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AULA DE VOO

“O conhecimento

caminha lento feito lagarta.

Primeiro ndo sabe que sabe

e voraz contenta-se com cotidiano orvalho
deixado nas folhas vividas das manhas.

Depois pensa que sabe
e se fecha em si mesmo:
faz muralhas,

cava trincheiras,

ergue barricadas.

Defendendo o que pensa saber
levanta certeza na forma de muro,
orgulha-se de seu casulo.

Até que maduro

explode em voos

rindo do tempo que imagina saber
ou guardava preso o que sabia.

Voa alto sua ousadia
reconhecendo o suor dos séculos
no orvalho de cada dia.

Mas o voo mais belo

descobre um dia n&o ser eterno.

E tempo de acasalar:

voltar a terra com seus ovos

a espera de novas e prosaicas lagartas.

O conhecimento é assim:
ri de si mesmo

E de suas certezas.

E meta de forma
metamorfose

movimento

fluir do tempo

gue tanto cria como arrasa

a nos mostrar que para 0 Voo
€ preciso tanto o casulo
como a asa.”

Mauro lasi



DUTRA, Viviane. Efeito de inseticidas botanicos sobre hypothenemus hampei
(ferrari, 1867) (coleoptera: curculionidae) e fotodegradagéo dos rotenoides de
sementes de Tephosia vogelii Hook f. 2016. 75f. (Tese de doutorado) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

RESUMO

O método de controle mais utilizado no controle de Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae) € o quimico, sendo que o inseticida mais utilizado foi o
Endosulfan. A agricultura organica e a crescente busca por alimentos sem
contaminantes ndo permitem a utilizacdo de produtos sintéticos, sendo assim a
busca por métodos alternativos de controle € essencial para atender as
necessidades desses agricultores. O objetivo do trabalho € avaliar o efeito inseticida
de compostos naturais presentes no extrato de Tephrosia vogelli, éleo bruto das
sementes de Gossypium hirsutum L. e O6leo bruto das sementes de Ricinus
communis L. sobre Hypothenemus hampei e; o comportamento dos rotenoides
presentes no extrato de sementes de Tephrosia vogelli quando expostos a radiacao
solar. Foi testado o efeito de aplicacdo tdpica, superficie contaminada e ingestao
para o controle da broca-do-café. O extrato de T. vogelii apresentou melhor
resultado pela via de aplicacédo por contato. Os 6leos de R. communis e G. hirsutum
provocaram mortalidade por acdo de ingestdo. O comportamento dos rotenoides
tefrosina e deguelina, isolados e inseridos no extrato bruto de semente de T. vogelii
foram submetidas a exposicdo a luz por diferentes tempos. Os rotenoides puros
tefrosina e deguelina sofreram degradacao quando expostos a luz, porém nao houve
degradacdo no extrato bruto das sementes de T. vogelii. A utilizacdo do extrato
oleoso de T. vogelii e dos Oleos de R. communis e G. hirsutum ocasionou efeito
inseticida sobre H. hampei. Rotenoides puros sofrem degradacdo quando expostos
a luz. A tefrosina presente no extrato bruto das sementes de T. vogelii ndo sofreu
degradacédo devido a composicao quimica do extrato.

Palavras-chave: Controle alternativo. Rotenoides. Gossipol. Ricina. Fotoprotetores.



DUTRA, Viviane. Effect of botanical insecticides on hypothenemus hampei
(ferrari, 1867) (coleoptera: curculionidae) and photodegradation of rotenoids of
tephosia vogelii hook f. seeds. 2016. 75p. (Phd Thesis) - Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The control method most used for controlling Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae) is chemical, and the most used insecticide was
Endosulfan. Organic agriculture and the growing search for food without
contaminants do not allow the use of synthetics, so the search for alternative control
methods is essential to meet the needs of these farmers. The objective is to evaluate
the effect of insecticide of natural compounds present in crude extract of Tephrosia
vogelli seeds, crude oil from Gossypium hirsutum L. seeds and crude oil from Ricinus
communis L. seeds on Hypothenemus hampei and; the behavior of rotenoids present
in crude extract of Tephrosia vogelli seeds, when exposed to sunlight. The effect of
topical application, contaminated surface and ingestion for controlling the coffee
berry borer was tested. T. vogelii extract showed better results for the contact
application means. The oils of R. communis and G. hirsutum caused mortality by
intake. The behavior of tephrosin and deguelin rotenoids isolated and inserted in the
crude extract of T. vogelii seed were subjected to exposure to light for different times.
Tephrosin and deguelin pure rotenoids suffered degradation when exposed to light,
but there was no degradation in the crude extract of T. vogelii seeds. The use of oily
extract of T. vogelii and oils of R. communis and G. hirsutum caused insecticidal
effect on coffee berry borer. Pure rotenoids suffer degradation when exposed to light.
The tephrosin present in the crude extract of T. vogelii seeds did not suffer
degradation, due to the chemical composition of the extract.

Keywords: Alternative control. Rotenoids. Gossypol. Ricin. Photoprotectors.
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1 INTRODUCAO

O café, segunda commodity mais comercializada no mundo,
movimenta bilhGes de dolares anualmente, sendo que uma das principais
dificuldades encontradas pelos cafeicultores é o controle de pragas. A broca-
do-café - Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae) é
considerada a principal praga. Este besouro causa prejuizos quantitativos,
como perda de peso dos grdos e queda de frutos, e qualitativos, como a
reducdo da qualidade do café, alteracdo no tipo e, as vezes, da bebida. No
Brasil, a forma de controle da broca-do-café mais utilizada é o controle quimico.
O inseticida endosulfan foi, até pouco tempo atrds, o principal produto com
eficiéncia no controle do inseto-praga. Porém, em varios paises produtores,
inclusive no Brasil, seu uso é proibido.

Devido aos grandes males causados pela utilizagdo em larga
escala de inseticidas sintéticos, existe a necessidade de desenvolver novas
tecnologias a fim de minimizar esta utilizacdo. Além disso, ha crescente
interesse por produtos orgéanicos, livres de agrotoxicos, bem como a
conscientizacdo de produtores e consumidores, levando-os a atitudes
ecologicamente corretas. Todos estes aspectos impulsionam a busca por
produtos alternativos que ndo agridam o ambiente.

Desse modo, como alternativas aos tais insumos, os inseticidas
botanicos voltaram a ser de grande interesse. Algumas plantas tem
demonstrado efeitos téxicos sobre insetos-praga que atacam diversas culturas,
incluindo a broca-do-café. Os rotenoides agem como inseticida de contato
inibindo a respiracdo celular, interferindo no transporte de elétrons.Estes
compostos estdo presentes em varias plantas, principalmente nos géneros
Derris, Tephrosia e Lonchocarpus. O 6leo bruto de algoddo (Gossypium
hirsutum L.), constituido por uma mistura de triacilgliceréis, também é utilizado
como alternativa aos inseticidas sintéticos. O gossipol, principal sesquiterpeno
do algodoeiro, é antinutritivo e toxico, conferindo resisténcia as plantas contra
muitos patdgenos e insetos-praga, além de agir na assimilacdo do alimento
pelos insetos. Mais recentemente, o 6leo de mamona (Ricinus communis L.)

vem sendo utilizado no controle de insetos, pois este possui efeito inseticida e



insetistatica. Esta acéo toxica é devido a presenca de alcaloides como a ricina
(6leo de ricino), que agem impedindo a sintese proteica e inibindo o processo
de digestibilidade nos insetos.

Apesar de haver informacfes sobre grande namero de plantas
com atividade inseticida, ainda falta o adequado desenvolvimento de produtos
que possam ser disponibilizados comercialmente. Devido a volatilidade e
fotodegradacdo dos O6leos essenciais, o efeito de protecdo se dissipa
relativamente rapido. Assim, as hipoteses deste trabalho séo: rotenoides
degradam-se na incidéncia de luz solar; a adicdo de extratos naturais podem
reduzir os efeitos da radiacéo artificial ou radiacao solar, além de causar efeitos

sinérgicos em alguns casos.

1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho é avaliar o efeito inseticida de roteniodes
presentes no extrato de Tephrosia vogelli Hook f., 6leo bruto das sementes de
Gossypium hirsutum L. e 6leo bruto das sementes de Ricinus communis L.sobre
Hypothenemus hampei; e o0 comportamento dos rotenoides de maior
concentracado presentes no extrato de sementes de Tephrosia vogelli qguando

expostos a radiacdo solar.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A BROCA-DO-CAFE (Hypothenemus hampei)

O café (Coffea), género da familia das Rubiaceas, possui duas

espécies com grande importdncia econdmica: Coffea  arabica



(aproximadamente 70% da producdo mundial) e Coffea canephora
(aproximadamente 30% da producdo mundial) (CLARKE; MACRAE, 1985;
MATIELLO et al.,, 2002; RENA e MAESTRINI, 1986). A cadeia produtiva do
café apresenta grande importancia ndo so a paises produtores, mas também a
paises importadores, processadores e consumidores (CUNHA, 2006;
LOUREIRO; LOTADE, 2005).

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, com
estimativa de producdo de 50 milhdes de sacas de 60 quilos de café
beneficiado na safra de 2014 (CONAB, 2014), sendo que entre agosto/2012 e
junho/2013 foram exportadas 28 milhdes de sacas (ICO, 2014).

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867)
(Coleoptera: Curculionidae), foi introduzida no Brasil e € considerada praga-
chave da cultura do cafeeiro, atacando frutos de café em qualquer estagio de
maturacéo, de verdes até maduros (cerejas) ou secos (SOUZA; REIS, 1993). O
dano por adultos dessa praga € caracterizado pela perfuracdo dos frutos e
pelas galerias nas sementes, onde colocam seus ovos. Ao eclodirem, as larvas
se alimentam da semente, o que contribui para o aumento dos danos. As
perdas quantitativas, ou dano direto na producéo, decorrem da queda dos
frutos imaturos atacados pela broca-do-café, da destruicdo das sementes e
pelas sementes que se quebram no beneficiamento por estarem brocadas. Por
outro lado, as perdas qualitativas, ou dano indireto, decorrem de sementes
brocadas que mesmo quando ndo se quebram no beneficiamento, contribuem
para a depreciacdo na qualidade da bebida (BATISTA, 1986).

A Dbroca-do-café possui desenvolvimento holometabolo,
apresentando os estadios de ovo, larva, pupa e adulto. Essa espécie possui
habito endofitico, permanecendo a maior parte do seu ciclo de vida no interior
do fruto de café (BERGAMIN, 1943; MATHIEU et al., 2001). Além disso, o ciclo
desse inseto € multivoltino com sobreposicdo de geracdes, o que resulta na
presenca de individuos de diferentes idades e estadios de desenvolvimento
dentro do mesmo fruto (MATHIEU et al., 2001). Durante todo o periodo de
desenvolvimento de frutos, podem ocorrer entre trés e quatro geracdes da
broca nas condi¢des climaticas brasileiras (BERGAMIN, 1943; CURE et al.,
1998).



H. hampei pode apresentar de sete a oito geragdes durante o
ano (BERGAMIN, 1943). No entanto, coletas realizadas durante o periodo de
maturagdo dos frutos do cafeeiro, indicam a ocorréncia de ndo mais que 3-4
geracdes (CURE et al., 1998). Um aspecto pouco estudado da biologia da
broca-do-café € seu comportamento reprodutivo no periodo de entressafra, que
seria agquele entre colheita até a formacao dos frutos novos da safra seguinte.
A continuidade e o ritmo da reproducdo da broca-do-café nessa fase que vai
determinar o tamanho da populacao infestante da safra seguinte, e as perdas
consequentes provocadas na produgao.

O adulto de H. hampei € um pequeno besouro de coloracdo
preta luzidia, de corpo cilindrico, ligeiramente recurvado na regido posterior e
coberto por cerdas filiformes. O pronoto apresenta forma semicircular e
superficie lisa. Visto dorsalmente, o pronoto recobre completamente a cabeca,
é inclinado na regido posterior e contém uma grande quantidade de asperezas
simétricas em espiral, as quais apresentam cerdas grandes, cilindricas e
filiformes. Os élitros possuem superficie lisa e brilhante, apresentando 11
interestrias e 10 estrias dispostas longitudinalmente (BERGAMIN, 1943;
CONSTANTINO et al.,, 2011). H& um par de espiraculos no mesotorax,
localizados ventrolateralmente na membrana intersegmental entre o protorax e
0 mesotdrax; esses espiraculos contém um grande numero de cerdas em sua
abertura, provavelmente envolvidas com a reducdo de perda de agua e
retencdo de material particulado (VEGA et al. 2015a).

As mandibulas sdo estruturas fortemente esclerotizadas,
articuladas dorsolateralmente, situadas na regido anterior da cabeca e
possuem forma triangular; na regido ventral das mandibulas sdo observados
trés incisivos desenvolvidos para cortar e na regiao dorsal um molar amplo que
facilita a trituracdo do material alimentar. A antena é do tipo geniculo-capitada,
apresentando flagelo composto por oito flageldmeros fundidos entre si, sendo
gue 0s quatro primeiros e o pedicelo formam o funiculo e os quatro
remanescentes na regido distal formam uma clava ovalada, que apresenta uma
série de cerdas ao longo das suturas que unem os flagelémeros. A tibia é
recoberta por cerdas e possui na regido anterior uma série de seis a sete
espinhos; a presenca de espinhos na tibia auxilia em atividades como a

abertura das galerias nos frutos de café. Em posicdo ventral, € possivel
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observar cinco esternitos bem diferenciados no abdomen, além de diversas
cerdas (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011).

