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RESUMO

Sitophilus zeamais ¢ uma das principais pragas de graos armazenados, especialmente do milho,
causando sérias perdas economicas. Historicamente, a desinfestacdo tem sido realizada com
inseticidas quimicos. No entanto, o uso indiscriminado desses produtos pode levar a selecao de
populagdes resistentes e representa riscos ao meio ambiente, a fauna e a saide humana.
Buscando alternativas mais sustentaveis, este estudo teve como objetivo avaliar a atividade
inseticida do 6leo essencial (OE) de Schinus terebinthifolia no controle de S. zeamais em
condigdes de laboratério. O Capitulo I apresenta uma revisao bibliografica sobre o potencial
inseticida de OEs e extratos vegetais no controle de S. zeamais durante o armazenamento de
milho. A busca foi realizada em diversas bases de dados, considerando artigos publicados entre
2019 e 2024, excluindo monografias, dissertacdes, teses e literatura cinzenta. Foram
selecionados 23 artigos que demonstraram atividade inseticida contra o inseto. Entre os testes
avaliados, 78,95% utilizaram bioensaios de fumigacao e 47,37% testes por contato. Os géneros
Citrus e Lippia foram os mais frequentemente mencionados. No Capitulo I, os frutos de S.
terebinthifolia foram coletados em area de restinga na regido do Acuipe, Ilhéus (BA),
submetidos a hidrodestilagdo e analisados por cromatografia gasosa. Os bioensaios por contato
direto e indireto foram conduzidos com insetos ndo sexados provenientes de milho infectado,
adquiridos no comércio local do Extremo Sul da Bahia. O experimento foi realizado em
delineamento inteiramente casualizado. Diferentes concentracdes do OE foram aplicadas
diretamente sobre os graos, avaliando-se a mortalidade apds 24 e 72 horas. Nos resultados ndo
foram observadas diferengas estatisticamente significativas na mortalidade entre as doses e os
tempos de exposicdo. Essa baixa eficacia pode estar relacionada a composi¢cao quimica do OE,
a volatilidade dos metabolitos e a resisténcia da espécie-alvo.

Palavras-chave: Pragas de armazenamento, gorgulho do milho; atividade inseticida.
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ABSTRACT

Sitophilus zeamais is one of the main pests of stored grains, especially maize, causing serious
economic and social losses. Historically, disinfestation has been carried out using chemical
insecticides. However, the indiscriminate use of these products has led to the selection of
resistant populations and poses risks to the environment, fauna, and human health. In search of
more sustainable alternatives, this study aimed to evaluate the insecticidal activity of the
essential oil (EO) of Schinus terebinthifolia for the control of S. zeamais under laboratory
conditions. Chapter I presents a literature review on the insecticidal potential of EOs and plant
extracts for the control of S. zeamais during maize storage. The search was conducted across
several databases, considering articles published between 2019 and 2024, excluding
monographs, dissertations, theses, and grey literature. A total of 23 articles demonstrating
insecticidal activity against the pest were selected. Among the evaluated tests, 78.95% used
fumigation bioassays and 47.37% used contact assays. The Citrus and Lippia genera were the
most frequently cited. In Chapter 11, fruits of S. terebinthifolia were collected from a restinga
area in the Acuipe region, Ilhéus (Bahia, Brazil), subjected to hydrodistillation, and analyzed
by gas chromatography. Direct and indirect contact bioassays were conducted using unsexed
insects from infested maize acquired at the local market in southern Bahia. The experiment
followed a completely randomized design, with different EO concentrations applied directly to
the grains, and mortality was assessed after 24 and 72 hours. The results showed no statistically
significant differences in mortality between the doses and exposure times. This low efficacy
may be related to the chemical composition of the essential oil, the volatility of its metabolites,
and the resistance of the target species.

Keywords: Stored-product pests, maize weevil, insecticidal activity.
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1. INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.) ¢ uma importante cultura na produ¢do mundial, estando
presente no processamento de diferentes subprodutos, desde a alimentagdo humana até a
industria de alta tecnologia. Trata-se de uma commodity altamente uniforme e padronizada
internacionalmente, com significativo potencial economico e social em diversas regides do
Brasil, posicionando o pais como o terceiro maior produtor mundial de milho. Na safra 22/23
0 pais atingiu um marco histdrico de exportacao durante a safra enviando mais de 56 milhdes
de toneladas para o mercado externo (CONAB, 2024). O estado da Bahia, historicamente
associado a agricultura de subsisténcia, tem emergido como lider na regido nordeste em termos
de area cultivada e producdo de milho, atribuido principalmente ao avanco tecnologico
(Carneiro, 2020; Coelho, 2021).

Os graos de milho apresentam a caracteristica de poderem ser estocados por longos
periodos sem grandes perdas de qualidade, mantendo suas fisicas, quimicas e biologicas. No
entanto, para que o armazenamento prolongado seja viavel, € essencial adotar adequadamente
praticas de colheita, limpeza, secagem, aeracdo, controle de insetos e prevencao de fungos.
Neste cenario, a auséncia dessas condigdes sanitarias adequadas associado as condigdes
climaticas ideais, tem aumentado as perdas principalmente, por ataque de inseto pragas (Dias
et al., 2023; Lazzari e Lazzari, 2009; Santos, 2021).

As perdas econdmicas anuais globais causadas por insetos no armazenamento sao
estimadas em cerca de 10% em cada safra. Esse nimero ainda pode ser maior em paises em
desenvolvimento, chegando a até 50% de perdas, afetando a seguranca alimentar, causando
perda de valor nutritivo, alterando a qualidade, a viabilidade de sementes e reduzindo o padrao
comercial e valoracdo (Gofii et al., 2017; Rosa et al., 2020).

O gorgulho do milho (Sitophilus zeamais) (Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae)
representa uma séria ameaga para a producdo e o armazenamento de grios, resultando em
prejuizos significativos. Conhecido por sua alta taxa reprodutiva e pela capacidade de infestar
areas agricolas e instalacdes de armazenamento. Ele € capaz de penetrar na massa dos graos de
cereais, causando danos tanto durante sua fase larval quanto adulta. A infestacdo por esse inseto
pode levar a perda de peso dos graos, a reducdo na capacidade de germinacao, desvalorizacao
comercial e diminuicao do valor nutricional do milho (Santos, 2021).

A desinfestagao de S. zeamais nos alimentos armazenados tem sido realizada com o
controle quimico, através de medidas de higienizagao e inseticidas fumigantes e protetores. Um

método eficiente e facil de utilizar, todavia, o uso indiscriminado de produtos quimicos leva a
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perda de eficacia do composto devido a sele¢ao de populacdes de insetos resistentes. Além de
representar sérios riscos ao meio ambiente, a fauna e a satide humana. Isso pode levar a efeitos
letais em organismos nao alvo e promover resisténcia em pragas (Aryal et al., 2023; Sene et al.,
2021). Esses residuos ainda podem estar presentes nos subprodutos dos graos, em
concentragdes menores ou até maiores (Barbosa, 2004). Como método alternativo de controle
menos toxico, tem aumentado o nimero de pesquisas sobre inseticidas botanicos com efeitos
semelhantes aos quimicos tradicionais (Figueiredo, Rocha e Freitas, 2018).

Os inseticidas botanicos representam uma alternativa promissora para o controle de
pragas pois, apresentam rapida degradagdo, custo relativamente baixo, ndo deixa residuos nos
subprodutos dos graos (Coitinho et al., 2010) e ainda surge como uma fonte de renda extra para
comunidades tradicionais. Um exemplo sdo os 6leos essenciais (OEs), substancias volateis,
odoriferas, liquidas e lipofilicas, constituidas majoritariamente por terpenos. Essas substancias
sdo encontradas em diversas partes das plantas, como folhas, caules, cascas, flores e frutos,
sendo produzidos pelas plantas para atrair polinizadores e proteger contra predadores (Alves,
2018; Teodoro et al., 2019).

O efeito toxico dos Oleos essenciais nos insetos envolve uma ampla gama de
mecanismos, podem agir causando mortalidade ou repeléncia, em qualquer uma das fases do
seu ciclo de vida. Podem inibir a postura de ovos e alimentacdo, o crescimento do inseto, causar
modificagdes morfogenéticas, alterar o comportamento sexual, esterilizar insetos adultos e/ou
afetar o sistema hormonal. As substancias quimicas do 6leo essencial podem atuar por meio de
fumigagdo e inibicdo do sistema nervoso, com as toxinas penetrando através da ingestdo,
inalagdo, contato direto e/ou indireto (Rosa et al., 2020; Said-Al et al., 2017; Silva et al., 2020;
Spletozer et al., 2021). O efeito toxico dos Oleos essenciais € frequentemente atribuido a
variabilidade fitoquimica, mas também ¢ influenciado por outros fatores, como o ponto de
entrada da toxina. A agdo repelente ¢ o modo de a¢do mais comum dos 6leos essenciais e seus
compostos majoritarios, com os insetos detectando compostos nocivos no ambiente e adotando
comportamentos defensivos (Isman, 2006).

