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RESUMO

FERREIRA, Darlison Conceicédo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2025. Susceptibilidade do caruncho do milho, Sitophilus zeamais L., aos oleos
essenciais de alecrim do campo, Baccharis dracunculifolia, e de anacauita,
Schinus molle L.. Orientador: Joao Carlos Cardoso Galvao. Coorientadores:
Eugenio Eduardo de Oliveira e Eliseu Jose Guedes Pereira.

A armazenagem de graos representa uma etapa critica da cadeia agricola,
frequentemente comprometida pela infestacdo de pragas como o Sitophilus spp.,
responsavel por perdas quantitativas significativas. Devido a crescente demanda por
alternativas sustentaveis ao uso de inseticidas sintéticos, este trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial inseticida de 6leos essenciais das espécies Schinus
molle L. (anacauita) e Baccharis dracunculifolia DC (alecrim-do-campo) no controle
de Sitophilus spp. em graos de milho armazenado. Os experimentos foram
conduzidos em laboratério, utilizando delineamento inteiramente casualizado, com
trés concentracdes (incluindo controle) dos 6leos essenciais. Foram realizados
bioensaios para a construcado de curvas de dose-resposta, determinando as doses
letais (DL50 e DL90) em 24 e 96 horas, utilizando uma populagao suscetivel (Sete
Lagoas). Adicionalmente, avaliou-se a eficacia dos 6leos essenciais em diferentes
populacées geograficas de Sitophilus spp. e foram feitas andlises considerando
parametros de mortalidade, crescimento populacional e déficit alimentar dos insetos
ao longo de 12 semanas. Os resultados demonstraram perfis toxicolégicos distintos
entre os 6leos essenciais. O OE de S. molle apresentou agdo mais rapida, com uma
DL50 de 111,26 pL/kg em 24 horas, atribuida a sua composigdo rica em
monoterpenos volateis (limoneno, a-pineno e sabineno), que atuam por
neurotoxicidade aguda. Em contraste, o OE de B. dracunculifolia, rico em
sesquiterpenos oxigenados (nerolidol, espatulenol), exibiu um efeito cumulativo e
temporal, com uma redugéo de 46,2% na sua DL50 entre 24 e 96 horas (de 264,43
para 142,35 plL/kg), indicando bioacumulacdo e acdo por danos oxidativos. A
avaliacao da suscetibilidade de diferentes populacdes geograficas revelou variacao
significativa. Enquanto populagbes de Jacarezinho e Piracicaba se mostraram
altamente sensiveis, populagdes de Juiz de Fora, Canarana e a linhagem "Nacional"
de S. oryzae exibiram maior tolerancia, destacando a influéncia de fatores genéticos
e adaptativos locais. Os ensaios subletais com o OE de S. molle revelaram
respostas complexas: na populacdo de Juiz de Fora, as doses de 42 e 76 pL/kg
suprimiram significativamente o crescimento populacional e o consumo de graos. No
entanto, nas populacbées de Canarana e Sete Lagoas, observou-se um efeito
hormético, em que baixas concentragdes



(42 pL/kg) estimularam o consumo alimentar e o crescimento populacional,
superando inclusive o grupo controle. Conclui-se que os 6leos essenciais de S. molle
e B. dracunculifolia possuem elevado potencial para o manejo alternativo de
Sitophilus spp. , atuando por mecanismos complementares de acao rapida e
residual, respectivamente. A eficacia dose-dependente e a variabilidade na resposta
entre populagdes reforcam a necessidade de bioensaios especificos para o
desenvolvimento de estratégias de controle eficazes. Recomenda-se a realizacao de
estudos complementares em condigdes semicomerciais para avaliacdo da
persisténcia, formulagdo e viabilidade técnica para aplicagcdo em larga escala no
ambito do Manejo Integrado de Pragas.

Palavras-chave: armazenagem de milho; inseticidas botanicos; sustentabilidade;
controle alternativo



ABSTRACT

FERREIRA, Darlison Conceigdo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2025. Susceptibility of corn weevil, Sitophilus zeamais L., to the essential oils
of field rosemary, Baccharis dracunculifolia, and of anacauita, Schinus molle
L.. Adviser: Joao Carlos Cardoso Galvao. Co-advisers: Eugenio Eduardo de Oliveira
and Eliseu Jose Guedes Pereira.

Grain storage represents a critical stage of the agricultural chain, often compromised
by the infestation of pests such as Sitophilus spp., responsible for significant
quantitative losses. Due to the growing demand for sustainable alternatives to the
use of synthetic insecticides, this study aimed to evaluate the insecticidal potential of
essential oils of the species Schinus molle L. (anacauite) and Baccharis
dracunculifolia DC (field rosemary) in the control of Sitophilus spp. in stored corn
kernels. The experiments were conducted in the laboratory, using a completely
randomized design, with three concentrations (including control) of essential oils.
Bioassays were performed to construct dose-response curves, determining the lethal
doses (LD50 and LD90) at 24 and 96 hours, using a susceptible population (Sete
Lagoas). Additionally, the efficacy of essential oils in different geographic populations
of Sitophilus spp. was evaluated. and analyses were carried out considering
parameters of mortality, population growth and food deficit of the insects over 12
weeks. The results showed distinct toxicological profiles among essential oils. S.
molle EO showed faster action, with an LD50 of 111.26 uL/kg in 24 hours, attributed
to its composition rich in volatile monoterpenes (limonene, a-pinene and sabinene),
which act by acute neurotoxicity. In contrast, the EO of B. dracunculifolia, rich in
oxygenated sesquiterpenes (nerolidol, spatulenol), exhibited a cumulative and
temporal effect, with a 46.2% reduction in its LD50 between 24 and 96 hours (from
264.43 to 142.35 pL/kg), indicating bioaccumulation and action by oxidative damage.
The assessment of the susceptibility of different geographic populations revealed
significant variation. While populations from Jacarezinho and Piracicaba were highly
sensitive, populations from Juiz de Fora, Canarana and the "National" lineage of S.
oryzae exhibited greater tolerance, highlighting the influence of local genetic and
adaptive factors. Sublethal assays with the EO of S. molle revealed complex
responses: in the population of Juiz de Fora, the doses of 42 and 76 plL/kg
significantly suppressed population growth and grain consumption. However, in the
populations of Canarana and Sete Lagoas, a hormetic effect was observed, in which
low concentrations (42 pL/kg) stimulated food consumption and population growth,
even surpassing the control group. It is concluded that



the essential oils of S. molle and B. dracunculifolia have high potential for the
alternative management of Sitophilus spp. , acting by complementary mechanisms of
rapid and residual action, respectively. Dose-dependent efficacy and variability in
response between populations reinforce the need for specific bioassays for the
development of effective control strategies. It is recommended to carry out
complementary studies under semi-commercial conditions to evaluate the
persistence, formulation and technical feasibility for large-scale application within the
scope of Integrated Pest Management.

Keywords: corn storage; botanical insecticides; sustainability; alternate control.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos principais desafios enfrentados pela agricultura refere-se a
incidéncia de pragas, uma vez que esses organismos podem comprometer
significativamente a produgdo agricola, impactando a qualidade dos produtos, elevando
os custos de manejo e, consequentemente, os pregos finais ao consumidor. Estima-se que
os insetos sejam responsaveis por perdas de até 20% da produ¢do mundial de alimentos

(Savary et al.,2019).