O adulto recém-emergido apresenta uma coloracdo amarelo-
palha e tem consisténcia muito fragil, permanecendo na camara em que
emergiu dentro do fruto ao lado da exudvia pupal por trés ou quatro dias. Apés
esse periodo, o corpo ja estd esclerotizado e a cuticula completamente
melanizada e tem inicio a atividade sexual. As fémeas sdo maiores do que 0s
machos, apresentando comprimento médio de 1,65 mm e asas membranosas
bem desenvolvidas e funcionais. Os machos, por sua vez, sdo diminutos,
apresentando comprimento médio de 1,18 mm e asas membranosas vestigiais,
sendo incapazes de voar (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011).

Os olhos compostos de fémeas apresentam em média de 115
(CONSTANTINO et al.,, 2011) a 127,5 omatideos (VEGA et al., 2014). Os
machos, por sua vez, apresentam em média somente 19,1 omatideos (VEGA
et al.,, 2014). Um espinho pode ser observado na parte basal das asas
membranosas de machos, embora essa estrutura ndo esteja presente em
todos os machos. As fémeas, por sua vez, ndo apresentam esse espinho.
Embora a importancia biolégica desse espinho permaneca desconhecida,
acredita-se que ele possua uma funcao estridulatéria na comunicag¢éo acustica
da espécie (VEGA et al., 2015b). Os machos vivem em média 40 dias,
entretanto sua longevidade pode variar de 78 a 103 dias, enquanto as fémeas
vivem em média 156,6 dias (BERGAMIN, 1943).

Os ovos apresentam forma eliptica ou levemente ovoide, sao
branco-hialinos e brilhantes, com dimensdo média dos eixos maior e menor de
0,599 mm e 0,314 mm, respectivamente. Normalmente ndo ha posturas em
frutos secos, mas quando isso ocorre, 0S ovos sdo mais compridos do que 0s
normais, fazendo com que apresentem forma cilindroide, com cuticula leitosa e
brilhante (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011).

As larvas apresentam coloracdo branco-creme, sado do tipo
curculioniforme, 4podas, possuem cerdas esparsas, ndo muito alongadas e
dirigidas para tras, além de mandibulas bem desenvolvidas. As larvas recém-
eclodidas apresentam capsula cefalica pouco mais larga do que o resto do
corpo, de coloragdo amarelo-palha e bem distinta do resto do corpo, com

7

bordos levemente recurvados; o corpo é mais largo na regido do torax,
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afilando-se para a extremidade posterior e possui comprimento médio de 0,79
mm e largura média da capsula cefélica de 0,24 mm. Quando completamente
desenvolvidas, as larvas atingem comprimento médio de 2,12 mm; nessa
etapa, a larva prepara a camara pupal, isolada do resto da galeria onde se
desenvolveu, expele todo o contetdo do tubo digestivo e se transforma em pré-
pupa. As larvas que originam fémeas passam por dois instares e as que
originam machos passam por apenas um (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO
etal., 2011; GOMEZ et al., 2015).

As pré-pupas apresentam capsula cefalica semelhante as das
larvas, coloracdo branco-leitosa e comprimento médio de 2,05 mm para as
fémeas e de 1,4 mm para os machos. O estadio de pré-pupa compde parte do
segundo instar larval (dado existente para fémeas), uma vez que nao ocorre
ecdise entre essas duas fases (BERGAMIN, 1943; GOMEZ et al., 2015). As
pupas sao do tipo exarada e possuem coloracdo branca entre os trés ou quatro
primeiros dias, havendo uma mudanca gradual de coloracdo apds esse
periodo; todos os apéndices, inclusive os olhos, tornam-se castanho-claros. Na
cabeca, que € encoberta pelo pronoto, notam-se livres e distintas as antenas e
as pecas bucais. No térax, na parte tergal, sdo vistos os élitros, com sua
aparéncia sulcada. Na parte ventral, encontram-se as pernas do inseto bem
arranjadas. No ultimo segmento abdominal das pupas, tanto masculinas quanto
femininas, notamse dois cercos afilados, recurvados e pontiagudos,
absolutamente ausentes nas larvas e nos adultos. O comprimento das pupas é
variavel entre os sexos, sendo em média 1,84 mm para as fémeas e 1,35 mm
para 0os machos. Normalmente, a pupa permanece imoével na céamara
construida no endosperma da semente, porém, quando molestada, executa
movimentos em todos os sentidos, com a parte posterior do abdémen
(BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al., 2011).

Segundo Sousa e Reis (1993), os danos em decorréncia do
ataque sdo: perda de peso das sementes, devido a destruicdo pelas larvas,
perda da qualidade, pela depreciagdo do café na classificacdo por tipo, queda
de frutos novos perfurados, apodrecimento de sementes em frutos brocados
que apresentam maturacao forcada, inviabilidade de producédo de sementes de
café, pois os frutos brocados sédo descartados e perda de mercado externo,

pois 0s paises importadores de café ndo aceitam rigorosamente nenhum café
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brocado. A infestacdo da broca nos frutos ndo altera diretamente a qualidade
da bebida do café, as alteracdes na qualidade da bebida do café poderéo
ocorrer devido a penetracdo de microrganismos nas galerias constituidas pelas
fémeas nos frutos.

Cantor, Benassi e Fanton (2001) relacionaram diversos
estudos feitos por varios autores sobre o ciclo biolégico da broca, apresentando
grandes variacfes entre os resultados. A duracdo do ciclo de vida de H.
hampei é influenciada principalmente pela temperatura. A faixa de tolerancia
térmica de H. hampei situa-se entre 20 e 30 °C, de modo que o ciclo (ovo a
adulto) s6 se completa dentro desse intervalo. A duracdo média do ciclo do
inseto varia de 23,3 a 53,7 dias, nas temperaturas médias de 30 e 20 °C,
respectivamente, A duracdo média do ciclo a temperatura média de 25 °C é de
26,6 dias. O periodo de incubacéo dos ovos é de 5,3 dias; a duracéo das larvas
de primeiro e segundo instares é de 2,8 e 5,8 dias, respectivamente,
totalizando 8,6 dias; as fases de pré-pupa e pupa tém duracéo de 6 e 6,3 dias,
respectivamente. Todos esses dados sdo valores médios obtidos a
temperatura média de 25 °C (JARAMILLO et al., 2009b).

H. hampei é uma espécie que se reproduz sob condi¢cdes de
competicdo local por cépula. Nesse sistema, os machos sdo menores em
tamanho e em numero de individuos e apresentam asas atrofiadas, sendo
obrigados a acasalarem com suas irmas (BORSA; KJELLBERG, 1996). Em
espécies que apresentam acasalamentos entre irmaos, a haplodiploidia
funcional é tida como o modo de determinacdo sexual, mas no caso de H.
hampei ocorre a pseudoarrenotoquia (BORSA; KJELLBERG, 1996). Nesse
caso, tanto os machos quanto as fémeas sao diploides (BORSA; KJELLBERG,
1996) e se desenvolvem a partir de ovos fertilizados, sendo que dos ovos nao
fertilizados ndo eclodem larvas (BERGAMIN, 1943; CONSTANTINO et al.,
2011). A proporcdo sexual fémea:macho em uma populacdo € de 10:1
(BERGAMIN, 1943). Em outra linha de pesquisa, foi proposto que essa
proporcao provavelmente é regulada pela bactéria simbionte Wolbachia (VEGA
etal., 2002).

Os primeiros individuos a emergir em uma prole em geral sédo
0s machos, que completam antes o seu desenvolvimento para que as fémeas,

logo que se tornem sexualmente maduras, possam ser fecundadas. Portanto, a
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tnica funcdo do macho é fecundar um determinado numero de fémeas,
podendo um Unico macho acasalar com cerca de 30 fémeas, permanecendo
durante toda a sua vida no interior do fruto de café em que nasceu
(BERGAMIN, 1943; LE PELLEY, 1973). A atividade sexual de H. hampei ocorre
poucas horas apos a emergéncia dos adultos, de modo que as copulas
ocorrem em qualquer horario do dia. Embora em menor frequéncia, 60% dos
casais com menos de um dia de idade realizam a primeira cOpula dentro das
primeiras 24 horas, chegando a 100% dos casais nas demais idades. A maior
atividade sexual € encontrada em casais mais maduros, entre dois e quatro
dias de idade. Isso sugere que tanto os machos quanto as fémeas levam
menos de dois dias para atingir a maturidade sexual. Durante esse periodo, a
esclerotizacdo dos Orgdos sexuais ocorre em ambos 0s sexos (SILVA et al.,
2012). A sequéncia de acasalamento de H. hampei estd detalhadamente
descrita em Silva et al. (2012).

As fémeas de H. hampei que abandonam o fruto em que se
desenvolveram para realizar a oviposicdo em outro fruto sdo denominadas
fémeas colonizadoras (MATHIEU et al.,, 2001). Esse comportamento de
abandono é estimulado por fatores abioticos, tais como temperatura, umidade
relativa do ar (BAKER; BARRERA; RIVAS, 1992), intensidade luminosa
(MATHIEU; BRUN; FREROT, 1997) e o estadio fisiolégico da fémea (MATHIEU
et al.,, 2001; SILVA; COSTA; BENTO, 2014). O estadio fisiologico da fémea
exerce influéncia preponderante sobre o comportamento de abandono.
Somente fémeas acasaladas abandonam os frutos em que se desenvolveram,
enquanto as fémeas virgens nunca exibem esse comportamento (MATHIEU;
BRUN; FREROT, 1997; MATHIEU et al., 2001; SILVA; COSTA; BENTO, 2014).
ApOs a copula, ocorre uma inversdo do fototropismo do inseto, de modo que
fémeas virgens fototrépicas negativas tornam-se fototrdpicas positivas
(GIORDANENGO, 1992; SILVA; COSTA; BENTO, 2014). Entretanto, fémeas
acasaladas que iniciam a oviposicéo no proprio fruto em que se desenvolveram
perdem o comportamento de abandono, ndo sendo consideradas fémeas
colonizadoras (MATHIEU; BRUN; FREROT, 1997; MATHIEU et al., 2001).
ApOs o inicio da oviposicdo, a musculatura alar das fémeas degenera
impedindo, dessa forma, que uma mesma fémea colonize mais de um fruto
(TICHELER, 1961; LOPEZ-GUILLEN et al., 2011).
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No momento em que abandonam o fruto, as fémeas
colonizadoras apresentam em média 15 dias de idade, sdo capazes de voar e
colocar ovos viaveis (SILVA; COSTA; BENTO, 2014). Na natureza, esse € um
processo critico, pois apenas fémeas de H. hampei sdo responsaveis pela
colonizacdo de frutos de café, somado ao fato de que nao ocorre
partenogénese nessa espécie (BERGAMIN,1943; CONSTANTINO et al.,
2011). Entretanto, fémeas acasaladas s6 abandonam o fruto apés a completa
melanizacdo da cuticula. Durante o periodo compreendido entre o
acasalamento e o abandono do fruto ndo ocorre apenas a melanizacdo da
cuticula, mas também o desenvolvimento da musculatura alar, uma vez que
fémeas de 3-5 dias de idade possuem musculos alares pouco desenvolvidos e
s&o incapazes de voar (LOPEZ-GUILLEN et al., 2011; SILVA; COSTA; BENTO,
2014).

A alimentacado a partir do endosperma de café pode ser critica
durante o periodo de pré-abandono. Pelo fato de H. hampei se tratar de uma
espécie sinovigénica, as fémeas precisam se alimentar do endosperma de café
para sustentar a producdo de ovos (GIORDANENGO, 1992). O pico da
atividade de abandono de fémeas colonizadoras ocorre durante o periodo de
maior intensidade luminosa do dia, entre as 14 e 16 horas (SILVA; COSTA,
BENTO, 2014), coincidindo também com o periodo de maior atividade de voo
do inseto na cultura de cafeeiro (BORBON, 2007).

As fémeas pods-copuladas de H. hampei podem ovipositar no
fruto nativo e permanecer durante toda a vida juntamente a sua progénie ou
tornar-se colonizadoras, abandonando o fruto em busca de outro para
ovipositar (MATHIEU; BRUN; FREROT, 1997; MATHIEU et al., 2001; SILVA;
COSTA; BENTO, 2014). Nesse ultimo caso, as fémeas voam em busca de
frutos de café, orientadas por semioquimicos produzidos pelos mesmos
(GIORDANENGO; BRUN; FREROT, 1993).