Entre os oleos essenciais, destaca-se o extraido do fruto da Pimenta rosa (Schinus
terebinthifolia Raddi), espécie nativa da América do Sul, pertencente a familia Anacardiaceae.
Reconhecida também como aroerinha, aroeira-vermelha, aroeira pimenteira, fruto-de-sabia,
cambuli, entre outros nomes, essa espécie apresenta frutos pequenos e avermelhados (Santos et
al., 2020). Encontrada em diversas regides e habitats, demonstra uma notével tolerancia a
diferentes condigdes ambientais (Lorenzi, 2002). Esta espécie ¢ rica em Oleo essencial,

composto majoritariamente por monoterpenos e sesquiterpenos. E tem sido amplamente
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estudada devido as suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatoérias, antibidticas, inseticida,
acaricida, repelente e antifiingica, com potencial a¢cdo contra pragas de armazenamento (Acacio
et al., 2023; Coitinho et al., 2011; Gilbert e Favoreto, 2011).

A preocupacdo ambiental tem aumentado o interesse por uma agricultura mais
sustentavel substituindo e/ou diminuindo o uso de quimicos sintéticos, levando a busca por
alternativas naturais, inclusive no controle de pragas, estimulando assim o estudo e aplicagao
desses compostos (Hoffmann, 2020). Além disso, a formulagdo de bioinseticidas também
impulsiona o aumento da produgdo na agricultura organica (Reddy e Chowdary, 2021).
Coitinho et al. (2010) enfatiza a necessidade de pesquisas nessa area, principalmente para os
pequenos e médios agricultores. Pois, além de controlar as infestacdes de pragas como o S.
zeamais, ira também auxiliar na preservagao da satde dos produtores e seus familiares.

Os o6leos essenciais sdo uma alternativa promissora aos inseticidas sintéticos no
manejo de pragas de pos-colheita para uma agricultura mais sustentavel. Para isso, ¢ essencial
identificar as espécies vegetais com propriedades inseticidas para controlar a infestacdo de
pragas de armazenamento. Nesse contexto, o presente trabalho objetiva realizar uma revisao
bibliografica sobre o uso de extratos e 0leos essenciais de espécies vegetais para o controle de
S. zeamais em graos de milho armazenados. Na sequéncia, avaliar a atividade inseticida do 6leo

essencial de Schinus terebinthifolia Raddi contra adultos de S. zeamais.
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2. OBJETIVO GERAL
Avaliar a atividade inseticida do o6leo essencial de S. terebinthifolia Raddi para
controle da infestagdo de S. zeamais no armazenamento.
2.1 Objetivos Especificos
e Realizar uma revisdo bibliografica sobre o uso de 6leos essenciais e extratos para o
controle de S. zeamais em graos de milho armazenados
e Avaliar a atividade inseticida de Oleo essencial S. terebinthifolia no controle de S.

zeamais
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3 CAPITULO 1: POTENCIAL INSETICIDA DE OLEOS ESSENCIAIS E

EXTRATOS VEGETAIS NO CONTROLE DO Sitophilus zeamais NO
ARMAZENAMENTO DE MILHO: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

RESUMO

Sitophilus zeamais, o gorgulho-do-milho, ¢ uma praga que compromete a qualidade dos graos
armazenados. O uso de inseticidas quimicos, apesar de eficaz controle desse inseto, causa
impactos ambientais e resisténcia nas pragas. Alternativas como 6leos essenciais e extratos
vegetais emergem como acessiveis, seguros para os seres humanos e sustentaveis. Este trabalho
tem como objetivo apresentar uma pesquisa bibliografica sobre o potencial inseticida de 6leos
essenciais e extratos vegetais no controle de S. zeamais durante o armazenamento de milho.
Utilizando bases de dados como Pubmed, SCIELO, Peridédicos Capes e Google Académico,
foram selecionados artigos publicados entre 2019 e 2024, excluindo monografias, dissertagoes,
teses e literatura cinzenta. Na revisdo, foram selecionados 23 estudos para avaliagdo na integra
que apresentaram resultados promissores contra S. zeamais. Ao avaliar os tipos de testes,
observou-se que os bioensaios de fumigacao esta presente em 78,95% dos trabalhos analisados
e 47,37% em testes por contato. Foram identificados uma ampla diversidade de espécies com
propriedades inseticidas e repelentes promissoras. Entre os oOleos essenciais avaliados,
observou-se que os géneros Citrus e Lippia foram os mais frequentes mencionados possuindo
potenciais substancias quimicas com acao inseticida contra gorgulhos. Os dados do presente
estudo podem servir como base de direcionamento em pesquisas futuros para a selecdo de
espécies vegetais promissores para o controle de S. zeamais.

Palavras-chaves: Gorgulho do milho; Atividade inseticida; Graos armazenados.

ABSTRACT

Sitophilus zeamais, the maize weevil, is a pest that compromises the quality of stored grains.
Although chemical insecticides are effective, they cause environmental impacts and lead to pest
resistance. Alternatives such as essential oils and plant extracts have emerged as accessible,
human-safe, and sustainable options. This study aims to present a literature review on the
insecticidal potential of essential oils and plant extracts in the control of S. zeamais during maize
storage. Using databases such as PubMed, SciELO, CAPES Journals, and Google Scholar,
articles published between 2019 and 2024 were selected, excluding monographs, dissertations,
theses, and grey literature. A total of 23 studies showing promising results against S. zeamais
were selected for full evaluation. Among the types of tests analyzed, fumigation bioassays were
present in 78.95% of the studies, while 47.37% used contact assays. A wide variety of plant
species with promising insecticidal and repellent properties were identified. Among the
essential oils evaluated, the Citrus and Lippia genera were the most frequently mentioned,
containing chemical substances with insecticidal action against weevils. The data from this
study may serve as a reference for future research focused on selecting promising plant species
for the control of S. zeamais.

Keywords: Maize weevil; Insecticidal activity; Stored grains.
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INTRODUCAO

O milho (Zea mays) ¢ uma das culturas agricolas mais cultivadas globalmente,
desempenhando um papel fundamental como matéria-prima industrial € como alimento basico
para pequenos agricultores. Durante o armazenamento em silos € armazéns, os graos sao
frequentemente infestados por insetos, com destaque para as espécies do género Sitophilus.
Esses insetos causam danos significativos, como perda de peso, redu¢do do vigor germinativo,
além de diminuir os valores nutricionais ¢ de mercado dos graos. Em casos extremos, as
infestagdes podem resultar em perdas de até metade da produgdo, gerando graves prejuizos
financeiros e comprometendo a seguranga alimentar e a renda de familias envolvidas na
agricultura de subsisténcia (Bawa et al., 2022; Dougoud et al., 2019; Lleke et al., 2020;
Mohammad et al., 2024).

As pragas pos-colheita, como S. zeamais, representam um grave problema econémico,
com perdas superiores a 10% (Abdullahi e Dandago, 2021; Cano ef al., 2024). Lépez-Castillo
et al. (2018) e Lleke et al. (2020) destacaram que gorgulhos podem causar de 40% a até 60%
de perdas durante o armazenamento, especialmente em periodos de 3 a 6 meses. Esse impacto
prejudica diretamente a seguranga alimentar, sendo mais evidente em paises em
desenvolvimento, onde o milho ¢ um alimento basico e fonte crucial de sustento para muitas
familias rurais. Além de reduzir a disponibilidade de alimento, essas perdas comprometem o
valor de mercado do milho, agravando a vulnerabilidade econdmica e social das comunidades
afetadas.

Os danos causados por S. zeamais t€ém inicio com as fémeas adultas, que perfuram os
graos para depositar seus ovos. Durante seu ciclo de vida, que ocorre integralmente no interior
do grdo, o inseto passa por todos os estagios larvais, alimentando-se do amido e do germe. Esse
processo resulta na redugdo do valor nutricional do grao. Além disso, o adulto, ao emergir do
grado para alimentar-se, provoca perfuragdes adicionais que agravam os danos fisicos e
econdmicos (Acheampong et al., 2019; Groote et al., 2013).