O milho ocupa posicao de destaque como a segunda cultura mais cultivada no
Brasil, consolidando-se como uma das principais commodities agricolas do pais. Nos
ultimos anos, a producao brasileira de milho tem atingido niveis recorde. Segundo dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab,2024), a producao de milho na safra
brasileira 2024/25 esta estimada em 119,81 toneladas, o que representa aumento de 3,6%

em relacgdo a safra anterior (115,70 milhdes de toneladas).

Os problemas enfrentados no armazenamento de graos de milho sd3o acentuados
pela presenga de insetos-praga, fungos, graos defeituosos, impurezas ¢ de umidade
excessiva dos graos. Esses fatores podem ocasionar perdas significativas, deterioragdo e
prejuizos econdmicos aos produtores e as empresas armazenadoras de graos (Caneppele
et al., 2003; Lorini, 2018; Pimentel et al., 2020). A relagdo entre a utilizagao de técnicas
adequadas de controle desses agentes e os sistemas de armazenamento disponiveis aos
produtores pode contribuir para manter a qualidade dos graos, reduzindo perdas de
qualidade e consequentes perdas financeiras na armazenagem em longos periodos (Silva

et al., 2007; Antunes et al., 2011; Dalpasquale, 2018).

Os inseticidas quimicos tém sido amplamente utilizados no controle de pragas
desde o inicio do século XX. No entanto, a resisténcia a esses compostos ja foi
documentada em mais de 540 espécies de artropodes (Whalon ef al., 2008). Infelizmente,
a maioria dos casos de resisténcia s6 foi identificada apds falhas no controle, em vez de
estudos preventivos. A exposi¢do constante aos inseticidas promove a sele¢do de
individuos resistentes, resultando na evolu¢ao de populagdes que comprometem a
eficiéncia desses produtos a longo prazo (Oliveira et al., 2003). Casos de resisténcia a
inseticidas e acaricidas sintéticos estdo crescendo globalmente, tornando-se um dos

desafios mais complexos no controle de pragas. Por exemplo, Alabama argillacea
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(Lepidoptera: Noctuidae) apresenta resisténcia a diversos principios ativos comumente
utilizados, principalmente os piretréides (Miranda et al., 2006). Outros noctuideos, como
Heliothis virescens e Helicoverpa armigera, ha anos demonstram resisténcia a esses

compostos (Tan et al., 1999).

A comunidade cientifica e a opinido publica incentivam a pesquisa € o uso de
técnicas de manejo de baixo impacto para alcancar uma produgdo mais limpa. Nesse
contexto, os produtos derivados de plantas podem ser uma opg¢ao sustentavel, desde que
apresentem eficicia, sejam relativamente baratos de obter e acessiveis aos agricultores

(Rajendran; Sriranjini, 2008).

O uso indiscriminado de pesticidas para o controle de doengas de plantas tem
levado a problemas de contaminacdo humana e ambiental e selecdo de patdgenos
resistentes a esses produtos quimicos (Ghini; Kimati, 2000). O uso de plantas para tratar
e curar doengas ¢ tdo antigo quanto a humanidade, e o conhecimento popular tem
contribuido muito para a difusdo dos beneficios terapéuticos por meio do uso dessas
plantas, porém, o uso de plantas para o tratamento de doengas e controle de pragas ¢
relativamente recente (Lubian ef al., 2010). A utiliza¢ao de plantas no controle de pragas
de graos armazenados por agricultores brasileiros e de outros paises estimulou pesquisas
para avaliar sua eficacia. Uma das espécies mais estudadas ¢ Azadirachta indica,
conhecida popularmente como nim, originaria da India e adaptada a condigdes aridas
(Roel, 2001; Procopio et al., 2003a). A acdo repelente dos o6leos essenciais deve ser
considerada no controle de pragas em graos armazenados, uma vez que maior repeléncia
pode reduzir a infestagdo, diminuir a oviposi¢do e, consequentemente, reduzir a

emergéncia de novos insetos (Coitinho et al., 2006a).

O controle de pragas em graos armazenados ¢ um problema global, pois insetos
como S. zeamais ¢ Tribolium castaneum (Herbst.) (Coleoptera: Tenebrionidae) estdo
amplamente distribuidos em silos e armazéns (Ferrari-Filho ef al., 2011; Chu et al., 2012).
Esses insetos podem causar perdas quantitativas e qualitativas nos graos armazenados
(Antunes ef al., 2011). Além disso, o acamulo de residuos de inseticidas nos alimentos
representa um risco a saide humana, motivo pelo qual pesquisas tém explorado o uso de
6leos essenciais para o controle dessas pragas por diferentes formas de exposi¢do (Liu;

Ho, 1999; Bouda et al., 2001; Garcia et al., 2005; Nerio et al., 2009; Paes et al., 2012).
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O uso indiscriminado de agrotoxicos tem sido uma pratica comum no manejo de
pragas agricolas, no entanto, essa dependéncia excessiva resultou em diversos problemas,
incluindo resisténcia de pragas, emergéncia de pragas secundarias, intoxicagdo de
aplicadores, contaminacdo de recursos hidricos e do solo, além do acumulo de residuos
toxicos nos alimentos (Menezes, 2005; Restello et al., 2005). A crescente resisténcia das
pragas aos inseticidas quimicos reforca a necessidade de adocao de estratégias de manejo

integrado (Lorini ef al., 2015).

Diante da crescente demanda por alternativas sustentaveis no controle de pragas,
especialmente frente a resisténcia observada em populagdes expostas continuamente a
inseticidas sintéticos, o presente trabalho tem como objetivo construir curvas de dose-
resposta e avaliar a eficacia dos 0leos essenciais de anacauita (Schinus molle) e alecrim-
do-campo (Baccharis dracunculifolia), no controle do caruncho (Sitophilus zeamais e
Sitophilus oryzae). Essa abordagem permitird investigar o potencial desses produtos no
manejo alternativo da praga, oferecendo subsidios para o desenvolvimento de estratégias

mais eficazes e ambientalmente seguras.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Milho (Zea mays) armazenados

O milho ¢ uma das culturas mais importantes do Brasil, sendo a base da
alimenta¢cdo humana e animal devido ao seu grande valor energético e facil adaptacdo ao
clima (Ribeiro, 2014). No Brasil, onde sao realizadas duas safras sucessivamente em
varios estados, os maiores produtores desse cereal sdo os estados do Mato Grosso e do
Parana com 85 milhdes de toneladas (Waquil, 2014). O milho ¢ uma angiosperma
pertencente a familia Poaceae, composta por diversas espécies, sendo o milho (Zea mays

L.) uma das principais espécies.

A producao de milho no Brasil cresceu significativamente nas ultimas décadas,
em grande parte devido a introducdo de variedades de maior rendimento e ao aumento
de terras araveis para o plantio de segunda temporada. O plantio em safrinha (segunda
safra) expde as lavouras de milho a condi¢des climdticas diferentes da safra normal,
aumentando a suscetibilidade do milho a algumas doencas (Nogueira, et al., 2022). As
lavouras de milho sofrem com surtos epidémicos da cigarrinha Dalbulus maidis

(DeLong & Wolcott), que ao se alimentar de plantas de milho infectadas torna-se vetor
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de dissemina¢do de doengas como: o espiroplasma (Spiroplasma kunkelii) causador do
enfezamento palido e o fitoplasma (Maize bushy stunt phytoplasma) causador do
enfezamento vermelho, ambas pertencentes a classe dos Mollicutes (reino Bactéria) e do

virus Mayze rayado fino virus (MRFV) (Nogueira et al., 2022).