Geralmente, cada fruto de café é colonizado por uma Unica
fémea (VEGA et al., 2009), entretanto infestacées multiplas também podem ser
observadas em lavouras de cafeeiro. O conteudo de matéria seca do
endosperma da semente € o fator crucial relacionado ao inicio e a velocidade
de penetracdo da fémea no fruto de café. Sementes com menos de 20% de

matéria seca sdo abandonadas apods a perfuracédo inicial ou a fémea aguarda
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em um tanel construido no epicarpo até que o endosperma acumule contetudo
suficiente de matéria seca para o0 desenvolvimento de sua progénie
(BORGEMEISTER; BAKER, 2006). O tempo de penetracdo até que a fémea
atinja o endosperma da semente é variavel de acordo com o estadio de
desenvolvimento do fruto, mas em condi¢cdes 6timas, dura cerca de oito horas
(DAMON, 2000). Apo6s encontrar um fruto em condi¢cdes adequadas, a fémea
colonizadora abre um orificio preferencialmente na regido da coroa do fruto, a
partir do qual comeca a construir uma galeria até atingir o endosperma de uma
das sementes. No interior da semente, a fémea abre uma galeria,
transformando-a em uma camara, na qual realiza a oviposigcdo (BERGAMIN,
1943; COSTA; FARIA, 2001). Em condi¢Bes 6timas de temperatura e umidade,
a fémea é capaz de colocar dois a trés ovos por dia, sendo a oviposicao regular
até 15 ou 20 dias ap0s seu inicio, diminuindo de intensidade apds esse periodo
(BERGAMIN, 1943). Uma fémea é capaz de colocar entre 31 e 119 ovos ao
longo de sua vida em um uanico fruto de café em estddio adequado de
maturacdo (DAMON, 2000), ou 74,1 ovos em média (BERGAMIN, 1943),
entretanto ja foram relatados até 300 ovos em um Uunico fruto de café
(JARAMILLO et al., 2009a).

Segundo Krug (1941), a presenca de graos vermelhos indica
cafés de pior qualidade e esta coloracdo é devida a infeccdo dos graos por
fungos do género Fusarium. A presenca de Fusarium nos graos esta
altamente relacionada com o ataque de frutos pela broca, Hypothenemus
hampei, indicando que esta praga abre uma porta de entrada para o fungo,
(CHALFOUN; SOUSA; CARVALHO, 1984). Além de Fusarium, outros fungos
saprofitas dos géneros Penicillium, Aspergillus e Candida podem infectar gréos
de café com danos de H. hampei.

Ha indicacdes de que a broca conseguiria atravessar o periodo
de entressafra do café abrigada em frutos remanescentes na planta apés a
colheita ou, ainda, e preferencialmente, nos frutos caidos ao solo, que ndo sdo
retirados da lavoura quando o produtor ndo adota a pratica do repasse
(BAKER; BARRERA; RIVAS, 1992). Suspeita-se que nesse periodo, a broca-
do-café entraria em estado de diapausa reprodutiva (BAKER, 1999).

O controle da broca-do-café tem sido objeto de esforgos

visando aumentar a eficiéncia do controle dessa praga por inimigos naturais,
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notadamente apos a deteccédo da resisténcia da broca ao endosulfan (Figura
1), o inseticida mais utilizado no controle quimico dessa praga (BRUN et al.,

1989), até a proibicdo na sua utilizacdo em 2013.
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Figura 1. Estrutura quimica do endolsulfan.

Outro inseticida utilizado para controle da broca-do-café é o
clorpirifés, porém segundo literatura, este possui menor eficiéncia no controle
do inseto praga, quando comparado ao inseticida endosulfan. Pesquisas vem
sendo desenvolvidas com outros inseticidas quimicos sintéticos, como por
exemplo as substancias novaluron (Figura 2), thiamethoxam (Figura 3),
abamectina (Figura 4) e chlorantraniliprole (Figura 5), substancia do grupo das

diamidas nitrilicas.

Figura 2. Estrutura quimica do novaluron.
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Figura 3. Estrutura quimica do thiamethoxam.
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Figura 4. Estrutura quimica da abamectina.
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Figura 5. Estrutura quimica da chlorantraniliprole.

O Brasil foi pioneiro na tentativa de controlar biologicamente

essa praga, pela introducdo, criagdo massal e liberagdo do parasitdide
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conhecido como vespa-de-Uganda, Prorops nasuta Waterston, 1923
(Hymenoptera: Bethylidae), entre as décadas de 1920 e 1940. No entanto, o
advento dos inseticidas organoclorados, de menores custos e maior eficiéncia
no controle da broca-do-café, levou ao abandono do controle biolégico. Em
1989, outro parasitdide da broca-do-café, Cephalonomia stephanoderis Betrem,
1961 (Hymenoptera: Bethylidae) foi introduzido no Brasil, como parte de um
programa de controle biolégico da broca-do-café no Estado do Espirito Santo
(BENASSI, 1989). Foi descrito no Togo, Africa, um terceiro parasitoide da
broca-do-café, Phymastichus coffea LaSalle, 1990 (Hymenoptera: Eulophidae)
que ataca os adultos da broca que, ao contrario dos demais, que atacam o0s
estagios imaturos. P. coffea é o agente com maior potencial para exercer
controle efetivo da broca-do-café (FELDHEDGE, 1992).

A importancia econdmica do café para o Brasil e o constante
crescimento da cafeicultura organica, requer maiores esforgcos e investimentos
em pesquisa, para se reduzir a dependéncia e substituir o uso de agrotoxicos.
Além disso, novos conhecimentos que contribuam para a diminuicdo do
emprego e uso mais racional de produtos quimicos no controle da broca-do-

café representam uma necessidade dos produtores de café.

2.2 INSETICIDAS DE ORIGEM BOTANICA

Em decorréncia da crescente demanda da producdo de
alimentos, novas tecnologias na agricultura foram exigidas para o aumento da
produtividade (AGUIAR-MENEZES, 2005). Assim, desde a década de 60, com
a Revolucdo Verde, os sistemas de produgcdo caracterizam-se pela
monocultura, que demanda alto aporte de insumos externos, especialmente
fertilizantes quimicos sintéticos e agrotoxicos.

Apesar da utilizagdo de inseticidas quimicos sintéticos, terem
diminuido a perda de producdes de alimentos, a falta de conhecimento ou
acompanhamento técnico adequado, desencadeou uma série de maleficios ao
meio ambiente e ao homem. Desse modo, como alternativas aos tais insumos,

0s inseticidas botanicos voltaram a ser de grande interesse.
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Os inseticidas botanicos sdo obtidos de plantas que possuem,
atraveés de um processo evolutivo, metabdlitos secundarios sintetizados para a
propria defesa da planta contra insetos. Sao utilizados o préprio material
vegetal moido até ser reduzido a pd, ou seus produtos derivados por extracado
aguosa ou com solventes organicos (WIESBROOK, 2004). Os principios ativos
provenientes de plantas inseticidas mais utilizados foram a nicotina extraida do
fumo Nicotiana tabacum L. (Solanaceae), a piretrina, obtida do crisantemo
Chrysanthemum cinerariaefolium VIS (Asteraceae), a rotenona, retirada de
Derris spp. (Fabaceae) e Lonchocarpus spp. (Fabaceae), a sabadila e outros
alcaldides extraidos de Schoenocaulon officinale A. GRAY (Melanthiacae) e a
rianodina extraida de Ryania speciosa VAHL. (Flacourtiaceae) (LAGUNES;
RODRIGUEZ, 1992). As plantas inseticidas mais promissoras encontram-se
nas familias Meliaceae, Rutaceae, Asteraceae, Annonaceae, Labiatae e
Canellaceae (JACOBSON, 1989; MIANA et al., 1996; ESCALONA et al., 2001,
FERNANDES; RIBEIRO; AGUIAR-MENEZES, 2005).

As principais vantagens dos inseticidas botanicos sdo a rapida
degradacdo e acdo, baixa toxicidade aos mamiferos, seletividade e impacto
minimo as plantas (WIESBROOK, 2004). As desvantagens, segundo 0 mesmo
autor, seriam a propria degradacao rapida, que necessita mais frequéncia de
aplicacao; a toxicidade de alguns inseticidas (por exemplo, rotenona e nicotina)
e 0 custo elevado e a falta de informacdes sobre sua correta utilizacdo. Séo
caracteristicas importantes o amplo espectro de atuacdo, a baixa toxicidade ao
homem, ao ambiente e baixo custo aos produtores (SAITO; LUCCHINI, 1998).
As controvérsias encontradas devem-se a generaliza¢do, pois muitos fatores
deveriam ser considerados, como por exemplo, qual o inseticida botanico em
questéao.

As caracteristicas indesejaveis dos inseticidas botanicos
podem ser contornadas utilizando-se estratégias adequadas para atenua-los: a
aplicacdo somente na area infestada e ndo em area total, o horario de
aplicacdo no momento de menor atividade de inimigos naturais; formulacdes
que permitam maior persisténcia e o emprego de adjuvantes. O uso de
espalhante adesivo (30 mL/100L da calda) ou de Oleo de soja (352 mL/100 L

da calda) podem melhorar a eficiéncia do extrato de neem para o controle de
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lagartas de Spodoptera frugiperda J. E. SMITH (Noctuidae) (VIANA et al.,
2006).

Algumas substancias ou compostos de plantas podem atuar de
varias formas sobre o inseto. Estudos tem demonstrado que os metabolitos
secundarios de plantas com efeitos inseticidas podem agir como inibidores da
alimentacdo de insetos ou de formacao da quitina; inibidores de crescimento,
desenvolvimento e reproducdo, ou mesmo, interferir na diapausa ou no
comportamento de insetos. As substancias de origem botanica podem
apresentar diferentes modos de acao sobre os insetos (KATHRINA; ANTONIO,
2004). Substancias secundarias podem causar morte por intoxicacao;
repelente: ndo permitem a aproximacdo do inseto para alimentacdo e/ou
oviposicdo; e antialimentar: quando ndo permite que o0 inseto inicie a
alimentacdo. Podem, também, agir no sistema neuroendrdcino (interferindo nos
processo de ecdise e/ou metamorfose), sendo denominados de reguladores de
crescimento, ou interferir no metabolismo respiratorio das células,
desordenando a sintese de ATP. Outro modo de acéo dos inseticidas botanicos
seria por contato através do tegumento ou quimioreceptores do inseto,
afetando o sistema nervoso central e causando a morte; ou por ingestao,
afetando o sistema de digestdo, a biosintese dos horménios da ecdise ou
formacdo da camada de quitina da cuticula do inseto.

Apesar de haver informac6es sobre grande niumero de plantas
com atividade inseticida, fungicida e nematicida, ainda falta o desenvolvimento
de produtos que possam ser disponibilizados comercialmente
(VASANTHARAJ, 2008).

Apesar das vantagens declaradas, como a acdo e degradacéo
rapidas, toxicidade baixa a moderada para mamiferos, maior seletividade e
baixa fitotoxidade, os inseticidas botanicos apresentam algumas limitacdes.
Eventualmente faz-se necessaria, a inclusdo de composto sinergista para
incrementar a eficiéncia. Também tem baixa persisténcia. O material vegetal
para preparo pode ser escasso e necessita ser cultivado, 0 que onera seus
custos. Os compostos também necessitam ser padronizados e submetidos ao
controle de qualidade. Os custos frequentemente sdo mais altos do que
inseticidade sintéricos. Dificuldades de registrotambém dificultam sua adocé&o.

Além disso, a falta de dados relacionados a fitotoxicidade, a persisténcia e aos
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efeitos sobre organismos benéficos e as dificuldades relacionadas ao
isolamento de principios ativos e a concentracdo em diferentes partes vegetais,
também sdo algumas barreiras a serem rompidas o que justifica que mais
estudos nesta area sejam conduzidos (ISMAN, 2000; MENEZES, 2005).

Os principios ativos dos inseticidas botanicos sdo normalmente
compostos por um complexo conjunto de substancias. Para registro de produto
inseticida no 6rgdo competente é necessaria a identificacdo de todas as
substancias ativas e a realizacdo de testes toxicoldgicos. Portanto, torna-se
dificil e custoso o registro de produtos preparados a partir de plantas
(MENEZES, 2005).

lrulandi et al. (2008) relatam diferencas entre a atividade
inseticida apresentada por extratos botanicos contra a broca do café,
Hypothenemus hampei, em estudos laboratoriais e estudos no campo. O
extrato de Nim, por exemplo, apresentou maior atividade inseticida quando
testado em laboratério do que quando testado nas planta¢cdes. Segundo os
autores os resultados discrepantes podem ser explicados pela acdo solar sobre
0s extratos levando a fotodegradacéo.

Atualmente, o uso de produtos quimicos sintéticos para o
controle de artrépodes suscita varias preocupacdes relacionadas ao ambiente
e a saude humana e animal. Uma alternativa € a utilizacdo de produtos naturais
eficientes e ecologicamente corretos. Entre os produtos naturais, extratos de
plantas e seus 0Oleos, pertencentes a varias espécies tém sido extensivamente
testados para avaliar as propriedades repelentes como valioso recurso natural.
No entanto, devido a volatilidade e degradacédo o efeito de protecdo se dissipa
relativamente rapido. O desenvolvimento de formulagbes capazes de manter 0s
ingredientes ativos no alvo por mais tempo certamente ampliara a utilizacao
destas plantas no controle de insetos (NERIO et al., 2009).