Estratégias para o manejo do inseto-praga incluem o uso de estruturas herméticas de
armazenamento e a aplicagao de inseticidas quimicos. No entanto, essas abordagens sdo muitas
vezes inviaveis para pequenos agricultores em regides de baixa renda devido aos altos custos
e/ou a falta de acesso (Lopez-Castillo ef al., 2018). Além disso, o uso de inseticidas quimicos
apresenta desafios adicionais, como toxicidade para mamiferos, impactos ambientais negativos
e o desenvolvimento de resisténcia por parte das pragas, agravado pela globalizacdo do

comércio, que facilita a disseminagdo desses insetos (Cano et al., 2024).
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Oleos essenciais e extratos vegetais possuem varias propriedades bioldgicas, incluindo
propriedades antimicrobianas, antioxidantes e inseticidas. Esses compostos botanicos oferecem
uma alternativa de facil acesso para pequenos agricultores (Lleke et al, 2020; Reddy e
Chowdary, 2021). Estes produtos tém se destacado por suas propriedades biodegradaveis,
ecoldgicas e pela auséncia de resisténcia nas pragas (Bawa et al., 2022; Isman, 2006). Além
disso, os produtos vegetais naturais sdo considerados acessiveis, seguros para os seres humanos
e ecologicamente sustentaveis, sendo uma solucao eficaz no controle de infestacdes em graos
armazenados (Lleke et al., 2020).

O crescente interesse pelo uso de 6leos essenciais e extratos vegetais reflete uma busca
por alternativas mais sustentaveis e naturais para o controle de pragas, em resposta a crescente
preocupacao ambiental com o uso de pesticidas sintéticos (Hoffmann, 2020). Diante desse
cenario, o presente estudo tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliografica sobre o
potencial inseticida de Oleos essenciais e extratos vegetais no controle de S. zeamais no
armazenamento de milho, destacando o potencial desses produtos naturais como alternativas

eficazes e sustentdveis para a agricultura.

METODOLOGIA

Esta pesquisa foi conduzida como um estudo bibliografico com o objetivo de
investigar o potencial inseticida de 6leos essenciais e extratos vegetais no controle de S. zeamais
durante o armazenamento de milho. Para isso, foram utilizadas diversas bases de dados,
incluindo Pubmed, SCIELO, Periodicos Capes e Google Académico, com o intuito de
identificar artigos cientificos relevantes publicados no periodo de janeiro de 2019 a junho de
2024.

A selecdo dos artigos foi realizada mediante a aplicacdo de critérios especificos, os
quais incluiram a exclusdo de monografias, dissertacdes, teses e literatura cinzenta. A escolha
desses critérios teve como objetivo garantir a qualidade e a relevancia dos estudos selecionados
para a analise.

Os artigos foram selecionados nas bases de dados e exportados para o software
Rayyan® para remogdo dos estudos duplicados e avaliagdo com base nos critérios definidos.
Nessa etapa, realizou-se uma pré-selecao para avaliagcdo do titulo, resumo e palavras-chaves.
Quando esses topicos nao forneciam informacgdes suficientes, era realizada a leitura na integra.
Apos essa etapa, os artigos ndo disponiveis por completo foram separados.

Ap6s a identificacdo dos artigos, foram analisados seus conteudos, destacando-se

informacdes relevantes sobre o uso de Oleos essenciais e extratos vegetais no controle de S.
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zeamais. Os dados dos artigos foram organizados em uma planilha do software Microsoft
Excel®, incluindo o titulo, autores, ano de publicacdo, palavras-chaves, espécies vegetais
utilizadas, metodologia e principais resultados. Essa anélise permitiu a compilagdo de dados e
a elaboragdo de uma revisdo abrangente sobre o tema, contribuindo para o avango do

conhecimento cientifico nessa area.

DESENVOLVIMENTO
Pés-colheita do milho

O comércio internacional de commodities agricolas ¢ impulsionado pelo aumento da
demanda de ragdes na producdo de carne (USDA, 2018). Neste setor, o milho ¢ uma das
principais culturas estratégicas para a agricultura brasileira, sendo cultivada na sucessao de soja,
consorciada com gramineas forrageiras em producao lavoura-pecudria e em rotacdo de culturas.
Além disso, apresentam uma ampla exploragdo no mercado, seja na forma de silagem, graos,
na producdo de etanol, no mercado farmacéutico e na alimentagdo humana (Contini et al.,
2019).

Apds a colheita e beneficiamento, o milho, seja grdos ou sementes podem ser
comercializado ou armazenado. No periodo de armazenamento as caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas necessitam ser preservadas para conservagao dos nutrientes. Os graos de
milho apresentam peso médio de 250 a 300 mg e constituem cerca de 72% de amido; 9,5% de
proteinas; 9% de fibras e 4% de 6leo em matéria seca (Paes, 2006). A estocagem pode trazer
beneficios consideraveis ao produtor, pois na colheita a oferta é superior a procura, mas ao
estocar podera aguardar que o cendrio mude e a comercializagdo apresente maiores lucros
(Araugjo et al., 2012). O milho pode ser armazenado em depositos ou armazéns a granel ou
ensacado antes de serem comercializados (Marcolan et al., 2008). Para manter a qualidade dos
graos durante este periodo a estrutura dos armazéns devem estar adequadas, garantindo a
limpeza, a secagem, a aeracdo e o controle de pragas, principalmente, roedores, passaros,
fungos e insetos (EMBRAPA, 2004; Santos, 2006).

O armazenamento de sementes de milho exige maiores cuidados e critérios a serem
seguidos, sendo armazenadas quando atingem sua maturidade fisioldgica no campo, seu ponto
de maior qualidade. Nesta etapa, dependendo das condigdes de manejo pode haver a redugao
da qualidade fisiologica pelo processo de deterioracdo. Esse fendmeno envolve diferentes
alteracdes bioquimicas, fisiologicas e fisicas, sendo progressivo e determinado por fatores
ambientais, genéticos, pelo manejo na colheita, secagem, beneficiamento e também pelas

condi¢gdes de estocagem. Sao alteragdes ocorridas durante a deterioracdo a alteragdo na
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composicdo quimica, esgotamento das reservas, oxidacdo de lipidios e diminui¢cdo das
proteinas, alteragdo das membranas das células, alteragdes de nucleotideos, alteragdes
enzimaticas, reducao da integridade e aumento da permeabilidade e desorganizacao (Villela e
Peres, 2004).

O potencial fisiologico das sementes esta relacionado a sua capacidade da mesma de
realizar fung¢des vitais, como a longevidade, germinacdo e vigor. Ao reduzir sua qualidade,
temos a diminui¢ao da porcentagem de germinagao, aumento de plantulas anormais e reducao
do vigor das plantulas (Toledo et al., 2009). A utilizagdo de sementes de baixa qualidade
contribui para as quedas na produtividade agricola, reduz a velocidade de emergéncia das
plantulas e aumenta a sensibilidade ao estresse e contribui para a produgdo desuniforme (Filho,
2015). Por isso, torna-se necessario realizar a estocagem de sementes em ambientes
controlados.

As condigdes ambientais no periodo de armazenamento auxiliam na preservacao dos
graos e sementes, em que a temperatura e a umidade do ar sdo os principais fatores para garantir
a sua qualidade fisioldgica. Pois, a umidade do ar afeta o teor de dgua da semente e a
temperatura a velocidade dos processos bioquimicos. Esse teor de agua de equilibrio das
sementes varia conforme sua composicao quimica, assim, os graos com maior presenca de
proteinas e carboidratos serdo mais higroscopicos que sementes oleaginosas, que tem maior
porcentagem de lipideos, composto essencialmente hidrofobico. Neste cenério, os graos de
milho apresentam caracteristicas higroscopicas, devido a maior presenga de amido em sua
composicao (Goldfarb e Queiroga, 2013; Paes, 2006).

De acordo com Silva ef al. (2010) em ambiente nao controlado as sementes irdo
acompanhar as variagdes de umidade relativa do ar do local de armazenamento. Essas
oscilagdes prejudicam a conservagdo da germinacdo e o vigor de sementes, principalmente
associadas ao aumento da temperatura.

A maior parte dos graos apresentam caracteristicas inadequadas para armazenamento,
devido ao teor de 4gua durante a colheita, necessitando, de um tratamento nas etapas de pds-
colheita, como a secagem, para preservar sua qualidade (Bailey, 1992). Sementes ortodoxas
podem ser secadas e armazenadas em baixas temperaturas com teores de umidade entre 5 a 7%
(Villela e Peres, 2004).

Os agricultores familiares apresentam maiores dificuldades de armazenamento, devido
a auséncia de infraestrutura adequada e o baixo controle sanitario, o que aumenta o risco de
infestacao por pragas e doengas. Muitos deles ndo consideram as condi¢des ideais de umidade

e temperatura durante a estocagem por falta de conhecimento técnico e estrutura, mesmo

14



o
‘g

v

MINISTERIO DA EDUCACAO

U Fs B UNIVERSIDADE FEDERAL DO SUL DA BAHIA - UFSB
UNIVERSIDADE FEDERAL (;.,AMPUS ]QRGE AMADO
DO SUL DA BAHIA CENTRO DE FORMACAO EM CIENCIAS AGROFLORESTAIS - CFCAf

ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL
observando problemas na germinagdo (Andrade et al., 2012; Aratjo et al., 2012; Rodrigues et
al., 2018).