Grande parte da producdo de graos ¢ armazenada durante a entressafra, a fim de
preservar a viabilidade das sementes e as propriedades nutricionais dos graos (Faroni et
al., 2005). Durante esse periodo, perdas devido a infestagdo por insetos-praga podem

atingir entre 15% e 20% da producao total (Silva et al., 2007; Sna, 2015).

Em paises desenvolvidos, os grdos de milho sdo armazenados em unidades
equipadas com sistemas de monitoramento de umidade e temperatura para o controle
dessa praga. Em contrapartida, em paises em desenvolvimento, o armazenamento ¢
frequentemente realizado em estruturas sem controle ambiental ou o uso de defensivos

quimicos, resultando em expressivas perdas economicas (Dhliwayo; Pixley, 2003).

No contexto da agricultura orgénica, a producdo de milho ainda representa uma
fracdo muito pequena da produgao total. Na safra 2021/2022, foram produzidas cerca de
32 mil toneladas de milho organico, o que corresponde a cerca de 0,02% do total nacional
(CI Organicos, 2021; Organis, 2023). Apesar da baixa representatividade, o segmento de
graos organicos vem crescendo, impulsionado por uma valorizagdo de até 30% em
comparagcdo com os graos convencionais, além da crescente demanda da cadeia de
producao de proteina organica. Um exemplo ¢ a producdo de ovos organicos, que ja

representa 0,30% da proteina animal produzida no pais (CI Organicos, 2022).

Esse cenario aponta para um mercado promissor para os produtores de graos
organicos. No entanto, a medida que a producdo se intensifica, aumentam também as
exigéncias dos consumidores quanto a qualidade dos produtos. Esse fator tem ampliado
o0 interesse nao apenas nas praticas adotadas no campo, mas também nas etapas de pds-
colheita e de pré-processamento, fundamentais para atender aos padrdes do mercado

organico (Seixas, 2020; CI Orgéanicos, 2022).

As estruturas de armazenagem de graos que exigem grande investimento e que
muitas vezes nao estdo disponiveis para pequenos € médios produtores, como na
agricultura familiar, ou de nichos de produgdo especificos, como agricultura organica e

modelos de transi¢do agroecologica (Martins et al., 2018). Para escolher o sistema de
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armazenamento, deve-se levar em consideracao a producao, os recursos disponiveis € 0s
aspectos técnicos para garantir a preservacao eficiente dos graos (Silva et al., 2007).
Nesse sentido, sistemas de baixo custo e alta eficiéncia para a manuten¢do da qualidade
dos graos sdo uma exigéncia recorrente para os pequenos e médios produtores (Baoua et

al., 2012; Martins et al., 2018).

A infestacao por insetos € um dos principais fatores que contribuem para as perdas
durante o armazenamento de graos. Estimativas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, juntamente com a Food and Agriculture Organization, indicam que os
prejuizos provocados por esses organismos podem atingir aproximadamente 10% da
producao total, o que evidencia a importancia de pesquisas voltadas a identificacao das
espécies e ao aprimoramento das praticas de manejo (Lorini, 2015). As pragas que atacam
graos armazenados constituem um desafio em escala mundial, afetando negativamente
tanto a qualidade quanto a quantidade do produto final, especialmente quando nao sio
implementadas agdes eficazes de controle e prevencao. A proliferacao desses insetos ¢
favorecida por condigdes ambientais adequadas nos locais de armazenamento, bem como
pela auséncia de predadores naturais. Sua disseminagdo também pode ocorrer durante o
processamento, fase em que ha contato direto com os graos (Ahmad et al., 2021). Além
disso, estratégias inadequadas de manejo podem resultar em perdas tdo significativas

quanto, ou até superiores as observadas durante o cultivo no campo (Andrade, 2015).

A conservagdo dos graos de milho durante o armazenamento ¢ essencial para
prevenir perdas ocasionadas pelo ataque de insetos-praga. Estima-se que danos
provocados por essas pragas possam comprometer até 15% da produgdo nacional de
milho armazenado (Santos, 2008), o que evidencia a necessidade de avangos nas
estratégias de manejo. Entre os principais insetos que afetam os graos, destaca-se o
caruncho-do-milho Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae), uma
espécie polifaga e cosmopolita que pode infestar os graos ainda no campo, antes mesmo

da colheita (Santos, 2008; Mantovani & Pimentel, 2017).

2.2 Sitophilus spp. em graos de milho armazenados

O género Sitophilus spp. (Coleoptera: Curculionidae) tem sido amplamente
estudado devido a sua distribuicdo global e frequente associagdo com produtos
armazenados. Esses insetos infestam uma variedade de produtos, incluindo aveia, centeio,

cevada, milho, trigo e raizes de mandioca secas, além de alimentos processados como
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massas, biscoitos e bolos (Mikami; Carpentieri-Pipolo; Ventura, 2012; Ukeh et al., 2012;
Lorini et al., 2015; Wale; Assegie, 2015). Os prejuizos causados por S. zeamais nao se
restringem aos cereais, podendo atingir também frutos como pé€ssego, magd e uva,
conforme relatado em p6 mares brasileiros (Botton et al., 2005; Nornberg et al., 2013).
Dentre as 14 espécies do género, trés sao consideradas pragas de relevancia econdmica:
Sitophilus granarius, Sitophilus oryzae (bicudo do arroz) e Sitophilus zeamais (gorgulho
do milho) (Corréa et al., 2013).0 Sitophilus spp. destaca-se como uma das principais
pragas de graos armazenados devido ao seu impacto econdmico significativo (Braga;

Rossi; Pinto, 2010).

O Sitophilus € um inseto de pequenas dimensdes (2,5 mm a 4 mm), cuja fémea
perfura os graos para oviposi¢do. As larvas desenvolvem-se no interior do grao,
alimentando-se de suas partes internas, o que reduz significativamente seu peso. Esse
dano compromete a qualidade nutricional e o valor econdmico dos graos, afetando sua
viabilidade e provocando contaminacdo por excregdes e fragmentos corporais do inseto
(Suleiman et al., 2015; Wei et al., 2014). Como esse inseto ¢ capaz de infestar graos

intactos, S. zeamais € classificado como uma praga primaria de graos (Chu et al., 2012).

As perdas causadas por insetos-praga durante o armazenamento de graos podem
variar significativamente, chegando a valores entre 5% e 10% em regides de clima
temperado, e alcancando indices de 20% a 30% em zonas tropicais (Haque et al., 2000).
No contexto brasileiro essas perdas, que afetam tanto a quantidade quanto a qualidade
dos graos, podem comprometer até 20% da producao, sendo atribuidas a agdo conjunta
de pragas como insetos, acaros e fungos (Silva ef al.,2007). Diante desse cendrio, torna-
se essencial investir em novas estratégias e tecnologias que possibilitem melhorar as
condi¢des de armazenamento e aumentar a eficdcia no controle desses organismos. A
adocdo de métodos alternativos, desde que tecnicamente confiaveis e economicamente
sustentaveis, ¢ urgente, especialmente frente ao avango da resisténcia a inseticidas
observada em diversas espécies de pragas de graos armazenados no Brasil (Pimentel et

al., 2009).