O desenvolvimento de novas formulagcbes oferece meios
atraentes para a melhoria da eficacia de pesticidas e seletividade. Em alguns
casos, um adjuvante pode reduzir a dose efetiva de pesticidas em até dez
vezes (GREEN, 2000), o que obviamente representa um progresso importante,
guando se leva em conta o impacto ambiental. Desenvolvimento de pesticidas

mais seguro ao ambiente utilizando adjuvantes bioldgicos baseado em
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produtos vegetais (LEBO, 1995) ou residuos de produtos vegetais (RICKAERT
et al., 2008) tem despertado maiores interesses. A volatilizacdo de campo,
escorrimento, fotodegradacdo, e degradacdo térmica do pesticida competem
com o seu transporte para o alvo bioldgico, o que limita a eficacia do pesticida.
Considerando que a volatilizacdo e escorrimento sdo estimados e controlados
por ajustes de formulacdo (KATAGI, 2008), muitas vezes a fotodegradacéo é
negligenciada. Embora tenha sido observado cerca de 30 anos atras, que uma
proporcao significativa de pesticidas ndo sdo estaveis a luz solar sobre as
culturas apés a aplicagcdo do campo (RABSON, 1973), poucos estudos sobre
fotodegradacao foram realizados (ANGIONI et al., 2005; CABONI et al., 2006).

A utilizagéo protetores solares, na forma de adjuvantes, para
superar a fotodegradacdo tem também apresentado limitacdes até o momento
(MINELLO et al., 2005). Alguns sao fitotéxicos, enquanto outros sao perigosos
para o ambiente (WAKEFIELD et al., 2005). Alternativas, tais como 0 uso de
substancias organofilicas (Sl et al., 2004), podem reduzir a biodisponibilidade
de pesticidas. Como as plantas usam a producdo de pigmentos para se
protegerem do efeito prejudicial da luz solar, foi proposto o uso destes
pigmentos como uma nova classe de agente fotoprotetores para as
formulacgdes fitossanitarias (HALLE; RICHARD;LEDOIGT, 2008).

A formulacdo de um produto fitossanitario pode ser estabilizada
por adicdo de certos aditivos que protegem os inseticidas de radiacao artificial
ou radiacdo solar. Esse aditivos podem ser triglicéridos derivados de 6leos
vegetais e compostos naturais de plantas, tais como &cido ténico e
hidroguinona (JOVETIC et al., 1994).

Alguns desses aditivos que possuem acao protetora de
radiacdo podem, também, apresentar efeito sinérgico, quanto utilizados em
formulacdes de inseticidas botanicos. Os sinergistas sao usados com objetivo
de diminuir a quantidade de ingrediente ativo, aumentando sua eficacia. Tem
sido sugerido que os 6leos vegetais podem atuar como agentes sinérgicos na
formulag&o de bio-pesticidas, como € o caso do 6leo de algodéo, para qual é
atribuido efeito sinérgico, quando misturado com piretrinas naturais,
aumentando o controle do gorgulho do milho (Sitophilus zeamais) e

melhorando a fotoestabilizac&o da piretrina (WAYINKA et al., 2009).
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A utilizacdo de produtos das industrias cosméticas e

alimenticias na formulacdo de bio-inseticidas também se apresenta como
alternativa na estabilizacéo dos biocompostos.
O Oleo de buriti € muito rico em acido oleico, um tipo de acido graxo mono
insaturado, que € considerado a fonte natural mais rica em betacaroteno (30
mg/100 gr de polpa). O betacaroteno € um dos mais poderosos antioxidantes,
devido a sua capacidade de absorver radiacdes na faixa de luz visivel e ultra-
violeta, o que o torna um eficiente filtro solar. O 6leo também vem sendo
pesquisado pela Universidade de Brasilia, como um componente de polimeros,
0 que gerou um produto que absorve a radiacdo solar e funciona como foto
protetor (SHANLEY; MEDINA, 2005).

A Vitamina E é considerado como uma substéncia antioxidante,
que, por definicdo, é uma substancia capaz de inibir a oxidacdo ou, entdo,
qualquer substancia que, mesmo presente em baixa concentracdo, comparada
ao seu substrato oxidavel, diminui ou inibe a oxidacdo daquele substrato. Os
antioxidantes que blogueiam a propagacéo da cadeia radicalar e interrompem a
sequéncia de auto-oxidacdo em cadeia, reagindo com os radicais livres, para
produzirem produtos estaveis (JORDAO Jr et al., 1998; SHAMI; MOREIRA,
2004), sendo assim, se utilizados nas formulacdes de bio-inseticidas, podem,

fornecer estabilidade aos biocompostos.

2.2.1 Tephrosia sp. — Rotenoides

O género Tephrosia, familia Leguminoseae, Papilionoideae
(Fabaceae), possui aproximadamente 350 espécies, distribuidas em regides
tropicais e subtropicais, encontradas na América do Sul, Africa, India e
Australia (QUEIROZ, 2012). Sdo plantas arbustivas, com inflorescéncia e
vagens achatadas. Uma grande variedade de metabdlitos secundarios é
produzida por plantas da familia Fabaceae, tais como alcaldides, aminoacidos
nao proteicos, aminas, fenilpropanoides, flavondides, isoflavondides,

antraquinonas, di-, sesqui- e tri-terpenos. Espécies deste género apresentam
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capacidade biogenética para produzir substancias com grande diversidade
estrutural, incluindo os isoflavonoides rotenoides. Em contraste com outras
classes de flavonoides, os isoflavonoides tém um determinado limite de
distribuicdo taxonémica e sua ocorréncia € exclusiva da familia Fabaceae
(SCHIJLEN et al., 2004; SIMOES et al., 2004). Estes metabolitos secundarios
apresentam uma diversidade estrutural importante, como as isoflavonas,
isoflavenos e aril-3-cumarinas; e também estruturas ciclicas como os
pterocarpanos, cumestano, cumaronocromonas, sendo que alguns possuem
um carbono extra no exoesqueleto basico (rotendides).

Os rotenoides tém atividade inseticida e ictiotoxica, além de uso
veterinario (DZENDA et. al, 2008, McDAVID; LESSEPS, 1995, STEVEN et al,
2012). As espécies do género Tephrosia séo, ainda, consideradas citotoxicas,
antialimentares, acaricidas (MORRIS, 1999) e moluscicidas (AFT Database,
2004). A espécie T. purpurea mostrou acdo antileishmanial em Leishmania
donovani (SHARMA et al.,, 2003). Como medicinal pode ser utilizada como
abortiva, indutora de vémitos, bactericida, purgativa e na cura de doencas de
pele, esquistossomose, micoses e infec¢cdes parasiticas; a coccdo das folhas
pode ser utilizada em tratamento de sarnas e sifilis (AFT Database, 2004). A
espécie T. vogelii também é utilizada como cobertura vegetal, em virtude da
formacdo de nddulos nas raizes para fixar nitrogénio atmosférico, através da
associacdo com bactérias do género Rizhobium (AFT Database, 2004).

Nas leguminosas dos géneros Derris e Tefrosia, o principio ativo
mais importante é a rotenona. Entretanto, sdo encontrados outros flavonoides
de estruturas semelhantes, englobados pela designacao geral de rotenoides.
S&o insolaveis em agua, e provavelmente, as saponinas que 0os acompanham
promovem sua suspensao no meio, ajudando a exercer a sua funcao téxica
(RAZZINI; MORS, 1995).

Os principais roteniodes do género Tephrosia, encontrados nas
folhas e ramos tenros, séo: tefrosina (Figura 6), rotenona (Figura 7), deguelina
(Figura 8) e atoxicarol (Figura 9). A tefrosina mostrou ser o principio toxico mais
potente sobre os peixes (Schvartsman, 1992). Segundo Irvine e Freyre (1959),
os rotenoides estédo presentes nas folhas de T. vogelii (0,65-4,25% de matéria
seca), ramos (0,4-0,9%), raiz (0,30-0,45%) e sementes (0,9-1,4). Os rotenoides
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encontrados nessa espécie sdo: deguelina, rotenona e tefrosina (LAMBERT et
al., 1993, KOONA; DORN, 2005).

Figura 6. Estrutura quimica da tefrosina.

Figura 7. Estrutura quimica da rotenona.
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Figura 9. Estrutura quimica do atoxicarol.

Rotenoides séo inseticidas de contato que agem inibindo a
respiracdo celular. De acordo com Ling (2003), a rotenona é um pesticida
relativamente seguro para agricultura. A agéncia de protecdo ambiental dos
Estados Unidos, EPA (Enviromntal Protection Agency), classifica a rotenona
como classe | (extremamente téxico) ou Il (medianamente téxico), dependendo
da formulacdo do produto. Nao ha registro de morte de humanos com o uso de
rotenona, sendo a sua inalagdo mais toxica que a ingestao.

Os rotenoides sao instaveis a luz, ar e calor e desse modo, nédo
sdo persistentes no ambiente e se degradam rapidamente em condi¢des
naturais (LING, 2003). A mistura de material inerte (caulim, argila ou gesso) ao
p6 de timbo pode retardar a fotodegradacdo dos rotenoides (RANGEL, 1946).

Segundo este autor, a utilizagdo da rotenona na forma de extrato liquido possui
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menor eficiéncia do que a de pé das raizes de timbo, quando aplicado sobre
lagartas, pois 0 mesmo seria mais aderente a cuticula da lagarta. Estudos
realizados no campo, em oliveiras, constataram que a meia-vida do residuo de
rotenona foi de apenas de quatro dias (CABRAS et al., 2002), sendo atribuida
somente a fotodegradacdo, excluindo-se os mecanismos de evaporacao,
termodegradacao e co-destilacdo, que sdo mecanismos que podem afetar a
persisténcia dos residuos de inseticidas. Nos frutos in-natura os residuos de
rotenona foram superiores aos encontrados apdés o0 processamento dos frutos
em azeite. Os autores discutiram a hipotese de o inseticida penetrar na cuticula
protegendo a rotenona da degradacdo dos raios solares, pois segundo
Riederer e Schreiber (1995) a rotenona aplicada sobre os frutos rapidamente
se propaga dentro da cera epicuticular e na cuticula.

Os rotenoides agem na respiracdo celular, diretamente no
transporte de elétrons da mitocondria  (HOLLINGWORTH, 2001),
posteriormente, a producao de ATP é reduzida e ira diminuir a atividade celular,
provocando paralisia e mortalidade (PERRY et al., 1998). Em estudo com T.
vogelii sobre Crocidolomia pavonana (Fabricius, 1794) (Lepidoptera: Pyralidae),
0s insetos tratados com o extrato ficaram escurecidos, devido a morte de
células e tecidos (ABIZAR; PRIJONO, 2010).

Estudos com o p6 de folhas de T. candida e de T. vogelli
mostraram que esses repeliram o0 moleque-da-bananeira, Cosmooilites
sordidus Germar (Coleoptera: Curculionidae) (WALANGULULU; LITUCHA;
MUSASA,1993), sendo que os pos das espécies de Tephrosia ndo exerceram
efeito inseticida sobre os coledpteros. Segundo Ogendo et al. (2003), o p6 de
T. vogelli apresentou efeito inseticida e de repeléncia em adultos de Sitophilus
zeamais Motschulsky (1885) (Coleoptera: Curculionidae) sobre graos de milho
armazenado. A espécie T. purpurea provocou repeléncia em Tribolium
castaneum (Herbst., 1797) (Coleoptera: Tenebrionidae) (PUGAZHVENDAN et
al., 2009) e toxicidade em larvas da traca-do-arroz, Corcyra cephalonica (St.)
(Lepidoptera: Pyralidae) 24 horas apés a aplicacao do extrato (JADHAV, 2009).

O estudo fitoquimico de T. toxicaria permitiu o isolamento e a
identificacdo das flavanonas (iso-obovatina e obovatina) e dos rotenoides
(6a,12a-desidro- -toxicarol, 6a,12a-desidro- -toxicarol e -toxicarol). Dentre os

extratos das raizes testados com larvas de Aedes aegypti, verificou-se que as
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fracbes hexano e cloroformio apresentaram alto potencial larvicida, estimando
CL50 = 23,99 ppm e CL50 = 13,80 ppm respectivamente (VASCONCELOS et
al., 2009).

Extratos, usando hexano, acetona e etanol como extratores, de
folhas de T. vogelli foram testados nos besouros Acanthoscelides obtectus
(SAY.), Callosobruschus maculatus F. e Callosobruschus chinensis L.
(Coleoptera: Bruchidae). Os extratos de acetona e etanol foram ineficazes para
as espécies de Callosobruschus e para A. obtectus o efeito foi pouco
expressivo. Porém, o extrato de hexano foi eficiente para o controle das trés
espécies, resultando em mortalidade de adultos e reducdo do niumero de ovos
(KOONA; DORN, 2005). Koona, Dorothy e Koona (2007), trabalhando com os
mesmos extratos, porém com S. zeamais, também observaram melhores
efeitos do extrato de hexano. A atividade do extrato hexanico de baixa

polaridade é coerente com a apolaridade dos rotenoides.