Especialmente em pequenas propriedades, ¢ comum o uso de sementes crioulas, que
podem ter requisitos especificos de armazenamento. Essas sementes desempenham um papel
importante na manuten¢do da agrobiodiversidade e na conservagdo dos recursos genéticos,
garantindo a autonomia e a seguranca alimentar dos agricultores familiares (Aradjo et al.,
2013). Ademais, o uso de sementes adaptadas as condigdes locais pode reduzir as perdas
agricolas, especialmente em regides sujeitas a estresses ambientais.

Durante o periodo de armazenamento a presenca de pragas agricolas podem acarretar
na perda dos grdos, principalmente ocasionadas por insetos e agravando pela falta de
infraestrutura, auséncia de aeragdo e de controle térmico. As perdas por insetos podem ser
superiores as perdas causadas por pragas no campo. As perdas econdmicas anuais globais
causadas por insetos no armazenamento sdo estimadas em cerca de 10% em cada safra. Esse
nimero ainda pode ser maior em paises em desenvolvimento, chegando a até 50% de perdas,
afetando a seguranca alimentar, causando perda de valor nutritivo, alterando a qualidade, a

viabilidade de sementes e reduzindo o padrao comercial e valoragao (Cabral, 2011, Gofii et al.,

2017; Rosa et al., 2020).

Pragas de graos armazenados

Os principais insetos-pragas de armazenamento de graos sdo das ordens Coleoptera,
como os gorgulhos do milho, e da ordem Lepidoptera, como as mariposas. Entre eles, os
coledpteros sdo mais resistentes € movimentam-se entre os graos, principalmente em
profundidades maiores, enquanto os lepidopteros permanecem na superficie da massa de graos,
causando menos danos (Faroni e Sousa, 2006). No género Sitophilus spp., trés espécies se
destacam como pragas de produtos armazenados, incluindo o gorgulho do milho, S. zeamais.
Esta espécie ¢ uma das pragas primarias mais importantes do milho armazenado, causando
perdas quantitativas e qualitativas devido a postura de ovos dentro dos graos (Gallo et al., 2002).

Esses insetos-praga podem ser classificados de acordo com seu habito alimentar, o que
constitui uma caracteristica crucial para o controle de infestacdes em armazéns. Sao divididas
em primarias e secundarias, com base nesse comportamento. As primarias atacam graos inteiros
e saudaveis, dividindo-se em internas e externas, enquanto as secundarias atacam sementes
danificadas (Lorini et al., 2010).

Os adultos do S. zeamais tém entre 2,0 ¢ 5 mm de comprimento, coloragdo castanho-

escuro e rostro curvado, sendo capazes de perfurar graos com suas mandibulas fortes. O ciclo
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de vida inclui oviposi¢do de até 104 dias, com uma média de 282 ovos por fémea, ¢ a
emergéncia de adultos ocorrendo em até 34 dias (Botton et al., 2005). Os ovos sdo depositados
pela fémea adulta em pequenas cavidades perfuradas nos graos. Apos a postura, essas cavidades
sao vedadas pela fémea com uma substancia mucilaginosa secretada por ela. Com o tempo, essa
substancia se solidifica, formando uma pequena protuberancia na superficie do grao, o que
indica que o mesmo esta infestado (Devi et al., 2017). O periodo médio de incubagdo dos ovos
¢ de 6 a 9 dias a uma temperatura de 25 °C. As larvas penetram nos graos, onde se alimentam
e passam por quatro instares larvais. Em seguida, ocorre a transformag¢ao em pupas dentro do
grdo, onde permanecem até completarem o desenvolvimento e emergirem como adultos
(Kumari et al., 2022).

O uso de produtos sintéticos mostra alta eficicia no controle das populagdes do S.
zeamais. No entanto, apesar da eficacia dessas substancias, a aplicagao continua € o uso
exacerbado tém contaminado o meio ambiente e intoxicando seres humanos e animais. Nesse
cendrio, na busca por praticas agricolas mais sustentaveis, tem aumentado o interesse da busca
por métodos de controle menos agressivos que atuem semelhante aos inseticidas e mantenha a
qualidade do alimento, como a busca por bioinseticidas botanicos (Achimoén et al., 2022;
Figueiredo, Rocha e Freitas, 2018; Nayak et al., 2020).

O controle de insetos-praga por meio de inseticidas botanicos contribuird também com
o processo de mudanca gradual do manejo dos agroecossistemas com a transi¢do do modelo
agroquimico de producdo para uma agricultura com principios de base ecoldgica. Acdo ja
adotado por agricultores tradicionais de subsisténcia, principalmente em paises em
desenvolvimento (Dougoud et al., 2019; Igbal ef al., 2022; Leite e Bertotti, 2020). Dentre as
fontes botanicas, os 0leos essenciais apresentam um grande potencial como bioinseticidas
contra S. zeamais, demonstrando resultados promissores em diversos mecanismos de agdo

(Achimon et al., 2022).

Oleo essencial e extratos vegetais

A grande maioria das plantas sintetiza e acumula compostos metabdlicos secundarios
em diferentes partes de suas estruturas, como folhas, flores e raizes. Esses compostos quimicos
desempenham diversas fungdes, incluindo a defesa contra predadores potenciais, como insetos
ou vertebrados herbivoros e sugadores de seiva, funcionando, dessa forma, como uma espécie
de mecanismo de defesa quimica. Além disso, também tém a fung¢do de proteger contra
patdgenos, a radiacdo ultravioleta, a evaporacdo excessiva de agua e podem servir como

atrativos para polinizadores (Hoffmann, 2020).
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O sistema de defesa das plantas contra insetos se divide em dois mecanismos
principais: defesa direta e defesa indireta. Na defesa direta, a planta produz compostos que
afetam diretamente o desempenho do inseto. Na defesa indireta, a planta emite substancias que
atraem parasitas e predadores naturais do inseto, promovendo seu controle biologico (Spletozer
et al.,2021). Devido a eficacia natural dos compostos presentes em plantas para sua autodefesa
contra pragas, pesquisas botanicas tém explorado extratos vegetais e 6leos essenciais de plantas
aromaticas como alternativas promissoras para o controle de pragas.

Os 6leos essenciais sao um grupo de substancias secundarias. O termo "6leo essencial"
deriva da fragrancia caracteristica que ¢ exalada pelas plantas, sendo uma mistura de compostos
volateis, tais como fenois, fenilpropanos, terpenos e sesquiterpenos. A obtengdo da maioria dos
Oleos essenciais ¢ realizada por destilagdo, que permite extrair esses compostos volateis de
varias partes da planta. Além disso, alguns 6leos essenciais podem ser obtidos por meio de
prensagem mecanica de tecidos vegetais, enquanto outros requerem a extragdo com o uso de
solventes como hexano ou di6éxido de carbono supercritico (Hoffmann, 2020; Santana et al.,
2018).

Os componentes dos extratos vegetais consistem principalmente em metabdlitos
secundarios da planta, semelhantes aos encontrados nos oOleos essenciais. A principal
diferenciagdo entre os dois produtos se da pela forma de obtencdo. O termo "extrato" € utilizado
para se referir a algo retirado de uma matéria-prima durante um processo quimico de extracao
com solventes, que podem incluir 4gua, alcool, acetato de etila e acetona. Nos extratos vegetais,
as proprias plantas sdo as matérias-primas. O processo de extragao das plantas com os solventes
ocorre por meio de diversos procedimentos, sendo os principais a maceragao, a percolacao e a
turbolise, técnicas nas quais a planta entra em contato estatico ou dindmico com o solvente

(Marques, 2005).

Atividade inseticida de 6leos essenciais e extratos vegetais

O uso de o6leos essenciais e extratos vegetais como inseticidas pode ocorrer em
diferentes estratégias, incluindo o uso do produto isolado ou combinado. Essas combinagdes
podem resultar em efeitos de sinergismo ou antagonismo. No caso do sinergismo, a combinacao
pode potencializar os efeitos individuais de cada componente. Por outro lado, no antagonismo,
um agente pode reduzir a atividade do outro (Reddy e Chowdary, 2021). Essa interacao entre
os compostos ¢ importante ser considerada ao desenvolver um bioinseticida a base de dleos

essenciais e extratos vegetais.
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Os oleos essenciais das familias Asteraceae, Apiaceae, Lamiaceae, Myrtaceae,
Piperaceae e Rutaceae apresentam grande potencial como bioinseticida contra S. zeamais
(Achimoén et al., 2022). Além disso, Achimon et al. (2022) destacaram que as espécies Carum
carvi, Salvia umbratica, llicium difengpi, Periploca sepium, Cephalotaxus sinensis, Murraya
exotica, Rhododendron anthopogonoides, Ruta graveolens, Eucalyptus viminalis , Ocotea
odorifera , Eucalyptus globulus, Eucalyptus dunnii, Anethum graveolens, Ilicium verum,
Cryptocarya alba, Azadirachta indica, Chenopodium ambrosioides, Cupressus semperivens,
Schinus molle, Piper hispidinervum, Mentha longifolia e Croton pulegiodorus apresentam boa
propriedade inseticida contra S. zeamais.