O impacto do Sitophilus spp. como praga de produtos armazenados ¢ notavel
devido a sua elevada diversidade biotica e a capacidade de infestacdo cruzada, ou seja, a
aptiddo para infestar os graos tanto no campo quanto no armazém. Esse inseto possui

grande facilidade para penetrar profundamente na massa de graos estocados e apresenta
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alto potencial reprodutivo. Tal capacidade deve-se, principalmente, a duas caracteristicas:
a primeira ¢ que o gorgulho ¢ uma praga primaria interna, com larvas e adultos
prejudiciais aos graos integros e saudaveis. A segunda esta relacionada ao seu habito
polifago, que permite sua multiplicagdo em diferentes substratos alimentares (Botton,

2005).

O método predominante de controle do Sitophilus baseia-se na aplicacao de
inseticidas protetores , como piretroides e organofosforados, além do uso da fosfina como
tratamento curativo ou para expurgo dos graos (Guedes et al., 2008; Lorini, 2008, Paes et
al.,2012; Zhang et al., 2016). No entanto, o uso intensivo e prolongado desses produtos
ao longo de mais de 40 anos tem contribuido para o surgimento de populagdes resistentes
de S. zeamais (Zhu et al., 2003; Pereira et al., 2009; Pimentel et al., 2009, , Boyer et
al.2012; Machuca-Mesa et al.,2023). Diante desse cenario, ¢ imprescindivel buscar
métodos de controle mais sustentaveis, que oferecam seguranga, seletividade, menor
impacto ambiental, viabilidade econdmica e sejam compativeis com os principios do

Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Guedes et al., 2008; Michereff Filho et al., 2009).

Entre as alternativas promissoras ao controle quimico convencional, destacam-se
os agentes biologicos como fungos entomopatogénicos (Moore et al., 2000; Batta, 2005;
Alves et al., 2008; Shams et al., 2011), os inseticidas botanicos produzidos a partir de
extratos vegetais com propriedades inseticidas, como o nim (Azadirachta indica) (Brower
et al., 1996; Weaver & Subramanyam, 2000) e os pds inertes, que atuam por mecanismos
fisicos, sendo a terra de diatomaceas um dos exemplos mais utilizados (Fields & Muir,
1996; Subramanyam & Roesli, 2000).0 uso dessas alternativas no controle de pragas em
graos armazenados traz diversas vantagens: reduz a contaminag¢do ambiental, apresenta
baixa toxicidade para humanos, oferece efeito residual prolongado e se mostra viavel para
pequenos produtores e agricultura familiar, que destinam parte da produgao para consumo
proprio. Além disso, muitos desses produtos alternativos ja estdo disponiveis no mercado
e podem ser aplicados com equipamentos que os agricultores geralmente ja possuem,

dispensando investimentos adicionais (Guedes et al., 2008; Michereff Filho et al., 2009).

Desde a década de 1990, ja se reportavam casos de resisténcia ao DDT e aos
piretréides em S. zeamais no Brasil, tendéncia que continuou com relatos posteriores de
resisténcia a piretréides em vdrias regides do pais (Fragoso et al., 2007). Essa

problematica também tem sido documentada em outros estudos que apontam a resisténcia
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adquirida por diferentes populagdes apds o uso prolongado de inseticidas (Kumar et al.,
2011; Lu et al., 2013), reforcando a necessidade de estratégias de manejo mais

sustentaveis (Moreau; Isman, 2012).

A crescente resisténcia de pragas que atacam graos armazenados representa um
dos principais obstaculos a efetividade dos programas de manejo integrado (Guedes et
al., 1995). No cenario nacional, ha registros de populacdes de S. zeamais resistentes a
diversos inseticidas, incluindo organofosforados e piretroides (Guedes et al., 1994;

Ribeiro et al., 2003; Fragoso et al., 2007).

Como alternativas promissoras ao controle quimico convencional, destacam-se os
Oleos essenciais, cujos constituintes ativos apresentam diferentes mecanismos de agao,
como atividade fumegante, efeito repelente, agdo por contato e dissuasdo alimentar
(Oliveira et al., 2018). Além disso, esses compostos naturais sdo menos toxicos para
organismos superiores, apresentam baixa persisténcia no ambiente e menor potencial de

induzir resisténcia nos insetos-alvo (Aslan ef al., 2004; Isman, 2006; Santos et al., 2011).

Diversos estudos demonstram a eficacia dos pés e 6leos vegetais (Liu e Ho, 1999;
Haque et al., 2000) e de substancias inertes (Korunic, 1997; Fields e Korunic, 2000) no
controle de Sitophilus zeamais e outras pragas de grdos armazenados, devido a sua
eficiéncia, facil obtencao, baixo custo e seguranga para usuarios e consumidores (Oliveira
e Vendramim, 1999). O 6leo ZP51, extraido de plantas da familia Labiatae, causou 90%
de mortalidade em adultos de Sitophilus oryzae (L.), Oryzaephilus surinamensis (L.),
Rhyzopertha dominica (F.) e Tribolium castaneum (Herbst), apos 24 horas de fumigagao
na concentracdo de 1,4 a 4,5 uL/L de ar (Shaaya et al., 1997). O o6leo essencial da casca
de canela (Cinnamomum aromaticum Ness) apresentou Concentragdo Letal 50% (CL50)
de 0,66 ¢ 0,54 mg/cm? nos testes de acdo de contato e fumigacgdo, utilizando papel de
filtro impregnado (Huang e Ho, 1998). A aplicagio de pés de sementes de nim
(Azadirachta indica A. Juss) na concentracdo de 10% (CL10) em trigo levou a
mortalidade total de adultos de S. oryzae (Niber, 1994). Além disso, pos da raiz de
Dicoma sessiflora (Mutisieae) em concentragdes de 1 e 2% também foram eficazes contra

essa praga (Chimbe e Galley, 1996).

Guedes et al. (2005) associaram a quantidade de moléculas de reserva

armazenadas em células trofociticas a massa corporea média de individuos resistentes a
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piretroides. Estudos indicam que a resisténcia de S. zeamais esta relacionada ao aumento
da atividade das glutationas S-transferases (GSTs), podendo dobrar sua atividade em
insetos resistentes (Fragoso et al., 2007). Além disso, hd uma correlagdo significativa

entre a resisténcia aos piretroides e a atividade dessas enzimas (Fragoso et al., 2007).

A resisténcia dos insetos pode ser atribuida a fatores genéticos, como a redugao
da penetracdo do inseticida, aumento da capacidade de sequestrar moléculas toxicas,
insensibilidade aos compostos quimicos e maior eficiéncia na destoxificacdo celular
(Casida et al., 1998; Ranson et al., 2002; Oakshott et al., 2003). Essas caracteristicas
tornam os inseticidas ineficazes em pouco tempo, aumentando a frequéncia de aplicacdes
e promovendo o uso de doses mais elevadas ou combinagdes de principios ativos (Nerio

etal.,2010).

2.3 Oleos essenciais

A evolucdo das defesas quimicas nas plantas estd fortemente relacionada a
producdo de metabdlitos secundarios, que desempenham fungdes essenciais na prote¢ao
contra herbivora. Esses compostos bioativos atuam sobre os insetos causando efeitos
como repeléncia, deterréncia, inibicao do crescimento e redu¢do do consumo alimentar
(Liu et al., 2009; Nerio et al., 2010). Nesse contexto, espécies vegetais com propriedades
inseticidas tém sido investigadas como alternativas ao controle quimico convencional,
sendo aplicadas na forma de extratos, Oleos essenciais e pos vegetais (Bakkali et al.,

2008).