2.2.2 Oleo de algod&do Gossypium hirsutum L e Gossipol

O algodoeiro (Gossypium sp L.) pertence a familia Malvaceae,
tem como centro de origem a india, embora existam outras espécies originadas
em outros recantos. No continente americano é originario do México e Peru. E
uma planta muito sensivel a temperatura e resistente a seca, porém necessita
de &gua durante todo o ciclo, principalmente no periodo de floracédo
(EMBRAPA, 2003). Atualmente, o algodao € produzido por mais de 60 paises,
nos cinco continentes, e liderados por cinco paises, China, india, Estados
Unidos, Paquistédo e Brasil, os quais despontam como os principais produtores
da fibra (ABRAPA, 2014).

Esta cultura, que é considerada a mais importante das fibras
téxteis, naturais ou artificiais, € também a planta de maior aproveitamento e

gue oferece os mais variados produtos de utilidade (PASSOS, 1977). Além das
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fibras, as sementes possuem grande destaque, as quais sédo utilizadas como
fonte de Oleo que, apoOs refinado, € destinado a alimentacdo humana e
fabricacdo de margarina e sabdes. O residuo de sua extracdo produz a farinha
desengordurada ou torta, rica em proteina, usada na alimentacao animal e, em
alguns paises, como suplemento protéico na alimentacdo humana (ALMEIDA,;

BORA; BARBOSA, 2006).

O ¢6leo da semente de algodao é liquido, inodoro e tem sabor
suave. Além das finalidades ja descritas, pode também ser empregado em
cosméticos, emulsdo e 6leos para uso farmacéutico. E constituido por uma
mistura de triacilgliceréis derivado dos acidos linoléico, palmitico, oléico,
estearico e miristico (SALGADO et al., 2003). Este 6leo também ¢é utilizado
como alternativa aos inseticidas sintéticos. Um exemplo disso é a utilizacao
deste 6leo em coqueiro. Para reduzir os danos provocados por insetos-praga e
acaros associados a queda de frutos do coqueiro, como acaro-da-necrose-dos-
frutos Aceria guerreronis Keifer (Prostigmata: Eriophyidae), traca-dos-frutos
Atheloca subrufella (Hulst.) (Lepidoptera: Phicitidae), Hyalospila ptychis (Dyar)
(Lepdoptera: Phycitidae) e o gorgulho-dos-frutos Parisoschoenus obesulus
Casey (Coleoptera: Curculionidae), utiliza-se 06leo de algoddo (1,5%)
adicionado a detergente neutro (1%). Essa combinagdo proporciona uma
produtividade superior a 260 frutos/planta/ano em pomares a partir do terceiro
ano de producao, assemelhando-se a producéo obtida utilizando-se agrotoxico,
tendo ainda como vantagem a reducao dos custos de controle superior a 70%
(CHAGAS et al., 2005).

Este efeito inseticida se da por uma série de aldeidos-terpenos
presentes em plantas de algodoeiro, como o gossipol, heliocidas e
hemigossipolone (CALHOUN et al., 1994; LARA, 1991; LUKEFAHR; RHYNE,
1960; LUKEFAHR; MARTIN; MEYER, 1965; WILSON; WILSON, 1976). O
gossipol (Figura 10), principal sesquiterpeno do algodoeiro, é antinutritivo e
téxico ao homem e alguns animais, conferindo resisténcia as plantas contra
muitos patdégenos e insetos-praga (CARVALHO, 1996; McAUSLANE;
ALBORN, 1998; SHAVER; LUKEFAHR, 1969), por ser um inibidor de
proteinases, afetando o trato gastro intestinal dos insetos (MEISNER et al.,
1978; PANIZZI, 1991).
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Figura 10. Estrutura quimica do gossipol

Na literatura encontram-se resultados nos quais o gossipol
reduziu a assimilacdo do alimento pelas lagartas de Heliothis zea (Boddie,
1850) (Lepidoptera: Noctuidae), afetou o desenvolvimento de Alabama
argillacea (Huebner, 1818) (Lepidoptera: Noctuidae) e inibiu a alimentacao de
Spodoptera littoralis Boisduval (Lepidoptera: Noctuidae) (BERENBAUM, 1978;
MEISNER, 1978; MONTANDON, 1986).

2.2.3 Oleo de mamona Ricinus communis L. e Ricina

A mamona, Ricinus communis L., tem 0 seu centro de
diversidade localizado na Etidépia e no leste da Africa, existindo centros
secundarios de diversidade. O género Ricinus pertence a familia
Euphorbiaceae. E uma oleaginosa de destacada importancia no Brasil e no
mundo. Apesar de ocorrer em todo o Brasil e ser adaptada a diversas
condi¢cBes climaticas, tolerando inclusive a escassez de agua, € exigente em
calor e luminosidade, além de ndo suportar excesso de umidade (EMBRAPA,
2007; GONCALVES et al., 2005).

Seu O6leo € uma matéria prima de aplicacbes Unicas na
induUstria quimica devido as caracteristicas de sua molécula que lhe fazem o
anico 6leo vegetal naturalmente hidroxilado, além de uma composi¢cdo com

predominéancia de um unico acido graxo, ricinoléico, o qual lhe confere as
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propriedades quimicas atipicas (COSTA, 2006). Devido as suas propriedades
fisico-quimicas (ndo ataca a borracha, metais ou plasticos; baixo ponto de
solidificacéo; resisténcia ao escoamento e viscosidade elevada), este Oleo e
seus derivados tem inumeras aplicacbes, que incluem o uso medicinal,
cosmeético e fitossanitario, fabricacdo de plasticos e lubrificantes (EMBRAPA,
2007).

A mamona é conhecida popularmente por seu efeito toxico.
Esta apresenta uma grande variedade de substancias, sendo o 6leo de ricino
(ricina) e a ricinina os principais componentes toxicos (ROTHER et al., 2009;
RAMOS-LOPEZ et al., 2010). A ricina, encontrada em maior quantidade nas
sementes de R. communis, é uma toxalbumina, glicoproteina, extremamente
téxico, que quando ingerido causa problemas no trato digestivo, de forma que
0s sintomas de intoxicacdo se manifestem poucas horas apos a ingestéo
(FILHO SAVY, 2005). Podem atuar sobre os insetos, impedindo a sintese
proteica e inibindo o processo de digestibilidade (LORD et al., 2003;
PANTOJA-UCEDA et al., 2003).

A mortalidade dos insetos pela acdo do 6leo de mamona
provavelmente ocorre em decorréncia da toxina ricinina, composta por duas

subunidades: uma se liga a enzima alfa-amilase, o que impede a digestdo e a

absorcdo do amido (OLSNES; KOZLOV, 2001), e a outra se liga aos
ribossomos, 0 que inibe a sintese proteica, causando morte por inanicao
(LORD et al., 1994).

A utilizagdo do 6leo ou extrato de mamona para o controle de
insetos tem sido amplamente estudada. A atividade inseticida ou insetistatica
da mamona foi relatada sobre Callosobruchus chinensis (Coleoptera:
Bruchidae), Culex pipiens, Aedes caspius, Culiseta longiareolata e Anopheles
maculipennis (Diptera: Culicidae), Acromyrmex lundi (Himenoptera: Formicidae)
e Zabrotes subfasciatus (Coleoptera: Bruchidae) (UPASANI et al., 2003;
AQUINTY et al., 2006; CAFFARINI et al., 2008; MUSHOBOZY et al., 2009).

Lins-Jr et al. (2007) avaliaram varias alternativas, entre eles o
6leo de mamona (1 e 2%), para controle do bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus
grandis Boh.) (Coleoptera: Curculionidae). Observaram que na maior

concentracdo o 0leo apresenta eficadcia no controle da praga.
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O efeito do oOleo de mamona também foi testado sobre
Callosobruchus maculatus (F.) e Callosobruchus phaseoli (Gyllenhal) em gréo-
de-bico armazenado, onde proporcionou protecdo dos grdos ao ataque dos
insetos por até 150 dias (PACHECO et al., 1995). O 6leo extraido de suas
sementes pode causar até 90% de mortalidade em larvas de Diaphania nitidalis
Cramer (Lep.: Crambidae), apos 72 horas de avaliacao (LIMA, 2009).

O Oleo de mamona também causou efeito toxico tanto por
ingestao quanto por contato para larvas de Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera:
Plutellidae) (RONDELLI et al., 2011). Resultados semelhantes foram
encontrados sobre Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae), onde
dependendo da concentracao, o 6leo de mamona atua tanto por contato como
por ingestdo (BESTETE et al., 2011).

Sobre a broca-do-café, a utilizacdo do 6leo de mamona foi
testada em trés vias de aplicacdo, contato, ingestao e a combinacgéo de contato
e ingestdo. Observou-se mortalidade dos insetos por acdo de contato e
ingestdo, porém a combinacdo das duas vias foi a forma mais efetiva no
controle do inseto (CELESTINO, 2011).
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3 ARTIGO A. EXTRATO DE TEPHROSIA VOGELII, GOSSYPIUM HIRSUTUM
E RICINUS COMMUNIS NO CONTROLE DA BROCA-DO-CAFE

3.1 RESUMO

Um dos principais agentes limitantes da producéo cafeeira tem
sido a broca-do-café, Hypothenemus hampei. Uma alternativa para o0 manejo
da praga é a utilizacdo de inseticidas botanicos, os quais sao extraidos de
plantas que possuem metabolitos secundérios com efeitos sobre os insetos. O
objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos 6leos das sementes de R.
communis, G. hirsutum e do extrato sem 6leo das sementes de T. vogelii sobre
a broca-do-café e fornecer maiores informacdes para o manejo da praga.
Ensaios com aplicacdo topica, exposicao a superficie contaminada e ingestao
foram realizados com o objetivo de verificar a acdo inseticida dos o6leos e
extrato sobre adultos da broca-do-café. A utilizacdo do extrato oleoso de T.
vogelii e dos 6leos de R. communis e G. hirsutum ocasionou efeito inseticida
sobre H. hampei, sendo que o extrato de T. vogelii apresentou melhor resultado
pela via de aplicacdo por contato. Os 6leos de R. communis e G. hirsutum

provocaram mortalidade por ingestao.

Palavras chave: inseticidas botanicos, metabolitos secundarios, rotenoides,

gossipol, ricina

3.2 ABSTRACT

One of the main limiting agents of coffee production has been
the coffee berry borer, Hypothenemus hampei. A alternative for the
management of the pest is the use of botanical insecticides, which are extracted
from plants that have secondary metabolites with effects on insects. The aim of

this study was to evaluate the effects of the oils of R. communis, G. hirsutum
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and T. vogelii seeds on the coffee berry borer and provide more information for
the management of the pest. Topical application, exposure to contaminated
surface and intake assays were performed in order to verify the insecticidal
activity of oils and extract on of the coffee berry borer adults. The use of the oily
extract of T. vogelii and oils from R. communis and G. hirsutum caused
insecticidal effect on coffee berry borer, and T. vogelii extract showed better
results by topical application. The oils of R. communis and G. hirsutum caused

death by intake.

Key words: botanical insecticides, secondary metabolites, carotenoids,

gossypol, ricin

3.3 INTRODUCAO

A cultura do café (Coffea arabica L.) apresenta grande
importancia econdmica e social para o Brasil, que atualmente lidera a producéao
mundial com 43,0 milhdes de sacas produzidas na safra 2015/2016 (CONAB,
2016). Dos cafeicultores brasileiros, 70% séo classificados como pequenos
produtores, o que exige foco em trabalhos no desenvolvimento na agricultura
familiar (BENASSI, 2007).

Um dos principais agentes limitantes da produgéo tem sido a
broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1876). Este besouro ataca os
frutos nos diferentes estagios de maturacéo, interferindo na produtividade e a
qualidade do produto (REIS, 2002). Com a retirada do principio ativo
endossulfan do mercado brasileiro, por ser considerando de grande risco a
saude humana e ao meio ambiente, o controle da broca-do-café passou a ser
um grande problema para os cafeicultores.

Uma alternativa a este tipo de controle sdo as espécies
vegetais que apresentam metabdlitos com acdo contra os insetos (SAITO,
2004). Estes compostos tem como vantagens a rapida degradacdo sob
condi¢cbes ambientais, redu¢cdo no impacto sobre organismos benéficos e,

geralmente, baixa toxicidade a mamiferos (WIESBROOK, 2004). Além disso,
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sdo acessiveis a pequenos produtores devido ao seu baixo custo e facilidade
na preparacao dos extratos (OLIVEIRA, 1997).

Como exemplo, a espécie da familia Meliaceae, Azadirachta
indica A. Juss., conhecida como nim, possui ativos com comprovada acao
inseticida, sendo que um dos mais promissores € a azadiractina
(VALLADARES et al., 1997). O uso de Oleos vegetais e extratos de algumas
espécies de plantas vém se mostrando promissor no controle de insetos praga.