Foram selecionadas as pesquisas que apresentaram resultados promissores de
toxicidade contra S. zeamais, com 19 investigacdes que avaliaram a atividade inseticida de
oleos essenciais e 3 estudos com extratos vegetais, todos no periodo de 2019 a 2024. Os artigos
referentes aos 6leos essenciais avaliaram a agdo por contato, fumigagdo e/ou repeléncia. E os
extratos vegetais foram estudados agdo por contato, repeléncia e aplicacdo topica (Tabela 1).

Ao avaliar os tipos de testes estudados nos artigos, observou-se uma predominancia
de testes de fumigagdo, com 78,95% dos trabalhos utilizando esse método isoladamente e/ou
em combinag¢do com outros métodos. Em seguida, os testes por contato com 47,37% dos
trabalhos. Esses achados evidenciam a relevancia da fumigacdo como uma estratégia
amplamente utilizada nos estudos de controle de pragas em graos armazenados. Conforme
relatado por Wanna e Kaewduangta (2022), a fumigacdo é considerada um método de alta
eficacia para o manejo de pragas em produtos estocados. Sua caracteristica de alta volatilidade
possibilita a difusdo dos gases por todo o espago aéreo de armazéns e silos, alcangando areas

que outros métodos ndo conseguem atingir com facilidade.

Tabela 1. Oleos essenciais ou extratos de espécies vegetais estudadas para controle da

infestacao de S. zeamais.

Espécies Botanicas

Meio de
propagacao

Referéncias

Anethum graveolens L.

Fumigagdo e contato

(Rosa et al., 2020)

Croton rudolphianus Leaves

Fumigacido e contato

(Ribeiro et al., 2019)

Plectranthus amboinicu

Fumigagdo e contato

(Wanna e Krasaetep,

Oleo  (Lour.) 2019)
essencial Jatropha curcas L. Fumigacao (Babarinde et al.,
2019)
Pimenta racemosa var. ozua Fumigacao (Brito et al., 2020)

(MilL.)
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Clinopodium nepeta subsp. Repeléncia (Debbabi et al., 2020)

Lippia citriodora (Lam.) Kunth Fumigagao (Abdoul-latif et al.,
2020)

Mosla chinensis Maxim Fumigacao (Lu et al., 2020)

Cinnamomum Cassia Bark

Fumigagao e contato

(Yang, Isman e Tak,
2020)

Citrus sinensis Peel

Fumigacao e contato

(Oyedeji et al., 2020)

Ocimum basilicum L.

Contato

(Moura et al., 2020)

Rosmarinus officinalis L.

Fumigacao

(Brito et al., 2020)

Hypericum mexicanum L.

Fumigacao, contato
e repeléncia

(Patifio-Bayona et al.,
2021)

Origanum majorana L. Contato (Yang, Isman e Tak,
2020)

Lippia alba Leaves Fumigacao (Lima et al., 2021)

Lavandula dentata L. Fumigacao (Wagner et al., 2021)

Tagetes minuta L. Fumigacao (Zimmermann et al.,
2021)

Mentha arvensis L. Fumigacao (Zimmermann et al.,
2021)

Ocimum basilicum L. Fumigacao (Moura et al., 2021)

Pimenta haitiensis (Urb.) Fumigacao (Brito et al., 2020)

Schinus molle L.

Contato e repeléncia

(Landero-Valenzuela
etal., 2022)

Melaleuca alternifdlia Cheel Contato (Yang, Isman e Tak,
2020)
Citrus sinensis (L.) Osbeck Fumigacao (Brito et al., 2020)
Foeniculum vulgare Miller Fumigagao e (Wanna e
repeléncia Khaengkhan, 2023)

Cymbopogon citratus (DC.)
Stapf

Contato e repeléncia

(Radiinz et al., 2024)

Elionurus sp.

Contato e repeléncia

(Radiinz et al., 2024)

Acanthus montanus (Nees)

Contato

(Lleke et al., 2020)

Acanthospermum hispidum Contato (Lleke et al., 2020)
DC.

Alchornea laxiflora (Benth.) Contato (Lleke et al., 2020)
Argyreia nervosa (Burm. f.) Contato (Lleke et al., 2020)

Anethum graveolens L.

Repeléncia e contato

(Albiero, Freiberger e
Vanin, 2020)

Azadirachta indica A. juss.

Repeléncia e contato

(Albiero, Freiberger e
Vanin, 2020)

Tagetes erecta L.

Aplicagdo topica

(Santos et al., 2022)

Tagetes patula L.

Aplicagdo topica

(Santos et al., 2022)

Annona muricata L.

Contato

(Mohammad, Haniffa
e Sujarajiini, 2023)

Ocimum selloi Benth. Repeléncia (Mohammad, Haniffa
e Sujarajiini, 2023)
Ailanthus altissima M. Repeléncia (Mohammad, Haniffa

e Sujarajiini, 2023)
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Eugenia caryophylata L. Repeléncia (Mohammad, Haniffa
e Sujarajiini, 2023)

Fonte: Autoria propria (2024).

A andlise dos 23 artigos selecionados revela uma diversidade de espécies vegetais
investigadas quanto ao seu potencial inseticida contra S. zeamais. Essa diversidade ¢ importante
na prospec¢ao e pesquisa continua de uma maior variedade de espécies para identificar novas
alternativas no controle de S. zeamais. Entre os 60leos essenciais avaliados, observou-se que os
géneros Citrus e Lippia foram estudados em mais de um artigo. Essa repeti¢cao sugere que este
género possui compostos quimicos promissores que justificam investigagdes mais
aprofundadas. A exploragdo continua desses géneros pode fornecer dados mais robustos e
contribuir para o desenvolvimento de alternativas naturais. Nesse sentido, Alves et al. (2023)
constatou que a laranja doce (Citrus sinensis) apresentou toxicidade via fumigagdo contra o
inseto adulto de S. zeamais.

Autores como Kim e Lee (2014), Fouad e Camara (2017), Brito et al. (2020) e Oyedeji
et al. (2020) alcancaram resultados promissores ao analisar a atividade inseticida de Citrus
contra S. zeamais. Todas as espécies apresentando o limoneno como composto principal, sendo
o Citrus aurantium (96,50%), Citrus sinensis (96,14%), Citrus reticulata (80,20%), Citrus
sinensis (59,30%) e Citrus Aurantiifolia (38,90%).

O limoneno também pode ser encontrado em espécies do género Lippia, como na
Lippia alba, Lippia citriodora e Lippia javanica, indicando possivel influéncia na atividade
inseticida contra S. zeamais (Abdoul-latif et al., 2020; Kamanula et al., 2017; Lima et al., 2021).
Além destes, outros autores como Oliveira et al. (2018) também apresentou bons resultados na
mortalidade de adultos da espécie com Lippia sidoides.

Nos estudos selecionados, foram analisados extratos vegetais de diferentes espécies
pertencentes a varias familias botanicas, destacando-se Acanthaceae, Asteraceae,
Euphorbiaceae, Convolvulaceae, Apiaceae, Meliaceae, Annonaceae, Lamiaceae,
Simaroubaceae e Myrtaceae. Os principais mecanismos de acdo observados foram contato e
repeléncia. Segundo Albiero, Freiberger e Vanin (2020), as familias Meliaceae e Apiaceae
destacaram-se nos estudos de controle de S. zeamais pela eficacia de seus extratos vegetais com
atividades inseticidas e/ou repelentes. Apresentando propriedades que inibem a alimentacao e
bloqueiam do desenvolvimento dos insetos.

Os resultados obtidos evidenciam que tanto os d6leos essenciais quanto os extratos
vegetais apresentam potencial no controle de S. zeamais, destacando-se como alternativas

sustentaveis aos inseticidas quimicos. Contudo, € necessario aprofundar os estudos sobre as
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espécies vegetais, investigando os mecanismos de acdo dos compostos quimicos e avaliar sua

viabilidade economica e ambiental em larga escala.