Pesquisas demonstram que derivados vegetais apresentam elevado potencial
inseticida, o que os torna candidatos promissores para o manejo de pragas em ambientes
de armazenamento (Albuquerque et al., 2013; Bacci et al., 2015; Campos et al., 2015;
Lima et al., 2013). Compostos naturais de origem vegetal t€ém se destacado por sua
bioatividade, servindo como opgdes viaveis frente aos inseticidas sintéticos (Guo et al.,
2016; Kumar et al., 2011; Peixoto et al., 2015; Song et al., 2016). Tais produtos,
geralmente classificados como inseticidas botanicos, oferecem vantagens como menor
toxicidade para humanos e organismos ndo-alvo, além de causarem menor impacto

ambiental e apresentarem menor custo de aplicagdo (Bagavan et al., 2009).

Entre esses compostos naturais, os Oleos essenciais tém sido amplamente

estudados pelo seu efeito inseticida (Nerio et al., 2009). Extraidos de plantas aromaticas
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e medicinais, os 6leos essenciais (OEs) sdo formados por misturas complexas de
substancias volateis produzidas via metabolismo secundario. Esses compostos
contribuem diretamente para a defesa vegetal contra fitéfagos e microrganismos
patogénicos (Isman, 2006; Regnault-Roger; Vincent; Arnason, 2012). Os Oleos
essenciais podem ser obtidos a partir de diversas partes da planta por meio de técnicas
especificas de extracdo, como a hidrodestilagdo (Rezende, 2020). Comparados aos
inseticidas sintéticos, esses produtos naturais apresentam melhor perfil de seguranca,
maior capacidade de degradacdo ambiental e menor risco toxicologico para seres
humanos. Por essas razoes, tém sido recomendados como uma solugdao viavel
especialmente para pequenos produtores no manejo de pragas em graos armazenados

(Dayan et al., 2009).

A busca por métodos sustentaveis deve priorizar a promogao e restauragao dos
sistemas naturais, evitando o aumento da dependéncia de insumos quimicos que possam
gerar impactos ambientais e riscos a satide. Além disso, muitas populacdes de insetos ja
apresentam resisténcia a compostos tradicionalmente utilizados no controle quimico
(Kronbauer et al., 2021). Assim, torna-se fundamental intensificar os estudos voltados ao
desenvolvimento de alternativas como biodefensivos formulados a partir de oleos
essenciais ou extratos vegetais, adaptaveis as condi¢des produtivas e comerciais de

diferentes regioes (Crespo et al., 2021).

Devido a sua bioatividade, os OEs possuem aplicagdes diversas, incluindo usos
como aromatizantes, inseticidas (Bacci et al., 2015), acaricidas (Campos et al., 2015),
herbicidas, fungicidas e farmacos (Campos ef al., 2012). Os metabolitos secundarios das
plantas, como terpenos, compostos fenolicos e substancias nitrogenadas, sdo apontados
como potenciais fontes para o desenvolvimento de novos compostos inseticidas

(Irchhaiya et al., 2015).

A eficacia dos OEs no controle de insetos deve-se a complexidade de sua
composicao quimica e ao potencial de interagdes sinérgicas entre seus componentes,
resultando em diferentes modos de acao pesticida (Jaya ef al., 2014). Essa variedade de
mecanismos pode dificultar a selecdo de organismos resistentes aos OEs. Por
apresentarem compostos de baixo peso molecular, os OEs sdo altamente volateis, o que
reduz sua persisténcia ambiental e minimiza impactos sobre organismos ndo-alvo

(Albuquerque et al., 2013; Lima et al., 2014; Peixoto et al., 2015).
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Os métodos alternativos de controle de pragas em grdos armazenados
complementam os métodos convencionais e incluem o uso de Oleos essenciais e
compostos bioativos de plantas, além de pos-inertes, visando minimizar as perdas pos-
colheita (Lorini et al., 2002). Apesar de conhecidos ha bastante tempo, esses métodos
requerem aprimoramentos para sua aplicacdo em larga escala, especialmente no que se
refere a estabilidade dos compostos bioativos ao longo do tempo (Guerra, 1985; Roel,

2001).

A atividade inseticida dos extratos vegetais esta diretamente relacionada a
presenca de metabdlitos secundarios, compostos capazes de interferir no
desenvolvimento dos insetos que infestam graos armazenados (Michaelraj & Sharma,
2006). A producao desses metabolitos pelas plantas ¢ influenciada por fatores ecoldgicos,
genéticos ¢ ambientais, tanto bidticos quanto abiodticos, que podem ativar genes
responsaveis pela biossintese de substincias de defesa em resposta a injurias provocadas
por microrganismos, herbivoros ou alteragdes sazonais (Castro et al., 2010; Marco et al.,
2007). Muitos desses compostos apresentam caracteristicas lipofilicas, permitindo-lhes
afetar processos fisiologicos e bioquimicos dos insetos, resultando em toxicidade (Nerio

et al., 2009; Batish et al., 2008; Papachristos & Stamopoulos, 2004; Park et al., 2003).

Nos tltimos anos, a pesquisa voltada a identificacdo de compostos bioativos com
acdo sobre insetos e fungos em graos armazenados tem ganhado destaque, como
demonstrado pelo nimero crescente de publicagdes cientificas na area. Dessa forma, a
busca por novos grupos quimicos com propriedades inseticidas e fungicidas torna-se
essencial (Procopio ef al., 2003a). Entre as alternativas mais promissoras, os pesticidas
naturais a base de 6leos essenciais destacam-se por sua menor toxicidade e reduzido
impacto ambiental (Isman, 2000). O mecanismo de agdo desses 6leos geralmente envolve
efeitos neurotdxicos, como a interferéncia na octopamina, neuromodulador presente
apenas em invertebrados, ou a modulagdo dos canais de calcio mediados pelo GABA
(Isman, 2006). A octopamina, analoga a noradrenalina em mamiferos, desempenha papéis
fundamentais no comportamento e metabolismo dos insetos (Roeder, 1999). Além disso,
compostos como a azadiractina, isolada da arvore do nim (Azadirachta indica), sao
capazes de afetar os quimiorreceptores dos insetos, inibindo sua alimentagao até provocar

a inani¢ao (Knaak & Fiuza, 2010).
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As plantas produzem uma ampla diversidade de compostos bioativos com
potencial inseticida, sendo considerados alternativas vidveis aos inseticidas sintéticos
devido a sua alta bioatividade (Silva et al., 2007; Rattan, 2010; Thormar, 2012). Os 6leos
essenciais (OEs), compostos por misturas de substincias volateis, tém demonstrado
efeitos letais e subletais sobre vdrias espécies de insetos (Isman, 2000), sendo sua eficacia
atribuida a complexidade quimica e as interagdes sinérgicas ou aditivas entre seus
componentes (Berenbaum, 1985). Uma das principais vantagens do uso de produtos
naturais estd em sua rapida degradagdo, o que reduz a contaminagdo ambiental e os riscos

para organismos ndo-alvo (Isman, 2006).

Diversas espécies vegetais liberam compostos que atuam como mecanismos
naturais de defesa contra herbivoros, os ataques herbivoros induzem a liberacao de
alomonios, que reduzem os danos as plantas (Striquer et al. ,2006). No caso da familia
Asteraceae, compostos como terpenos e diterpenos tém mostrado atividade antixendtica
(repelente) e antibidtica (toxica) sobre insetos, um exemplo € o nerolidol, presente em

Baccharis dracunculifolia, reconhecido por sua acao repelente (Coitinho et al., 2006).