Os 6leos de mamona (Ricinus communis L), e algodéo
(Gossypium hirsutum L.) e plantas do género Tephrosia vém sendo estudadas
por possuir acdo inseticida. As sementes de mamona contém ricinina, um
alcaloide extremamente téxico para animais e seres humanos. As sementes
causam problemas gastro-intestinais e as folhas podem causar problemas
neuro-musculares quando ingeridas (FILHO SAVY, 2005) e, devido a este
efeito toxico, o 6leo de mamona tem sido testado para controle de pragas em
diversas culturas (PACHECO et al., 1995; LINS-JR et al., 2007).

O 6leo das sementes de algoddo € considerado como
alternativa para o controle quimico de pragas. E constituido de uma mistura de
triacilglicérois (SALGADO et al.,, 2003) e apresenta também em sua
composi¢do o gossipol, um composto fendlico antinutritivo, que dé resisténcia
as plantas contra varios patégenos e insetos-praga (MACEDO et al., 2007).

Extratos de Tephrosia vogelii Hook f., também tem sido testados
para o controle de insetos. Esta planta possui compostos bioativos que sao
considerados citotoxicos, antialimentares e acaricidas. Seus principais
compostos ativos sao a tefrosina, deguelina e a rotenona. Estes rotenoides tem
acao de contato e agem inibindo a respiracéo celular, interferindo no transporte
de elétrons (LAMBERT et al., 1993; KATHRINA; ANTONIO, 2004; KOONA;
DORN, 2005).

De maneira geral, os produtos naturais extraidos de plantas
constituem-se em fonte de substancias bioativas compativeis com programas
de manejo integrado de pragas (MIP) (TORRES et al., 2006). Assim, avaliou-se
a mortalidade da broca-do-cafeeiro tratados com Oleos das sementes de R.
communis, G. hirsutum e do extrato sem Oleo das sementes de T. vogelii

através de exposicdo topica e de superficie (contato) e por ingestéo.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condi¢des de laboratorio com
adultos de H. hampei obtidos da criagdo do IAPAR - Instituto Agrondmico do
Parana. Durante os ensaio os insetos foram alimentados com frutos maduros

de café.

O extrato de sementes de T. vogelii foi obtido a partir de
sementes secas e trituradas até a obtencdo de um po, o qual foi misturado com
hexano-etanol (9:1) em aparelho de Soxhlet. Apdés a primeira etapa de
extracdo, metanol foi adicionado ao Soxhlet como solvente extrator, para
retirada de todo material possivel das sementes. Finalizando o processo no
Soxhlet, o produto resultante foi evaporado para retirar o solvente fornecendo
apenas o extrato bruto. Este extrato foi incorporado a 30 g de silica gel para
formar a pastilha de aplicacdo. Em um funil de separagéo foram adicionadas
15g de silica em hexano 100% para que esta funcionasse como um pré-filtro do

material na pastilha.

Seguiu-se a eluicdo exaustiva em hexano 100%, que retirou
todo o material oleoso da semente. A fracdo hexénica foi evaporada e
reservada. O segundo eluente foi o diclorometano - metanol (CH2Cl2-MeOH)
(95:5), também aplicado de forma exaustiva. Este eluente com polaridade
pouco acima do CH2Cl2 100% suficiente para retirar todos os rotendides, além
de outros constituintes presentes nas sementes. Por fim, o sistema ainda foi
eluido exaustivamente com metanol (MeOH 100%), para a completa retirada de

constituintes orgéanicos do extrato.

Para o ensaio de exposicdo por aplicacao tOpica, 0s insetos
foram pulverizados com diferentes concentragcbes dos Oleos e extrato
inseticidas (0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e; 5,0%) e agua destilada
como controle, utilizando um aerégrafo (Passehe — 147493) acoplado a um
compressor/aspirador Fanem — Diapump® (Modelo: 089 — Cal) regulado para a

pressdo de 10 BAR para pulverizacdo. Os tubos de vidro (8,4 cm de altura x
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2,4 cm de largura) vedados com filme plastico foram mantidos em ambiente
climatizado (25 = 2 °C, 70% +10% UR). Em cada um dos tubos foi colocado
uma tira de papel filtro para absorcdo da umidade. Utilizou-se 20 insetos por
tubo, em delineamento inteiramente casualizado com 12 repeticbes. Os
ensaios foram conduzidos durante cinco dias, registrando-se 0s insetos mortos
com um (1DAA) e cinco (5DAA) dias apds a aplicacdo. Na avaliacdo da
mortalidade, foram considerados vivos todos os insetos que moviam qualquer

parte do corpo quando tocados por um pincel.

No teste de mortalidade por exposicdo a superficie
contaminada, foram utilizadas as mesmas solu¢des do ensaio com aplicacéo
topica. Folhas de café foram pulverizadas com 1,0 mL dos extratos vegetais e
colocadas ainda umidas em placas de Petri de 9,0 cm de didmetro contendo
um filete de papel filtro para enxugar o excesso de umidade. Em seguida, trinta
brocas foram liberadas no interior das placas, as quais foram vedadas com
filme plastico e conduzidas até a camara climatizada (25 + 1 °C), avaliando-se
a mortalidade dos insetos durante as 48 horas seguintes. Foram utilizadas seis
repetices por tratamento.

Visando avaliar o efeito de ingestédo, frutos maduros de café
sadio foram imersos na calda formulada nos bioensaios anteriores, por um
minuto; utilizando-se agua destilada como controle. Em placas de vidro (9,0 cm
de didmetro) foram colocados dez frutos de café tratados com solucdo de
extrato. Cada placa constituiu uma repeticdo, com trés repeticbes por
tratamento Em seguida, 30 brocas adultas foram liberadas no centro de cada
placa. Os ensaios foram conduzidos durante cinco dias, registrando-se 0s
insetos mortos com um (1DAA), e cinco (5DAA) dias ap0s a aplicacéo.

Os dados obtidos, por ndo atenderem aos pré requisitos de
normalidade e homocedasticidade, foram submetidos a testes ndao-
paramétricos. Desse modo, realizou-se analise de variancia pelo teste de
Kruskal-Wallis e comparacdo das médias pelo teste de Student-Newman-
Keuls, com p<0,05. Aléem de analise de variancia e comparacdo de médias,
para o experimento com aplicacao topica, os dados foram submetidos a analise

de Probit para determinacéo da CLso.
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3.5 RESULTADOS

Nas duas avaliacdes (1 e 5 DAA) ap0s a aplicacéo tdpica dos
Oleos e extrato vegetal, a mortalidade foi afetada pelas concentracdes
utilizadas (Tabelas 1, 2 e 3). Na primeira avaliagcdo, de maneira geral, extratos
de T. vogelli causaram mortalidade em doses relativamente menores; com 6leo
de algodao verificaram-se resultados intermediarios e, com 6leo de mamona,

maiores doses foram necessérias para causar mortalidade (Tabela 1 e 2).

Tabela 1. Mortalidade acumulada (% = Erro Padrdo) de adultos de
Hypothenemus hampei um dia ap6s a aplicacdo tépica (1DAA) de 6leo de
algodéo, 6leo de mamona e extrato sem 6leo de sementes de Tephrosia vogelii

em diferentes concentracoes.

Concentracao Algodédo Mamona T?/%nglﬁia
(%) Mortalidade (%)

0 0,83 (+0,39) ¢ 0,83 (+0,39) ¢ 1,25 (+0,45) d
0,01 1,25 (+0,45) ¢ 1,25 (+0,45) ¢ 9,59 (+1,16) cd
0,05 3,75 (+0,75) bc 5,00 (+1,34) ¢ 21,25 (+1,86) ¢
0,1 1,25 (+0,45) ¢ 16,25 (+6,10) ¢ 29,17 (+2,65) ¢
0,5 15,42 (+3,84) b 2,91 (+0,90) ¢ 23,75 (+2,95) ¢

1 15,00 (+2,92)b 18,34 (+6,70) bc 65,41 (+5,57) b

2 21,67 (+3,91) b 10,00 (+3,13) bc 77,08 (+3,77) ab

3 29,60 (+6,35) b 14,67 (+3,63) bc 88,75 (+1,95) ab

4 45,83 (+7,80)ab 27,50 (+4,58)a 93,75 (+1,65) ab

5 72,50 (+5,35)a 38,33 (+4,90)a 97,50 (+0,79) a

* Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-

Keuls (p < 0,05).
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Tabela 2. Mortalidade acumulada (% = Erro Padrdo) de adultos de
Hypothenemus hampei cinco dia apos a aplicacdo topica (5DAA) de oleo de
algodao, 6leo de mamona e extrato sem 0leo de sementes de Tephrosia vogelii

em diferentes concentracdes.

Concentrag&o Algodao Mamona Teprhosia vogelii
(%) Mortalidade (%)

0 4,58 (+0,90)d  4°8(0,90)d 5,83 (+1,19) d
0,01 5,84 (+1,19)d 11,67 (#3,45)cd 1875 (+1,35) cd
0,05 7,91 (+1,37)d  20.84(£349)C 96 75 (+1,91) cd
0,1 12,08 (+2,81) cd 2125 (#341)bc 3334 (+2,80) ¢
0,5 28,75 (+4,02) bc 22,90 (3,00) bc 40 83 (+2,65) ¢

1 36,25 (+4,51) b 27,08 (#5,03)bc g 0o (+2,98) b

2 40,00 (+4,53) b 32,08 (¥6,34)bc g7 03 (+3,31) ab

3 40,84 (+6,46) b 39,17 (5,62)ab 90 g4 (+1,99) ab

4 52,50 (¢7,24) ab 40:42 (#4.52)ab 93 75 (+1,13) ab

5 80,50 (x4,10)a /0.84(#496)a  gg 34 (+0,65) a

* Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-
Keuls (p < 0,05).

As concentracdes letais medianas (CLso), calculadas a partir
das médias de mortalidade dos insetos nas concentracfes testadas, foram de
2,812 pL/mL para o 6leo de algodao e 0,450 pL/mL para o extrato de T. vogelii,
com intervalo de confianca de 95%. A toxicidade aguda do 6leo de algodéao e
do extrato de T. vogelii sobre adultos de H. hampei estd demonstrada na
Tabela 3. Para o 6leo de mamona néo foi possivel a obtencdo da CLso, pois 0s

dados néo se ajustaram ao modelo.



51

Tabela 3. Toxicidade aguda do 6leo de algoddo e do extrato sem o6leo das
sementes de T. vogelii para adultos de Hypothenemus hampei (Concentracéo
Letal Mediana — CLso).

CL50 (pL/mL) Intervalo de Confianca (95%)
Tratamento . :
Inferior Superior
Algodao 2,812 1,292 7,007
Tephrosia vogelii 0,450 0,022 0,924

Um dia ap6s a exposicao as folhas tratadas, nos tratamentos
com Oleo de algodéo e, principalmente, em extratos de T. vogellii, houve maior
mortalidade nas maiores concentracées do que na auséncia dos tratamentos
(0%) (Tabela 4). Naqueles tratados com 6leo de mamona, ndo verificou-se

diferenca significativa em relacdo ao tratamento de concentracdo 0%.

Com dois dias apdés o contato com as folhas contaminadas, ,
em concentracdes a partir de 2%, nos tratamentos com 6leo de algodéao e
extratos de T. vogellii, verificou-se mortalidade maior do que no tratamento
com 0% (Tabela 5). Para o tratamento com 6leo de mamona, mortalidade
diferente do tratamento 0%, foram observadas a partir de concentracfes de
3%.
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Tabela 4. Mortalidade acumulada (% = Erro Padrdo) de adultos de
Hypothenemus hampei um dia apdés a exposicdo a folhas pulverizadas com
Oleo de algoddo, 6leo de mamona e extrato sem Oleo de sementes de
Tephrosia vogelii em diferentes concentracoes.

Concentracao Algodso Mamona Teprho§ia
(%) vogelii
Mortalidade (%)

0 0,56 (+0,40) bc 0,56 (+0,40) a 0,56 (+0,40) c
0,01 2,23 (+1,63)bc  2,23(x0,81)a 1,67 (x1,22)c
0,05 1,67 (+1,22) bc 0,56 (+0,40)a 3,89 (+1,60) bc
0,1 5,00 (#2,25)abc 1,12 (¥0,51)a 6,12 (+1,72) bc
0,5 10,00 (#5,01) abc 3,89 (¥1,47)a 9,44 (+3,18) bc

1 10,00 (+2,68) ab 5,00 (+2,34)a 12,77 (+6,04) bc

2 5,00 (£1,04) ab 3,34 (¥1,09) a 25,00 (+6,37) b

3 7,23 (+2,13)ab 3,89 (+1,83)a 11,12 (+4,88) bc

4 16.67 (+4,09)a 0,56 (+0,40)a 14,45 (+3,38) ab

5 17,23 (+7,35)a 5,00 (+1,51)a 35,56 (+3,14) a

* Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-
Keuls (p < 0,05).
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Tabela 5. Mortalidade acumulada (% = Erro Padrdo) de adultos de
Hypothenemus hampei dois dias apds a exposicédo a folhas pulverizadas com
Oleo de algoddo, 6leo de mamona e extrato sem Oleo de sementes de
Tephrosia vogelii em diferentes concentracdes.