CONSIDERACOES FINAIS

Os o6leos essenciais e extratos vegetais demonstraram ser alternativas eficazes e
sustentaveis para o controle de S. zeamais, com propriedades inseticidas e repelentes
promissoras em uma ampla diversidade de espécies. Esses achados reforcam a relevancia de
explorar compostos naturais para o manejo integrado de pragas em grdos armazenados,

oferecendo beneficios ambientais e econdmicos, especialmente para pequenos agricultores.
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4 CAPITULO 2: TOXICIDADE POR CONTATO DO OLEO ESSENCIAL DE
Schinus terebinthifolia RADDI NO CONTROLE DE Sitophilus zeamais

RESUMO

As perdas causadas por pragas em graos armazenados em paises em desenvolvimento podem
alcangar até 50%, sendo o Sitophilus zeamais uma das principais espécies responsaveis, por
favorecer a deterioragao do alimento e o ataque de pragas secundarias. O controle quimico ainda
¢ 0 método mais utilizado, mas os riscos associados ao seu uso intensivo e as exigéncias por
alimentos mais seguros tém impulsionado a busca por alternativas sustentaveis, como os 6leos
essenciais (OEs). Este estudo avaliou a atividade inseticida do OE de Schinus terebinthifolia
sobre S. zeamais em graos de milho, considerando diferentes doses e tempos de exposi¢do. Os
frutos da espécie foram coletados em area de Restinga na regido do Acuipe, Ilhéus, Bahia,
submetidos a extracdo por hidrodestilacdo, analisados e caracterizados por Cromatografia
Gasosa. O oleo essencial de S. terebinthifolia, apresenta como componentes majoritarios o o-
pineno com 39,99%, seguido do germacreno D com 17,24% e B-pineno com 15,53%. Foram
realizados ensaios de atividade bioldgica por contato direto e indireto no controle de S. zeamais.
Insetos nao-sexados, provenientes de milhos infectados adquiridos no comércio local do
Extremo Sul da Bahia, foram criados em laboratorio. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com diferentes concentragdes do OE aplicadas
diretamente sobre os grios, ¢ a mortalidade avaliada ap6s 24 e 72 horas. Os resultados nao
mostraram diferencas estatisticamente significativas na mortalidade entre as doses nem entre
os tempos de exposicdo (p > 0,05). A baixa eficacia observada pode estar relacionada a
composic¢ao quimica do OE utilizado, a alta volatilidade dos seus metabdlitos e a resisténcia da
espécie-alvo.

Palavras-chaves: Inseticidas botanicos; Graos armazenados; Controle alternativo de pragas.
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ABSTRACT

Losses caused by pests in stored grains in developing countries can reach up to 50%, with
Sitophilus zeamais being one of the main species responsible, as it promotes food deterioration
and facilitates the attack of secondary pests. Chemical control is still the most widely used
method, but the risks associated with its intensive use and the growing demand for safer food
have driven the search for sustainable alternatives, such as essential oils (EOs). This study
evaluated the insecticidal activity of Schinus terebinthifolia essential oil against S. zeamais in
stored maize, considering different doses and exposure times. The fruits of the species were
collected in a Restinga area in the Acuipe region, Ilhéus, Bahia, submitted to hydrodistillation
extraction, and analyzed and characterized by Gas Chromatography. The essential oil of S.
terebinthifolia presented a-pinene as the major component (39.99%), followed by germacrene
D (17.24%) and B-pinene (15.53%). Bioassays for biological activity by direct and indirect
contact were performed to evaluate the control of S. zeamais. Unsexed insects from infested
maize purchased from the local market in southern Bahia were reared in the laboratory. The
experiment was conducted in a completely randomized design, with different EO
concentrations applied directly to the grains, and mortality was assessed after 24 and 72 hours.
The results showed no statistically significant differences in mortality between the doses or
exposure times (p > 0.05). The low efficacy observed may be related to the chemical
composition of the essential oil used, the high volatility of its metabolites, and the resistance of
the target species.

Keywords: Botanical insecticides; Stored grains; Alternative pest control.

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ uma importante commoditie agricola com ampla exploragao
no mercado internacional, seja na forma de silagem, graos, na produ¢do de etanol, no mercado
farmacéutico e na alimentacdo humana ou animal. No Brasil, ¢ uma das principais culturas
estratégias para a agricultura presente na economia de todas as regides do pais com produgao
no periodo de safra e safrinha, conforme suas condi¢des edafoclimaticas regionais (Contini et
al., 2019).

Para otimizar a produtividade, ¢ fundamental aprimorar tanto o processo de colheita
quanto as condi¢des de armazenamento do milho. Uma vantagem dos graos ¢ sua capacidade
de serem armazenados por longos periodos sem grandes perdas de qualidade. Preservando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas para conservar os nutrientes. No entanto, para que
o armazenamento prolongado seja viavel, ¢ essencial adotar adequadamente praticas de
colheita, limpeza, secagem, aeracdo, controle de insetos e prevencao de fungos. Neste cenario,
a auséncia dessas condic¢des sanitarias adequadas associado as condi¢des climaticas ideais, tem
aumentado as perdas principalmente, por ataque de inseto pragas (Dias ef al., 2023; Lazzari e

Lazzari, 2009; Santos, 2021).
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As perdas econdmicas anuais globais causadas por insetos no armazenamento sao
estimadas em cerca de 10% em cada safra. Esse nimero ainda pode ser maior em paises em
desenvolvimento, chegando a até 50% de perdas, afetando a seguranca alimentar, causando
perda de valor nutritivo, alterando a qualidade, a viabilidade de sementes e reduzindo o padrao
comercial e valorag¢ao (Goni et al., 2017; Rosa et al., 2020).

O gorgulho do milho (Sitophilus zeamais) é uma das principais pragas do milho
armazenado, sendo também uma praga chave de outros graos e produtos secundarios. Possuem
elevado potencial reprodutivo e atacam os graos desde sua fase larval, levando a deterioragdo
total. Os ovos sdo depositados nos graos e sementes, onde as larvas se desenvolvem e, apos
esse estagio, passam para a fase de pupa e se transformam em adultos. Além de consumir o
grao, também torna o ambiente propicio a contamina¢do de alimentos por microrganismos €
ataque de pragas secundarias (Lorini et al., 2010; Santos, 2021).

A aplicagdo de pesticidas sintéticos ainda ¢ o método de controle mais comum, sendo
utilizado inseticidas dos grupos piretrdides, organofosforados e fosfina em larga escala
(Tschoeke et al., 2024). Porém, o acimulo de residuos apresenta sé€rios riscos a0 meio ambiente,
aos animais e os seres humanos, e além disso, proporciona um ambiente para o desenvolvimento
de resisténcia pelos insetos expostos (Aryal et al., 2023), esses feitos ainda sao potencializados
durante o armazenamento. De acordo com o Arthropod Pesticide Resistance Database (APRD,
2024), S. zeamais apresenta resisténcia a mais de 10 inseticidas sintéticos, incluindo a
permetrina, que ¢ amplamente utilizada por agricultores no nordeste do Brasil (Junior ef al.,
2018).

Métodos alternativos tem sido explorado visando reduzir a aplicacdo de pesticidas
sintéticos, como o uso de 6leos essenciais que apresenta baixa toxicidade (Teodoro et al., 2019).
Os Oleos essenciais sdo compostos volateis, aromaticos, liquidos e lipofilicos,
predominantemente constituidos por terpenos, encontrados em partes especificas das plantas,
como folhas, caules, cascas, flores ou frutos. Originados como mecanismo secundario das
plantas, desempenham fungdes essenciais, como a atracao de polinizadores e a prote¢ao contra
predadores. A extragdo dos 6leos essenciais pode ser realizada por meio de métodos como
arraste a vapor d'agua, solventes organicos, prensagem, enfloragao e fluido supercritico (Alves,
2018; Teodoro et al., 2019).

Os dleos essenciais exercem diversos impactos sobre os insetos, abarcando desde a
mortalidade em vérias fases do ciclo de vida até a deteréncia, repeléncia, inibi¢ao da postura de
ovos e alimentacdo, bem como a influéncia sobre o sistema hormonal e o comportamento. Seu

efeito toxico envolve uma ampla gama de mecanismos, podendo atuar por meio de fumigagao
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e inibi¢ao do sistema nervoso, com as toxinas penetrando através da ingestdo, inala¢do, contato
direto e/ou indireto (Rosa et al., 2020; Silva et al., 2020; Spletozer et al., 2021).

Entre os oleos essenciais, destaca-se o extraido do fruto da Pimenta rosa (Schinus
terebinthifolia), uma espécie nativa da América do Sul, pertencente a familia Anacardiaceae.
Reconhecida também como aroerinha, aroeira-vermelha, aroeira pimenteira, fruto-de-sabid,
cambui, entre outros nomes, essa espécie apresenta frutos pequenos e avermelhados (Santos et
al., 2020). Encontrada em diversas regidoes e habitats, demonstra uma notavel tolerancia a
diferentes condi¢des ambientais (Lorenzi, 2002).