Entre os principais constituintes dos 6leos essenciais com propriedades inseticidas
destacam-se monoterpenos € sesquiterpenos, amplamente encontrados em plantas
aromaticas (Kaplan, 2012; Regnault-Roger ef al., 2012). Além da agdo inseticida, esses
compostos também podem atuar como repelentes, inibidores de alimentagdo ou
interferentes em processos fisiologicos dos insetos. Oleos essenciais e seus constituintes
demonstram toxicidade tanto por contato quanto por ingestao, sendo eficazes no controle
de pragas em graos armazenados (Leandro et al., 2011; Fernandes; Favero, 2014).
Entretanto, sua aplicagdo em larga escala pode ser limitada pelo elevado custo de
producao, decorrente do baixo rendimento na extracao e da grande quantidade de matéria-

prima necessaria.

Com o avango da agricultura sustentavel, crescem os esforgcos para encontrar
alternativas seguras e eficazes no controle de pragas. Por isso, torna-se imprescindivel
intensificar as pesquisas sobre 0s compostos presentes nos 0leos essenciais que possuem
acdo toxicologica significativa (Brito, 2015; Rezende, 2020). Esses produtos tém se
mostrado promissores no manejo integrado de pragas, pois, além da eficécia inseticida e
repelente, sdo biodegradaveis, ndo causam danos ao ambiente e a saide humana, e podem

ser aplicados em diferentes sistemas de cultivo (Zimmermann et al., 2021). Os efeitos dos
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6leos essenciais sobre os insetos vao desde a mortalidade direta até alteracdes fisioldgicas,

comportamentais e reprodutivas, configurando os chamados efeitos subletais (Lee, 2000).

Dentre os compostos naturais ja formulados como inseticidas, destacam-se os
alcaloides veratrina, anabasina, nicotina € nornicotina, além de piretrinas, rianodina e
rotenona. Um exemplo emblematico € o piretro, derivado do crisdntemo ( Chrysanthemum
cinerariaefolium), usado como inseticida desde 1850 (Cremsyn, 1979). Apesar de sua
eficadcia e baixa toxicidade para mamiferos, sua instabilidade em presenca de luz e
oxigénio limitou sua aplicacdo. No entanto, o estudo de seus principios ativos possibilitou
o desenvolvimento dos piretréides sintéticos (Cremsyn, 1979). Nesse sentido, o uso de
extratos vegetais pode ndo apenas fornecer novos agentes eficazes, mas também
contribuir para a compreensao dos mecanismos bioquimicos envolvidos nas interagdes
inseto-composto natural, promovendo uma abordagem biorracional no controle de pragas

(Coats et al., 1991; Coats, 1994).

Oleos essenciais demonstraram eficacia contra pragas de grios armazenados,
como Sitophilus spp. Por exemplo, oleos fixos de palma (Elaeis guineensis) reduziram a
emergéncia de adultos de S. zeamais por até seis meses (Abulude et al., 2007), enquanto
6leos de coco (Cocos nucifera), amendoim (Arachis hypogaea) e soja (Glycine max), na
dose de 10 mL/kg de grao, proporcionaram 100% de mortalidade (Obeng-Ofori et al.,
2005). Da mesma forma, dleos de Piper aduncum e Piper hispidinervum demonstraram

toxicidade por contato e fumigagdo (Estrela et al., 20006).

No Brasil, ainda ndo ha produtos comerciais a base de 6leos essenciais registrados
para controle de pragas em grdos armazenados. Em contrapartida, paises da Europa e os
Estados Unidos ja dispdem de formulagdes comerciais com essa finalidade (Knaak &
Fiuza, 2010). O Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios (AGROFIT/MAPA) registra
apenas um produto a base de terra diatomacea e um concentrado de azadiractina, este

ultimo recomendado apenas para culturas no campo (Brasil, 2014).

O alecrim-do-campo (Baccharis dracunculifolia D.C.), planta da familia
Asteraceae, cultivada no Sul do Brasil, ¢ amplamente reconhecido por suas propriedades
medicinais e inseticidas (Gelinski et al., 2007; Da Silva et al., 2007). Oleos essenciais
dessa planta, bem como da anacauita (Schinus molle L.), apresentam atividades

fumigantes, repelentes e inseticidas, o que indica que seus hidrolatos, subprodutos da
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destilagdo, também podem constituir alternativas sustentdveis e econdmicas no manejo

de pragas agricolas.

Considerando o avango da resisténcia comportamental, fisiologica e bioquimica
dos insetos a inseticidas convencionais (Guedes et al., 1995; Ribeiro et al., 2003; Fragoso
et al., 2005), os dleos essenciais surgem como uma estratégia complementar no manejo
integrado de pragas, reduzindo a dependéncia de substancias sintéticas e os impactos

ambientais (Pimentel ef al., 2009).

2.4 Composicio quimica dos o6leos essenciais de Schinus molle L. (anacauita) e
Baccharis dracunculifolia DC (alecrim-do-campo)

A crescente demanda por alternativas sustentaveis ao uso de agrotoxicos tem
impulsionado o interesse por produtos naturais com agdo inseticida e antimicrobiana.
Nesse contexto, a pesquisa desenvolvida por Rodrigues (2023) destaca o trabalho do
grupo Anacauita, coletivo de mulheres e jovens rurais da regido Sul do Brasil, que atua
na extragdo de 6leos essenciais (OEs) e hidrolatos (Hs) de espécies nativas como Schinus
molle L. (anacauita) e Baccharis dracunculifolia DC (alecrim-do-campo), trabalho
avaliou a eficiéncia dos 6leos essenciais e do hidrolatos dessas espécies no controle da

praga Sitophilus zeamais.

A composicdo quimica dos OEs dessas espécies foi determinada por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), com resultados que
evidenciam o potencial bioativo dos extratos. Para o 6leo essencial de B. dracunculifolia,
foram identificados 21 compostos, com predomindncia dos monoterpenos PB-pineno
(22,09%), nerolidol (E) (18,34%) e limoneno (14,87%). Ja o OFE de S. molle apresentou
29 compostos, sendo os majoritarios o limoneno (29,31%), sabineno (23,43%) e a-pineno

(13,96%) (Tabela 1).

Estes constituintes estdo associados a diversas atividades bioldgicas. O B-pineno
e o limoneno possuem acao antimicrobiana e inseticida comprovada, enquanto o nerolidol
¢ reconhecido por seu efeito antiulcerogénico e repelente (Ataide et al.,2020). No caso da
S. molle, o alto teor de limoneno e sabineno reforga seu potencial inseticida, corroborando
estudos anteriores que relatam efeitos fago-inibitorios e agdo repelente contra Sitophilus

oryzae.
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Tabela 1: Componentes volateis e porcentagens em area obtidas as folhas de Schinus
molle L. e Baccharis dracunculifolia D.C. Onde TR=Tempo de reten¢ao(minutos);IK
cal=Indice de Kovats calculado ; IK tab = Indice de Kovats tabelado(Adams,2007), NI=

ndo identificado.