Concentragao

(%) Algodao Mamona Teprhosia vogelii
% Mortalidade
0 1,67 (£0,83) ¢ 1,67 (+0,83) bc 1,67 (+0,83) d
0,01 3,34(+2,00) c 2,23 (£0,81) ¢ 2,23 (+1,63) d
0,05 4,45 (+1,89) abc 2,78 (+1,16) bc 7,23 (+1,47) cd
0,1 8,34 (x2,58) abc 4,45 (x0,81) abc 7,78 (£1,50) bcd
0,5 11,87 (¢6,22) abc 6,11 (x1,83)abc 16,12 (+2,92) abc
1 11,87 (¥2,58) abc 6,11 (x2,13) abc 15,56 (+5,60) abcd
2 12,23 (¢1,75)ab 6,11 (+1,47)abc 30,56 (+7,27) ab
3 16,67 (£3,09) ab 8,34 (x0,83)a 17,78 (+5,46) abc
4 18,89 (+4,03)ab 7,78 (+t1,63)ab 20,56 (+2,31) ab
5 19,45 (+7,67)a 10,56 (+0,98) a 42,78 (+3,65) a

* Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-
Keuls (p < 0,05).

ApOGs os insetos se alimentarem com os frutos tratados foi
observado que nos tratamentos com 6leo de mamona e extrato de T. vogellii
ocorreu diferenca em relacdo ao tratamento com 0% de concentracdo (Tabela
6).

Cinco dias ap6s a ingestdo, nos tratamentos com os 6leos de
mamona e algodado e também com extrato de T. vogellii foram verificadas

diferencas entre as maiores concentracdes e a concentracao 0% (Tabela 7).



Tabela 6. Mortalidade acumulada (% =*
Hypothenemus hampei um dia apds a ingestéo de frutos tratados com oleo de

Algodéo, 6leo de Mamona e extratos de sementes de Tephrosia vogelii em

diferentes concentracdes

Erro Padrdo) de adultos de

Concentragao

(%) Algodao Mamona Teprhosia vogelii
Mortalidade (%)

0 5,56 (+1,52) a 5,56 (+1,52) b 5,56 (+1,52) bc
0,01 11,12 (+1,52)a 8,89 (+3,05) b 8,89 (+2,08)b
0,05 22,23 (+4,61)a 8,89 (+2,88) bc 13,34 (+0) ab
0,1 7,79 (¥1,52)a 42,23 (+7,50)ab 7,79 (+1,52) b
0,5 3,34 (¢1,00) a 13,34 (+1,00)ab 3,34 (+1,00) bc

1 26,67 (+7,00)a 12,23 (+1,52)ab 24,45 (+0,57) ab

2 6,67 (+t1,00)a 17,78 (+3,51)ab 11,12 (+0,57) ab

3 28,69 (+2,08) a 16,67 (+6,64)ab 6,67 (+1,00) bc

4 15,57(+2,08)a 56,67 (+10,81)a 21,12 (+3,05) ab

5 33,34 (+6,55) a 48,89 (+9,29)ab 30,00 (+3,60) a

* Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-

Keuls (p < 0,05).
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Tabela 7. Mortalidade acumulada (% + Erro Padrdo) de adultos de
Hypothenemus hampei cinco dias apds a ingestédo de frutos tratados com 6leo

de Algodao, 6leo de Mamona e extratos de sementes de Tephrosia vogelii em

diferentes concentracoes.

Concentragao

(%) Algodao Mamona Teprhosia vogelii
Mortalidade (%)

0 556 (+t1,52) b 5,56 (+1,52)bc 5,56 (+1,52) cd
0,01 21,11 (+1,52) b 40,00 (+9,53) ab 23,34 (+1,73)ab
0,05 40,00 (+6,24) ab 17,78 (£3,78)b 26,67 (+2,64) ab
0,1 22,23 (£3,78) b 63,34 (¥9,53) ab 18,89 (+2,08) bc
0,5 14,45 (+1,52) b 21,12 (+1,15)b 14,45 (¥1,52) bc

1 36,67 (+7,21)a 30,00 (¢5,29) ab 35,56 (+1,15) ab

2 22,23 (+4,04) ab 32,23 (+4,50) ab 25,56 (+2,08) ab

3 45,56 (+1,52) b 25,56 (+3,05)ab 17,78 (+3,51) bc

4 38,89(+1,52) ab 68,89 (+8,62)a 28,89 (+2,08) ab

5 55,56 (+6,02) a 72,23 (+8,02)a 52,23 (+2,30) a

* Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Student-Newman-

Keuls (p < 0,05).

3.6 DISCUSSAO

Apesar da atividade inseticida dos rotenoides presentes em T.
vogelii ser maior nas primeiras 24 horas apés a aplicacéo, observou-se que os

insetos continuaram a morrer, apresentando um acréscimo aos 5DAA, assim
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como também ocorreu nos tratamentos onde se utilizou 6leo de algodao e 6leo

de mamona (Tabelas 1, 2,4,5,6 e 7).

A mortalidade observada nos bioensaios onde se utilizou
extratos de T. vogelii pode ser atribuida ao efeito toxico que os rotenoides,
biocomposto presente nessas plantas, exercem sobre algumas espécies de
insetos (LAMBERT et al.,, 1993, KOONA; DORN, 2005). Os principais
rotenoides presentes sdo a rotenona, a tephrosina e a deguelina (KOONA;
DORN, 2005), sendo a atribuida estes compostos a ac¢do de inseticida de
contato, que age inibindo a respiracdo celular (DEGLI ESPOSTI et al., 1994).
Os rotenoides, na respiracdo celular, agem diretamente no transporte de
elétrons da mitocondria (HOLLINGWORTH, 2001). Em seguida, a producéo de
ATP é reduzida e ird diminuir a atividade celular, provocando paralisia e
mortalidade (PERRY et al.,, 1998). As espécies pertencentes aos géneros
Derris, Lonchocarpus e Tephrosia possuem rotendides e sao citadas na

literatura com atividades sobre insetos e peixes.

A alta mortalidade de adultos de H. hampei submetidos ao
tratamento topico com extrato de T. vogelii se deve a rapida acdo das
moléculas ativas presentes neste extrato. E importante ressaltar que a
velocidade com que o extrato provoca mortalidade pode ser de grande
relevancia, uma vez que, em condi¢cdes de campo, o contato do inseto com o
extrato pode ser relativamente rapido. Em estudo realizado por Jadhav (2009),
a espécie T. purpurea apresentou toxicidade em larvas da traca-do-arroz,
Corcyra cephalonica (STAINTON, 1865) (Lepidoptera: Pyralidae), 24 horas
apos a aplicacdo. Essa rapida acdo também foi relatada por Lina et al. (2013)
que, avaliando o efeito do extrato de T. vogelii sobre larvas de C. pavonana,
onde observaram que a mortalidade se iniciou no primeiro dia ap6s o
tratamento, assim como observado neste estudo. Devido ao biocomposto
presente no extrato ter acdo de contato, no ensaio onde se ofereceu frutos
contaminados, o indice de mortalidade por ingestao foi menor que nos demais

ensaios.

O efeito inseticida dos extratos obtidos das plantas do género

Tephrosia é citado por diversos autores. Segundo Ogendo et al. (2003), o p6
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de T. vogelli apresentou efeito inseticida e de repeléncia em adultos de
Sitophilus zeamais Motschulsky (1885) (Coleoptera: Curculionidae) sobre graos
de milho armazenado. Koona, Dorothy e Koona (2007), usando hexano,
acetona e etanol como extratores, avaliaram extrato de folhas de T. vogelli com
S. zeamais e observaram melhores efeitos do extrato de hexano, assim como
foi observado neste trabalho, onde o extrato de T. vogelli em aplicacédo topica

causou elevada mortalidade em adultos de H. hampei.

Pode-se observar, nos tratamento nos quais se realizou a
aplicacao topica dos 6leos de algoddo e de mamona, que a mortalidade foi
aparentemente menor do que o extrato de T. vogelii. Porém, quando os insetos
se alimentaram dos frutos tratados com os Oleos de algoddo e mamona
também ocorreu mortalidade (33,34% para 48,89, respectivamente) em niveis
aparentemente similares aos observados para T. vogelii nas primeiras 24
horas. Cinco dias apés a ingestdo a mortalidade nos tratamentos com 6leo de

mamona e Oleo de algodéo foi de 72,23% e 55,56%, respectivamente.

Sugere-se que a mortalidade dos insetos tratados com 6leo de
algodao possa ser atribuida ao fato das plantas de algodao apresentarem
aldeidos-terpenos, que proporcionam resisténcia a diversos grupos de insetos.
Entre essas substancias destaca-se o gossipol, um sesquiterpeno aromatico,
encontrados nas améndoas das sementes (BELL, 1967; CARVALHO, 1996;
SHAVER, 1969), de onde é retirado o 6leo. O gossipol é antinutritivo e toxico,
conferindo resisténcia as plantas contra muitos patdgenos e insetos-praga
(CARVALHO, 1996; McAUSLANE, 1998; SHAVER, 1969). Isso se d& por estes
sesquiterponos atuarem como inibidores de proteinases, e isto pode alterar a
preferéncia por determinado tipo de alimento, pois afeta o trato intestinal dos
insetos (MEISNER, 1978; PANIZZI, 1991).

Ha relatos da acdo do gossipol no desenvolvimento de
Alabama argillacea (Huebner, 1818) (Lepidoptera: Noctuidae) (MONTANDON,
1986) e sobre larvas de Spodoptera littoralis Boisduval (Lepidoptera:
Noctuidae), onde de acordo com Meisner (1978), a atividade da proteinase e
da amilase presentes no gossipol inibiu a alimentacdo dos insetos. Portanto, a

utilizacédo do 6leo de algoddo como agente de controle de H. hampei pode ser
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promissor, pois, como foi observado neste estudo, 0 mesmo causou

mortalidade por contato e por ingestao.

O efeito inseticida observado para a broca também foi
reportado previamente em outros estudos, por exemplo, sobre Callosobruchus
chinensis (Coleoptera: Bruchidae) (UPASANI et al., 2003); Culex pipiens,
Aedes caspius, Culiseta longiareolata e Anopheles maculipennis (Diptera:
Culicidae) (AOQUINTY et al., 2006); Acromyrmex lundi (Himenoptera:
Formicidae) (CAFFARINI et al., 2008) e Zabrotes subfasciatus (Coleoptera:
Bruchidae) (MUSHOBOZY et al., 2009).

A toxicidade observada pode ser devida a uma grande
variedade de substancias, como o 6leo de ricino (ricina) e a ricinina, sendo 0s
principais componentes téxicos (ROTHER et al., 2009; RAMOS-LOPEZ et al.,
2010). A ricina, encontrada em maior quantidade nas sementes de R.
communis, € uma toxalbumina, glicoproteina, extremamente toxico, que
qguando ingerido causa problemas no trato digestivo, de forma que os sintomas
de intoxicacdo se manifestem poucas horas apds a ingestdo (FILHO SAVY,
2005), fato este observado neste trabalho, onde nas primeiras 24 horas apés
se alimentarem com os frutos tratados com o 0Oleo os adultos de H. hampei

morreram.

Como ocorreu neste trabalho para a broca-do-café (Tabelas 1
a 7), Bestete et al. (2011) relataram que o 6leo de mamona sobre Helicoverpa
zea atua tanto por contato como por ingestdo, dependendo da concentracao
utilizada. Rondelli et al. (2011) também observaram a acdo de contato e

ingestdo do 6leo de mamona sobre a traca-das-cruciferas, Plutella xylostella

(L.) (Lepidoptera: Plutellidae).

Analisando os resultados obtidos neste trabalho, devido aos
diferentes modos de acdo dos Oleos e extrato utilizados, a associagdo dos
mesmos poderia ser tornar uma estratégia de controle para adultos de H.
hampei, pois a combinacdo da acdo de contato com o efeito de ingestao
poderia proporcionar uma maior efetividade no controle dos insetos. Futuros
estudos poderao ser realizados visando verificar eventuais efeitos aditivos ou

mesmo sinérgicos da utilizacdo conjunta destes compostos.
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3.7 CONCLUSAO

A utilizacdo do extrato oleoso de T. vogelii e dos 6leos de R.
communis e G. hirsutum mostrou atividade inseticida sobre H. hampei,

O extrato de T. vogelii causou mortalidade por ingestdo e
principalmente por contato.

Os Oleos de R. communis e G. hirsutum provocaram

mortalidade principalmente por acdo de ingestdo em adultos de H. hampei.
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4 Artigo B: Comportamento de rotenoides isolados e em extrato bruto de

sementes de Tephrosia vogelii expostos a radiacéo solar

4.1 RESUMO

Inseticidas derivados de plantas sdo cada vez mais utilizados
por serem naturais e ndo causarem prejuizos ao homem e ao meio ambiente.
Entre as plantas utilizadas como inseticidas encontra-se a Tephrosia vogelii,
rica em rotenoides, 0s quais tém atividade inseticida e uso veterinario. Sabe-se
gue os rotenoides tem baixa persisténcia no ambiente e sdo instaveis a luz.
Deste modo, este estudo avaliou o comportamento dos rotenoides tefrosina e
deguelina, isolados e inseridos no extrato bruto de semente de T. vogeli,
guando expostos a luz. As amostras com rotenoides isolados e extrato bruto
foram submetidas a exposicdo a luz por diferentes tempos. Posteriormente,
estas amostras foram submetidas a analise de espectrometria de massas, que
foram realizadas em cromatografo gasoso acoplado a espectrdmetro de
massas. Os rotenoides puros tephrosina e deguelina sofreram degradacao
constante quando expostos a luz. No extrato bruto das sementes de T. vogelii
nao ocorreu degradacdo de teprhosina, devido a presenca de substancias

protetores presente no extrato.