Popularmente conhecida pelo seu uso na culinaria € na medicina tradicional, a pimenta
rosa tem sido estudada por suas atividades antimicrobianas (Pacheco, Martins e Rocha, 2022),
antioxidantes (Franca et al., 2021), anti-inflamatoria, cicatrizante, antiulcerativa, anti-
histaminica, larvicida (Ramos et al., 2022), inseticida, repelente e antifiingica (Fouad ef al.,
2023; Hussein, Salem e Soliman, 2017; Janior et al., 2020; Leite et al., 2024). Além disso,
estudos envolvendo extratos e 6leo essencial de S. terebinthifolia t€m demonstrado resultados
promissores no controle de S. zeamais. Essa constatacdo ¢ corroborada por Fouad et al. (2023)
e Cortese et al. (2022), que estudaram a atividade repelente contra adultos do inseto. E por,
Bernardi et al. (2024) que obteve uma taxa de mortalidade de 96,97% com 96 horas apos
exposicao do inseto ao 6leo essencial de S. terebinthifolia.

Neste contexto, o estudo tem como objetivo avaliar a atividade inseticida do dleo

essencial de S. ferebinthifolia Raddi para o controle de S. zeamais no milho armazenado.

MATERIAL E METODOS

Local do Experimento
Os ensaios foram desenvolvidos no laboratério Interdisciplinar da Universidade

Federal do Sul da Bahia (UFSB), campus Paulo Freire.

Obtenciao dos oleos essenciais

Para acessar o material vegetal deste estudo, os autores seguiram os marcos legais
brasileiros (Lei 13.123/15 e Decreto 8.772/16) para o Patrimonio Genético para fins de pesquisa
cientifica. Um certificado foi emitido pelo Conselho de Gestao do Patrimonio Genético em
nome da Universidade Federal da Grande Dourados e pode ser acessado no Sistema Nacional
de Gestdo de Recursos Genéticos e Conhecimentos Tradicionais Associados (SISGEN n°

A9CDAAE). O material coletado nunca saiu do territorio brasileiro e todas as analises foram
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realizadas nos laboratorios da UFSB e da institui¢do parceira UEMS, respeitando a legislacao
e normas de biosseguranga.

Foram coletados frutos maduros de S. terebinthifolia em area de Restinga na regidao do
Acuipe, Ilhéus, Bahia. Os frutos foram higienizados em agua corrente ¢ pesados 0,50 kg e
triturados ligeiramente em liquidificador. A hidrodestilagdo foi realizada em equipamento do
tipo clevenger com capacidade para 3 L de 4gua. A temperatura do vapor foi controlada a 80
°C e o tempo total de destilacao foi de 3 h.

O dleo essencial foi armazenado em frascos de vidro &mbar estéreis a -4 °C até andlise

para caracterizacao bioquimica.

Identificacio de compostos do 6leo essencial

As amostras de oleo essencial foram preparadas em hexano na concentragdo de 100
ng mL ™! para realizagdo de cromatografia gasosa acoplada a um espectrometro de massa (GC-
MS 2010 Ultra, Shimadzu, Kyoto, Japao) usando uma coluna DB-5 (J ¢ W, Folsom, California,
EUA) (30 m de comprimento x 0,25 mm de didmetro interno x 0,25 um de espessura do filme),
conforme adaptado de Aly ef al. (2023).

As temperaturas do detector e da linha de transferéncia foram 290 °C. Os parametros
de espectrometria de massa e identificagdo dos compostos também foram realizados. A area do
pico de cada composto foi determinada por integragdo manual de cada cromatograma de ion

total (TIC) e as areas foram transformadas em 4reas percentuais relativas (Tabela 1).

Tabela 1. Compostos detectados no 6leo essencial de frutos maduros de S. terebinthifolia,
coletados em area de Restinga no municipio de Ilhéus-BA, pela técnica analitica de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas:

Compostos LI RI (%)

a-pinene 939 939 38,99 + 0,63
a-fenchene 953 953 1,65+0,11
Sabinense 976 976 1,04 +£0,12
B-pinene 979 980 15,53 £ 0,56
Myrcene 991 991 0,36 £ 0,01
a-phellandrene 1009 1009 0,37 £ 0,01
Limonene 1029 1029 6,22 +£0,41
1,8-cineole 1031 1031 1,47 £ 0,26
B-phellandrene 1031 1031 0,31+ 0,01
B-ocimene 1037 1037 1,38+0,19
Terpinolene 1088 1088 0,23 £0,01
terpinen-4-ol 1177 1176 1,32+0,17
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a-terpineol 1189 1189 0,26+ 0,01
d-elemene 1339 1339 1,22 +0,13
a-cubebene 1351 1351 0,61 £0,01
Isoledene 1373 1373 0,20 £ 0,01
a-copaene 1377 1377 6,61 +£0,31
B-elemene 1391 1391 0,29 £0,01
Longifolene 1402 1402 0,31 £0,01
B-caryophyllene 1404 1404 1,37 £ 0,04
Aromadendrene 1465 1465 1,02 + 0,04
germacrene D 1485 1485 17,24 +£ 0,21
Biciclogermacrene 1500 1500 2,98 £ 0,07
o-cadineno 1514 1514 1,85+ 0,09
Germacrene B 1561 1561 3,23+ 0,09
Sphatulenol 1578 1578 0,51 +0,01
Globulol 1585 1585 0,29 + 0,01

LI — indices presentes na literatura; RI — indice de retencdo das amostras; % - percentual detectado na amostra.

Eliminac¢ao da Infestacao dos milhos

Os graos de milho utilizados para criagdes dos S. zeamais foram obtidos do comércio
local do Extremo Sul da Bahia. Para eliminagdo de possiveis insetos oriundos do campo foram
acondicionados em sacos plasticos e mantidos no freezer entre -15 °C a -20° C, por um periodo
de cinco dias (Santos et al., 2006). Apos, foram mantidos em frascos de vidros no laboratorio

em temperatura ambiente durante 24 horas para atingirem o equilibrio higroscopico.

Criacao dos S. zeamais

Os insetos da espécie S. zeamais foram obtidos de amostras de graos de milhos
provenientes do comércio local do extremo sul da Bahia. Conforme metodologia adaptada de
Silva et al. (2019) foram mantidos no laboratorio em diferentes frascos plasticos transparentes
de 2,0 L, vedados com tecido voil tipo organza para permitir a aeracdo. Durante o
armazenamento houve o monitoramento da temperatura e umidade relativa para evitar
proliferacdo de fungos decompositores e realizar a manuten¢do dos insetos quinzenalmente
(temperatura £ 25 °C, umidade relativa de 70 = 10% e fotoperiodo de 12 h) (Pauliquevis e
Favero, 2015).
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Toxicidade por contato direto e indireto em S. zeamais

Os bioensaios foram realizados em um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com seis tratamentos (0, 1.000, 2.000, 4.000, 6.000, 8.000 ppm) (Coitinho et al., 2011) e quatro
repeticoes, com dez insetos por unidade experimental, total 24 placas de petri (90 x 15 mm) e
240 insetos. No bioensaio I para exposi¢do via contato direto nos insetos as concentragdes do
tratamento do 6leo essencial foram aplicadas com pulverizador em um jato uniforme. E no
bioensaio II, aplicadas com micropipeta em papel filtro no interior da placa de petri para

exposi¢ao via contato indireto.

Nos dois bioensaios foram alocados 10 adultos de S. zeamais em cada repeticdo com
auxilio de pingas. As placas fechadas com voil para aeragdo e acondicionadas em B.O.D com
temperatura controlada de 25 °C, umidade relativa de 70 + 10% e fotofase de 12 h. Realizou a
contagem dos insetos mortos e vivos no tempo de 24 e 72 horas. Sendo considerados mortos
aqueles que ndo reagiram ao toque do pincel e logo depois, separados. Conforme metodologia

adaptada de Nogueira et al. (2020), Santos et al. (2019) e Figueiredo et al. (2018).

Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia ANOVA, médias comparadas pelo
teste F ao nivel de 5% de probabilidade e analise de regressdo quando observadas variacdes

significativas entre os tratamentos. Foi utilizado o programa SISVAR 5.6.

RESULTADOS E DICUSSAO

Nos resultados o o6leo essencial de S. terebinthifolia nao demonstrou efeito
significativo (p>0,05) sobre a mortalidade de S. zeamais nos testes de contato direto (CD) e
indireto (CI) (Tabela 2). Corroborando com Andrade et al. (2022), que também observaram
para concentragdes diferentes a auséncia de efeito significativo na mortalidade de S. zeamais
ao utilizarem oleo essencial da mesma espécie coletada em Vigosa, MG.