Tempo ‘ Area
N° RetI.) Composto Area %.B' . % S. RI cal RI
. dracunculifolia tab
(min) molle
1 10,722  a-Thujene - 0,52 924 924
2 11,038 «a-Pineno 8,63 13,96 931 932
3 11,65  Canfeno - 0,19 944 946
4 13,005 Sabineno - 2343 972 969
5 13,105 B-Pineno 229 7,36 974 974
6 13,853  Mirceno 3,64 1,67 990 988
7 14,403  o-Felandreno - 0,23 1001 1002
8 15,035 5-3-Careno - 1,96 1014 1001
9 15,442  p-Cimeno - 0,29 1022 1022
10 15,714 Limoneno 14,87 29,31 1027 1024
11 16,199  (Z)-B-Ocimeno - 0,1 1037 1032
12 16,706  (E)-B-Ocimeno 1,34 2,29 1047 1044
13 17,169  y-Terpineno 0,3 2,78 1056 1054
14 18,668  Terpinoleno - 0,64 1085 1086
15 18,66  oa-Terpinoleno 0,22 - 1085 1088
16 19,306  Linalol 0,4 - 1098 1095
17 20,168  Nitrilo de geranilo 0,62 - 1115 -
18 20,333 cis-p-Menth-2-en-1-ol - 0,08 1118 1118
19 21,257  trans-p-Menth-2-en-1-ol - 0,05 1137 1136
20 23,133 Terpinen-4-ol 0,26 293 1174 1174
21 23,813  a-Terpineol 0,31 0,11 1188 1186
22 33,404 B-Elemene - 0,06 1391 1389
23 34,67  (E)-Cariofileno 5,68 227 1419 1417
24 35,485 Aloaromadendreno 1,19 - 1438 -
25 36,118 Nao identificado 0,86 - 1453 -
26 37,353 D-Germacreno 2,87 2,29 1481 1484
27 38,052  Elixeno 7,41 5,34 1497 1502
28 38,709  a-Muuroleno - 0,24 1513 1500
29 39,125  6-Cadineno 2,18 0,3 1523 1522
30 40,913 (E)-Nerolidol 18,34 0,12 1567 1561
31 41,415 Espatulenol 3,8 0,6 1579 1577
32 41,573  Oxido de cariofileno - 0,4 1583 1582
33 41,653  Epiglobulol 1,5 - 1585 -
34 41,999  Globulol 2,69 0,07 1593 1590
35 43,85  epi-a-Cadinol - 0,42 1640 1638
Total de compostos identificados 99.14 100
Nao identificados 1.37 0

Fonte: Rodrigues (2023)
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2.5 Curva de dose resposta

As curvas de dose-resposta constituem ferramentas graficas essenciais para
representar os resultados de diferentes tipos de experimentos bioldgicos (Motulsky e
Christopoulos, 2004). Nessas curvas, o eixo horizontal (X ou abcissa) corresponde a
concentragdo do composto testado que pode ser um firmaco, extrato vegetal ou
microbiano, enquanto o eixo vertical (Y) representa a resposta biologica observada,
expressa por qualquer parametro funcional mensuravel no sistema experimental. A curva
de dose-resposta ilustra graficamente a relacdo matematica entre a dose de um principio
ativo e o efeito por ele provocado (De Lean ef al., 1978). Normalmente, essa curva

apresenta formato sigmoide, caracterizando uma resposta crescente em forma de “S”.

A partir dessas curvas, € possivel determinar pardmetros toxicoldgicos e
bioldgicos importantes, como a Dose Letal média (LDso), que corresponde a quantidade
de uma substancia capaz de provocar a morte de 50% dos organismos expostos em um
determinado intervalo de tempo. De maneira semelhante, também podem ser estimadas
outras concentragdes de interesse, como as doses letais ou eficazes para 90%, 95% e 99%
dos individuos testados (LD, LDos € LDo), 0 que contribui para uma avaliagdo mais

precisa da poténcia e seguranga do agente avaliado.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao dos oleos essenciais

Nesta pesquisa, foram utilizados 6leos essenciais que previamente apresentaram
resultados promissores no controle de insetos, os Oleos essenciais Schinus molle L.
(anacauita) e Baccharis dracunculifolia DC (alecrim-do-campo) foram produzidos e
fornecidos pelo grupo Anacauita, coletivo de mulheres e jovens rurais da regido Sul do
Brasil. Para obtengdo dos 6leos essenciais foram utilizados 40 kg da planta de alecrim-
do-campo e 29 kg de anacauita na dorna de destilacao. A extracdo dos compostos volateis
destas plantas se deu pelo arraste de vapor através do aquecimento da agua
(hidrodestilagdo). Posteriormente, este gas foi resfriado numa temperatura de 0-10°C, pois
acima de 10°C poderé resultar na perda de certos principios ativos, com o processo de
resfriamento os compostos volateis sao condensados formando a 4gua (hidrolatos) e o
0leo (6leo essencial). Nesta extracao o alecrim do campo teve um rendimento de 3000
ml de hidrolatos e 27 ml de 6leo essencial. Ja a anacauita obteve um rendimento de 5000

ml de hidrolatos e 140 ml de 6leo essencial.
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3.2 Obtencao das populacdes de Sitophilus

As populacdes de Sitophilus foram obtidas das criagdes do Laboratorio de
Fisiologia e Neurobiologia de Invertebrados (Brain & Phy Lab) do Departamento de
Entomologia (DDE) da Universidade Federal de Vicosa (UFV).Nessa criagdo possuem
populacdes de Sitophilus de diversas localidades, mantidas em potes de vidro (1,5 L)
fechados com organza contendo milho isento de inseticidas em condi¢des controladas de
temperatura (27 = 2°C) e umidade relativa (70£10%) e fotoperiodo (LD 12:12) e a cada
45 dias eram realizadas inspe¢des para evitar contaminagdo dos grdos por fungos
decompositores. Dessas foram selecionadas 10 populagdes (Figura 1) que apresentam

importancia para a pesquisa.

1.Balsas(MA)
2.Canarana(MG)
3.Itajai(SC)
4.Jacarezinho(PR)
5.Juiz de Fora(MG)
6.Piracicaba(SP)

7 .Sete Lagoas(MG)
8.Soriano(Uruguai)
9.Vicosa(MG)
10.Nacional(Sitophilus
oryzae)

Figura 1: Localidades de origem das populacdes de Sitophilus utilizadas na pesquisa. Fonte:
Elaborado pelo autor (2025).

3.3 Avaliacio inicial

Foram realizados testes preliminares para determinar o intervalo de concentragdes
de oleos essenciais e hidrolatos que causa mortalidades superiores a zero e inferiores a
100%. Utilizando como base a metodologia do trabalho de Jumbo (2014), foram

determinadas duas dosagens de 6leos, sendo de 50uL e 150uL, e foi utilizada a populagdo
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de Sete Lagoas, padrdo de susceptibilidade conforme descrito nos trabalhos de Guedes et

al. (1995); Ribeiro et al. (2003); Aratjo et al. (2008); Braga et al. (2011).

O teste foi realizado através da aplicagao direta dos tratamentos nos graos, sendo
feita uma exposi¢ao por contato e fumigacao dos insetos. Sendo que ele foi realizado em
frasco de vidros hermeticamente fechado contendo 150 gramas de milho, usando os 6leos
essenciais de anacauita e alecrim do campo. Os testes foram formados por tratamentos
pré-definidos (50uL e 150uL) e o controle (sem produto) com quatro repeticoes cada,
onde os vinte e cinco insetos ndo-sexados e idade ndo determinada, foram expostos aos
milhos tratados com os 6leos essenciais por um periodo de 96 horas, sendo verificada nas
24 e 96 horas de exposi¢ao. Depois desse periodo, foi avaliada a mortalidade proporcional
as respectivas dosagens utilizadas. A fim de padronizar a avaliagdo, os insetos foram
considerados mortos quando ndo responderam a estimulos provocados por um unico
toque de pinga. Apds a realizagdo dos testes preliminares e determinacdo da faixa de

concentracao a ser utilizada nos bioensaios definitivos.