Palavras - chave cromatografia, inseticidas botanicos, degradacao,

fotoprotetores

4.2 ABSTRACT

Insecticides derived from plants are increasingly being used by
natural and do not cause harm to humans and the environment. Among the
plants used as insecticides is Tephrosia vogelii, rich in rotenoids, which have

insecticidal activity and veterinary use. It is known that rotenoids has low
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persistence in the environment and are unstable to light. Thus, this study
evaluated the behavior of tephrosin and deguelin rotenoids, isolated and
inserted in the crude extract of Tephrosia vogelii seed, when exposed to light.
Samples with rotenoids isolates and crude extract were subjected to exposure
to light for different times. Subsequently, these samples were submitted to
analysis of mass spectrometry, which were performed by gas chromatography
coupled to mass spectrometry. Tephrosin and deguelin pure rotenoids suffered
constant degradation when exposed to light. In the crude extract of T. vogelii
seeds, the degradation of tephrosin did not occur, due to the presence of

protective substances present in the extract.

Key words: chromatography, botanical insecticides, degradation,

photoprotectors

4.3 INTRODUCAO

Recentemente, a discussédo sobre os perigos do uso incorreto
de inseticidas quimicos sintéticos vem levando agricultores a reconsiderar o
uso de produtos naturais para o controle de pragas. Produtos derivados de
plantas sdo cada vez mais utilizados para combater pragas de culturas, porque
eles sdo naturais e sao, frequentemente, considerados seguros para O
ambiente (KUMAR et al., 2000). Deste modo, pesquisas tém sido realizadas
buscando esclarecer a bioatividade, métodos de aplicacéo, custo-beneficio e
utilizacdo sustentavel dos inseticidas botanicos (OGENDO et al, 2003;
YALLAPPA et al, 2012).

Dentre estas plantas destacam-se as do género Tephrosia,
pertencente a familia Leguminoseae, Papilionoideae (Fabaceae), e produz uma
grande quantidade de metabdlitos secundarios, tais como alcaldides,

aminoacidos ndo proteicos, aminas, fenilpropanoides, flavondides,
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isoflavondides, antraquinonas, di-, sesqui- e tri-terpenos. Entre esses
metabolitos secundarios, podemos destacar a producdo de rotenoides, 0s
quais tém atividade inseticida e ictiotoxica, além de uso veterinario (DZENDA
et. al, 2008, McDAVID; LESSEPS, 1995, STEVEN et al, 2012).

Tephrosia vogelii, uma das principais plantas deste género, é
nativa da Africa Ocidental, mas é encontrada na india, Asia e outras regides
tropicais (DALZIEL, 1937; LAMBERT et al., 1993). E uma planta arbustiva
usada como uma planta de pousio para melhorar a fertilidade do solo e para
reduzir a erosdo, especialmente em areas mais elevadas. Além disso, esta
planta é utilizada no controle de insetos, sendo uma fonte importante de
rotendides, principalmente rotenona, deguelina e tefrosina (KOONA et al,
2005).

E de conhecimento que os rotenoides tém baixa persisténcia
no meio ambiente quando em substancias puras, sendo de baixa toxicidade
para os organismos ndo-alvo, incluindo seres humanos, portanto uma grande
vantagem quando comparado aos inseticidas quimicos sintéticos. Porém,
tomando como exemplo a rotenona, quando exposta aos raios ultravioleta ou
irradiacdo solar, a sua atividade inseticida diminui, devido a degradacédo
(CHEN; XU; LIU, 2009), tendo seu uso limitado na agricultura, onde o inseticida
deve persistir tempo suficiente para causar a morte do inseto.

Desde modo, este estudo avaliou o comportamento dos
rotenoides tephrosina e deguelina, isolados e inseridos no extrato bruto de

semente de Tephrosia vogelii, quando expostos a luz.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Obtencao do extrato
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O extrato de sementes de T. vogelii foi obtido a partir de
sementes secas e trituradas até a obtengdo de um po, o qual foi misturado com
hexano-etanol (9:1) em aparelho de Soxhlet. Apdés a primeira etapa de
extracdo, metanol foi adicionado ao Soxhlet como solvente extrator, para
retirada de todo material possivel das sementes. Finalizando o processo no
Soxhlet, o produto resultante foi evaporado para retirar o solvente, fornecendo
apenas o extrato bruto. Este extrato foi incorporado a 30 g de silica gel para
formar a pastilha de aplicacdo. Em um funil de separacéo foram adicionadas 15
g de silica em hexano 100% para que esta funcionasse como um pré-filtro do
material na pastilha. Seguiu-se a eluicdo exaustiva em hexano 100%, que
retirou todo o material oleoso da semente. A fragdo hexanica foi evaporada e

reservada.

4.4.2 Testes de degradacao — exposicédo a luz

Para a preparacdo dos rotenoides puros, pesou-se 25 mg de
cada rotenoide puro (tefrosina e deguelina) e entdo estes foram solubilizados
em 15 mL de diclorometano (CH2Cl2). A solucéo foi divida em cinco frascos de
vidro, previamente pesados em balanca analitica (precisédo de 0,0001 g) e em
cada frasco foi colocado 3 mL da solucéo.

Para a preparacdo do extrato bruto, pesou-se 500 mg do
extrato bruto de sementes de T. vogeli e entdo este foi solubilizado e
processado seguindo a metodologia utilizada para os rotenoides puros.

As amostras foram armazenadas ao abrigo da luz para que
ocorresse a evaporacdao do solvente. Apds a evaporacdo foram novamente
pesadas, determinando assim, com exatiddo, a quantidade de rotenoide
presente em cada amostra.

Estas amostras foram submetidas a radiacdo solar e
temperatura ambiente por 0, 12, 24, 36 e 48 h. ApGs a exposi¢do, as amostras
foram solubilizadas em 1 mL de diclorometano para serem injetadas no

cromatografo.
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As analises de espectrometria de massas foram realizadas em
cromatdgrafo gasoso acoplado a espectrometro de massas Shimadzu® CG-EM
— QP 2010 Plus equipado com coluna capilar Rtx-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25
pum). Injetor em modo split a 300 °C, interface e fonte de ions a 300 °C. A janela
de massas analisada foi entre m/z 40 e m/z 410, utilizando He como gas de
arraste 1,2 mL\min. Rampa de injecdo para analise com temperatura do injetor
em 300° C, pressdo da coluna de 72,6 Kpa, iniciando-se com temperatura de
60° C por 4 minutos elevando-se para 300 °C a uma razdo de 10 °C.min,

mantido por 5 minutos.

4.5 RESULTADOS

A degradacdo dos rotenoides puros, tefrosina (Figura 1) e
deguelina (Figura 2), pode ser observada nos diferentes tempos de exposicao
a luz na. Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados a comparacdo entre a massa (%)
de rotenoide remanescente na amostra e porcentagem de degradacao.
Observa-se ainda, na Figura 3, a curva de concentracdo dos rotenoides com o

passar das horas.
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Figura 1. Degradacéao da tefrosina em diferentes tempos de exposicao a luz.
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Figura 2. Degradacéao de deguelina nos diferentes tempos de exposicdo a luz.
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Figura 3. Curva de concentracdo dos rotenoides Tephrosina e Deguelina nos
diferentes tempos de exposicao a luz.

Nas analises do extrato bruto das sementes de T. vogelii, 0s
resultados obtidos diferiram dos resultados encontrados nas substancias puras.
No extrato, houve pouca degradacdo da tefrosina (Figura 4), sendo que a
deguelina presente no extrato apresentou um pequeno pico no cromatograma,
0 que mostra que houve degradacdo da mesma com o passar do tempo
(Figura 5).
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Figura 4. Degradacao de tefrosina no extrato bruto de sementes de Tephrosia

vogelii apés os diferentes tempos de exposicao a luz.
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Figura 5. Cromatograma do extrato bruto de sementes de Tephrosia vogelii,

indicando os picos de deguelina e tefrosina, ap0s a exposicao a luz.



71

4.6 DISCUSSAO

Os rotenoides séo instaveis a luz, ar e calor e, desse modo,
nao sdo persistente no ambiente e se degrada rapidamente em condi¢des
naturais (LING, 2013). Estes dados sdo corroborados com os resultados
obtidos na analise de degradacdo dos rotenoides puros, onde foi observado a
gradativa reducdo dos teores, com o0 passar das horas de radiacdo solar.
Porém, é importante ressaltar que a degradagédo da deguelina foi maior do que
o do rotenoide tephrosina, no mesmo intervalo de tempo.

A degradacdo de rotenoides, como rotenona e deguelina em
raizes secas e trituradas de Deguelia rufescens, foi relatado por Albuguerque et
al. (2011), onde apo6s 72 horas ocorreu a reducdo na concentracdo, sendo 16%
para rotenona e 29% para deguelina e, em 96 horas, a degradacao foi de 26 e
43%, respectivamente. O comportamento da deguelina € muito semelhante ao
da rotenona (NTALLI; MENKISSOGLU-SPIROUD, 2011). A degradacdo do
rotenoide deguelina é mais rapido que de outros rotenoides, neste trabalho a
avaliacdo da estabilidade da deguelina ndo foi possivel devido a sua baixa
concentracdo no extrato (Figura 5).

A estabilizacdo de rotenoides vem sendo estuda, visando
aumentar o tempo de vida desta substancia no campo. Para este fim, diversas
substancias tem sido utilizadas, em sua maioria conservantes alimenticios ou
da industria cosmética, como a vitamina E ou Oleo de buriti, utilizados
comunmente em protetores solar. Em estudo realizado visando a reducgéo da
degradacéo da rotenona, diferentes substancias fotoprotetoras, como vitamina
C e antioxidantes, foram adicionadas a solucdo contendo o rotenoide, sendo
qgue algumas dessas substancias tiveram efeito de protetor, proporcionando
protecdo de até 70% para a biomolécula (CHEN; XU; LIU, 2009).

A andlise do comportamento dos rotenoides no extrato bruto
das sementes de T. vogeli mostrou um comportamento diferente do
encontrado na literatura, sendo que a tefrosina nao apresentou degradacéo
apos a exposicdo a luz, ou seja, a composicdo do extrato das sementes €&

guimicamente diferente da composicédo dos extratos de raizes e folhas, sendo
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gue, nas sementes a principal diferenca quanto ao restante da planta € o alto
teor de triglicerideos.

Como o extrato das sementes € rico em triglicerideos, ha a
possibilidade destes compostos exerceram a acao protetora dos rotenoides,
por isso a degradacdo de tephrosina no extrato bruto foi reduzida. Assim, a
utilizacdo do extrato das sementes € mais vantajosa, pois apresenta maior
estabilidade devido a sua composicdo quimica natural e, os rotenoides,
geralmente, sdo extraidos das raizes de plantas do género Derris sp. ou
Tephrosia sp., sendo as raizes secas e posteriormente passando por extracao
com solventes. Outro fator relevante é que, para a obtencao destes extratos da
raiz, a planta precisa ser destruida, e na utilizagdo do extrato de sementes nao.

Outros estudos estdo sendo realizados para comprovacao da
atividade protetora que os componentes naturais do extrato das sementes
apresentam sobre os rotenoides, sendo que, se comprovado esta acdo, a
utilizacdo do extrato de sementes de T. vogelii em campo passa a ser uma

alternativa no controle de insetos.

4.7 CONCLUSAO

Os rotenoides puros, tefrosina e deguelina, séo
fotodegradados, apresentando diminuicdo da concentracdo com o passar das
horas.

No extrato bruto das sementes de T. vogelii foi observada
grande resistencia a fotodegradacdo induzida para a tefrosina, permitindo
assim a suposicao da presenca de substancias fotoprotetoras no extrato bruto.

A utilizacao de rotenoides presentes nas sementes de T. vogelii
apresentou vantagens nao apenas pela estabilidade observada como pela
disponibilidade de material vegetal abundante e sem comprometer a

integridade da planta.
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5 CONCLUSAO GERAL

A utilizacdo do extrato oleoso de T. vogelii e dos 6leos de R.
communis e G. hirsutum ocasionou efeito inseticida sobre H. hampei,

Os rotenoides isolados (tefrosina e deguelina) sdo degradados
quando expostos a luz, no entanto a tefrosina presente no extrato bruto das
sementes de T. vogelii ndo sofreu degradacéo devido a composicdo quimica do
extrato.

A utilizacdo das sementes de T. vogelii como inseticida é
promissora, devido a estabilidade do extrato e ndo destruicdo da planta para

sua retirada.





