenglLepidoptera) mediante exposi¢cdo ao
extrato foliar metandlico d8. erectaatravésdo modelo de Michaelidenten e de uma
transformacdo desse modelo, permitindo a linearizagdo dos graficos de cinética

enzimatica e construcéo de gréficos de LineweBuek.

5.2 Material e métodos
Extracdo de carbdkesterases
Inicialmente, cinco amostras, cada uma contendo dagatas de quarto instate C.

includens foram obtida a partir da criacdo do Laborat6rio de Entomologia Agricola do






