Mas, outros estudos com o dleo essencial de S. terebinthifolia apresentaram resultados
divergentes ao obtidos neste trabalho contra S. zeamais, isso para a planta coletada em
diferentes regides do Brasil. Bernardi et al. (2024) relataram mortalidade (LCso: 0,29 pL cm™)
via fumigacdo com amostras da planta coletadas em Erechim, RS. Tschoeke et al. (2024)

apresentaram resultados para a¢do fumigante (LCso: 44,23 a 63,50 uL L™! de ar) em populagdes
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com diferentes niveis de resisténcia a permetrina com amostras da aroeira-brasileira coletadas
em Garanhuns, PE. E Fouad et al. (2023) ao avaliarem agdo por contato (LCso: 144,52 uL
mL 1), ingestdo (LCso: 4,17 pL mL ') e fumigante (LCso: 176,34 uL. mL ') do 6leo essencial

obtido de amostras coletadas em Recife, PE.

Tabela 2. Andlise de variancia (Anova) com as medias quadraticas dos tratamentos do 6leo

essencial de S. terebinthifolia.

oM
FV GL CD 24 CD 72 CI 24 CIL72
Tratamento 6 0,068 0,4017" 0,0918"™ 0,2396"
Erro 21 0,0452 0,1824 0,0464 0,1658

Legenda: FV: Fonte de variacdo, GL: Grau de liberdade, QM: Médias quadraticas, CD 24: Contato direto em
24hr, CD 48: Contato direto em 48hr, CD 72: Contato direto em 72hr, CI 48: Contato indireto em 48hr e CI 72:
Contato indireto em 72hr. ns: ndo significativo. Fonte: Autoria propria (2023).

As variagdes nos resultados com o 6leo essencial de S. terebinthifolia coletada em
diferentes locais, podem ser atribuidas a alteracdo da composi¢do quimica. Condi¢cdes como
temperatura, umidade, disponibilidade de luz, nutrientes, 4gua, intensidade da radiacdo solar,
pressdo atmosférica e outros aspectos ecologicos podem influenciar o metabolismo da planta.
Essas mudangas podem causar rearranjos intermoleculares entre os monoterpenos, incluindo os
compostos prioritarios, resultando em diferencgas na composi¢ao quimica do 6leo essencial para
a mesma espécie (Granda et al., 2014; Leite et al., 2024; Gobbo-Neto e Lopes, 2007).

A variagdo da composi¢do quimica dos 6leos essenciais pode influenciar sua atividade
inseticida. Estudos com S. zeamais indicam acdo inseticida em compostos como limoneno
(Fouad e Camara, 2017; Liao ef al., 2022), 1,8-cineol (Lima et al., 2021), a-pineno, 3-careno
(Langsi et al., 2020), estragol e linalol (Moura et al., 2021; Wang et al., 2011), frequentemente
presentes como constituintes majoritarios. A propor¢do desses compostos pode impactar
diretamente a atividade bioldgica dos 6leos, como demonstrado por Patifio-Bayona et al.
(2021), que numa comparacdo observaram maior mortalidade de S. zeamais em 6leos essenciais
com maior teor de a-pineno.

Complementando essa anélise, estudos como os de Zhao et al. (2015), Fouad e Camara
(2017), Pimienta-Ramirez et al. (2016), Chu, Feng e Liu (2011), Chu, Du e Liu (2013), Lima
et al. (2021), Fang et al. (2010), Oyedeji et al. (2020), Moura et al. (2021), Liu, Chu e Jiang
(2011) e Chu et al. (2011) evidenciam que a toxicidade contra S. zeamais nos compostos
majoritarios isolados pode ser superior a observada nos 6leos essenciais. Fouad e Camara

(2017) observaram que, em ensaios de fumigacao, o limoneno demonstrou maior mortalidade
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em S. zeamais quando comparados aos 6leos essenciais de Citrus aurantiifolia e Citrus
reticulata, reforcando a importancia desses constituintes para a ag¢do bioldgica do o6leo
essencial.

Nesse contexto, variagdes na concentracao dos constituintes quimicos podem impactar
a eficacia inseticida dos 6leos essenciais no controle de S. zeamais. Tal variacdo ¢ esperada,
considerando que Oleos essenciais extraidos de plantas provenientes de diferentes regides
geograficas apresentam composi¢des quimicas distintas. Ferreira ef al. (2021), em uma revisao
bibliografica, ressaltaram que a presenca de terpenos ¢ essencial para a atividade inseticida dos
6leos essenciais utilizados no controle pragas de armazenamento.

Foi observada variagdo na mortalidade entre as diferentes dosagens testadas, embora
essa diferenca ndo tenha sido estatisticamente significativa (p>0,05) nos testes de CD e CI
(Tabela 3). Da mesma forma, a mortalidade em relagdo aos tempos de armazenamento (24 ¢ 72

horas) também nao apresentou diferenga significativa (p>0,05).

Tabela 3. Médias das doses do 6leo essencial de S. terebinthifolia no teste de contato direto e

indireto.
Concentracoes CD 24 CD 72 CI 24 C172

0 0,7071?2 1,4646" 0,9256% 1,7555?

1 0,7071% 2,1575% 0,7071% 1,4920*
1000 0,7071* 2,4318* 1,0953? 2,0615*
2000 1,0550? 22777 0,7071% 1,8512%
4000 0,8365? 2,1706* 0,7071% 1,7886"
6000 0,70712 2,2843% 0,70712 2,0587*
8000 0,8365? 1,9796* 0,8365b* 2,2265%

Legenda: CD 24: Contato direto em 24hr, CD 72: Contato direto em 72hr. CI 24: Contato indireto em 24hr e CI
72: Contato indireto em 72hr.Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de F ao nivel de 5%
de probabilidade. Fonte: Autoria propria (2023).

A variagdo observada nos resultados pode estar relacionada a diferentes fatores, entre
eles, a suscetibilidade da espécie-alvo ao tratamento e uma possivel resisténcia da populagdo
de S. zeamais a partir do uso intensivo de inseticidas sintéticos. De acordo com Tschoeke ef al.
(2024), populagdes desse inseto ja apresentam resisténcia a mais de 10 principios ativos, o que
pode comprometer a eficicia de novos compostos testados.

Além disso, a alta volatilidade do 6leo essencial e o tempo de exposicao do inseto ao
oleo essencial de S. terebinthifolia, também podem interferir nos resultados obtidos. Na
mortalidade por contato, o inseticida devido a sua natureza lipofilica, atravessa a cuticula do

inseto até atingir o sitio-alvo ou cria uma pelicula impermedvel causando a morte por asfixia.
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Dessa forma, esse efeito ocorre em metabolitos com menor volatilidade (Badii e Almanza,
2007). Corroborando com a influéncia do tempo, Belhoussaine et al. (2022) relataram 100% de
mortalidade de Sitophilus oryzae somente ap6s 8 dias de exposicdo ao 6leo essencial de S.
terebinthifolia com LCso de 25,0 uL cm >, enquanto Camaroti et al. (2018) observaram taxas
de mortalidade de 94% e 97% apos 12 dias de incubacdo, atingindo 100% de mortalidade em
20 dias com o uso extratos foliares da aroeira-brasileira, enquanto o grupo controle nao

apresentou qualquer mortalidade.

CONCLUSAO

O oleo essencial de S. ferebinthifolia ndo apresentou efeito significativo sobre a

mortalidade de S. zeamais em graos de milho em 24 e 72h de exposigao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo evidencia a relevancia dos 0leos essenciais como alternativa promissora para
o manejo sustentdvel de S. zeamais em graos de milho armazenados, contribuindo para a
sustentabilidade agroindustrial. A revisdo bibliografica reforca o crescente interesse cientifico
pelo uso desses compostos naturais em substituigdo aos inseticidas sintéticos. No entanto, os
bioensaios realizados com o 6leo essencial de S. terebinthifolia nao apresentaram eficacia
significativa, possivelmente em razdo de sua composicdo quimica, da volatilidade dos
metabolitos ou da resisténcia do inseto-alvo. Diante disso, destaca-se a necessidade de novos
estudos laboratoriais que investiguem diferentes formas de aplicagdo, concentragdes e possiveis
combinagdes com outros extratos vegetais, com vistas ao desenvolvimento de bioativos

comerciais mais eficazes para o controle de S. zeamais.

Os resultados obtidos neste estudo apresentam um impacto social relevante, ao
oferecerem fundamentos cientificos que contribuem para a valorizacdo ¢ a insercdo de espécies
nativas em sistemas agroecoldgicos. O potencial uso de 6leos essenciais como alternativa aos
inseticidas quimicos favorece nao apenas a protecdo do milho, mas também promove maior
seguranga a saude de pequenos agricultores, alinhadas a preservacdo ambiental e a conservagao
da biodiversidade local. Além disso, os dados gerados incentivam novas pesquisas na area e

fortalecem a valorizag¢ao dos recursos naturais da regido sul da Bahia.
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