3.4 Curva de dose-resposta

Com base nos resultados obtidos na avaliag¢ao anterior, foram determinadas novas
dosagens para os 6leos essenciais, sendo que para o de Schinus molle L. (anacauita) foram
determinadas as dosagens de 50uL,70uL, 90uL,110uL, 130uL e 150uL, ja para o dleo
essencial de Baccharis dracunculifolia DC (alecrim-do-campo) foram determinadas
dosagens de 50uL, 150uL, 300uL,450ul e 600uL.Esse teste seguiu 0os mesmos métodos
de execucao da avaliagdo inicial, sendo utilizada novamente a populagdo de Sete Lagoas.
Foi feita uma andlise por meio da curva de mortalidade obtida pela correlagdo entre a
dose e o percentual de insetos mortos e as doses letais (DLio, DLso) que foram

determinadas a partir da equagdo da curva gerada.

3.5 Analises Estatisticas

Os dados de mortalidade obtidos no bioensaio foram submetidos a analise de
variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a p<0,05
utilizando-se o software SigmaPlot 12.5. Foram considerados eficientes os tratamentos

que causaram maior mortalidade dos individuos de Sitophilus zeamais.
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3.6 Resposta subletal de Sitophilus

O experimento foi conduzido com base nos resultados encontrados no teste
anterior. Utilizando a mesma metodologia de montagem do primeiro experimento,
utilizando a DLy de cada 6leo essencial, sendo de 150 pL/kg para o 6leo essencial de
Anacauita e 435 pl/kg para o de Alecrim do campo, com 4 repetigdes cada e sendo
avaliados em 24 e 96 horas. Apos essa avaliagdo foi determinada a DL o para cada 6leo
essencial para os dois tempos avaliados (24 e 96 horas). Os valores encontrados foram
rodados utilizando Teste Z comparando com os valores encontrados no segundo

experimento.

3.7 Teste de controle populacional e déficit alimentar de Sitophilus

O teste foi conduzido em frascos de vidro de 200 ml, cada um contendo 150
gramas de grdos de milho com um teor de umidade de 14% (livre de residuos de
inseticidas). Sendo impregnado na semente de milho por meio de micropipetador
automatico de volume variavel. Em seguida, os recipientes foram submetidos a agitagao
durante um minuto, para distribuir uniformemente os produtos sobre as sementes. Apos
esse processo foram liberados vinte e cinco adultos de Sitophilus ,de sexo e idade mistos,
em cada frasco. Nessa primeira etapa do experimento cada tratamento teve 5 repetigdes.
Foram utilizadas as DL(42uL/kg) e DL 1o(76uL/kg), mais o controle para o 6leo
essencial de Anacauita e para as populagoes de Sitophilus que apresentaram valores
abaixo dos valores encontrados no segundo experimento. Foram contabilizados os

numeros de insetos vivos € mortos com 24 e¢ 96 horas.

Apds 96 horas foram coletados e contabilizados os sobreviventes. Apds essa
etapa, os Sitophilus sobreviventes foram colocados em potes de 200ml e com 150gramas
de grao de milho ndo tratado, no qual para cada tratamento foram utilizadas quatro
repetigdes com 25 insetos cada, que sobreviveram a primeira etapa. Os frascos foram
fechados com organza, semelhante ao método de criagcdo das populacdes, com o objetivo
de verificar o crescimento populacional e o déficit alimentar das populagdes. As
avaliacoes foram feitas com 6, 8 ,10 e 12 semanas, sendo contabilizados os insetos vivos
€ mortos e os graos pesados, acompanhando o crescimento geracional e consumo de graos
de cada uma das populagdes a fim de verificar os efeitos subletais do 6leo essencial sobre

elas.
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacao Inicial

Os oleos essenciais (OEs) de Schinus molle e Baccharis dracunculifolia
apresentaram toxicidade diferenciada contra adultos de Sitophilus spp. da populagdo
suscetivel (Sete Lagoas).Na concentracdo de 150 uL/kg de graos, o OE de S. molle causou
99% de mortalidade ap6s 96 horas de exposi¢ao, enquanto o OE de B. dracunculifolia ,
na mesma dose e tempo, resultou em 46% de mortalidade. As 24 horas, a mortalidade foi
de 18% para B. dracunculifolia, significativamente inferior a observada para S. molle,

indicando uma ag¢ao inicial mais rapida deste ultimo 6leo essencial (Figura 2).

99%

95%
46%
25%
18% 17%
5%
0“/ 20/0 20/0 : I I
*  — —

controle Baccharis dracunculifolia DC  Baccharis dracunculifolia DC Schinus molle L. Schinus molle L.
(50 pL/Kg) (150 pL/Kg) (50 nL/Kg) (150 pL/Kg)
u24 horas=96horas

Figura 2: Toxicidade dos Oleos essenciais de Schinus molle L.(anacauita) e Baccharis
dracunculifolia DC. (alecrim-do-campo) sobre adultos de Sitophilus , avaliada apds 24 e 96 horas
de exposicgdo, em diferentes concentragoes (50 e 150 uL/kg de graos).

4.2 Curva de dose-resposta

O oleo essencial de anacauita ( Schinus molle) apresentou uma curva de dose-
resposta com menor variabilidade interindividual ,refletindo uma resposta homogénea da
populacdo que recebeu o tratamento. A andlise da toxicidade aguda em 24 horas revelou
diferencas significativas entre oleos, com o 6leo de S. molle apresentado DLso de
111,26uL/kg, valor inferior ao do oleo essencial de B. dracunculifolia de 264,43ulL/kg
(Figura 3).
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Figura 3:Curvas de probit da toxicidade dos 6leos essenciais de Schinus molle L.(anacauita) e
Baccharis dracunculifolia DC (alecrim-do-campo) sobre adultos de Sifophilus apds 24 horas da
aplicacdo, em duas doses letais (DLso € DLss).As barras de erro indicam o desvio padrao da média.
O oleo essencial de S. molle (anacauita) apresentou estabilidade toxicologica
significativa em 96 horas em relacdo a 24 horas, sendo que para DLso teve uma redugao
de 15,2% e para a DLos de 5,0% (Figura 4).0 oleo essencial de B. dracunculifolia
(alecrim-do-campo) apresentou uma reducdo significativa nos valores de letalidade,
com 46,2% na DLso ¢ 47,7% na DLos. A velocidade de acao do 6leo essencial de Schinus
molle se apresentou 2,4 vezes mais rapida em 24 horas (DL50:111,26 vs. 264,43 nL/kg)

e houve uma reducao de 47% na DLosde B. dracunculifolia em 96 horas.
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Figura 4: Curvas de probit da toxicidade dos 6leos essenciais de Schinus molle L.(anacauita) e
Baccharis dracunculifolia DC (alecrim-do-campo) sobre adultos de Sitophilus apds 96 horas da
aplicacdo, em duas doses letais(DLso € DLos).As barras de erro indicam o desvio padrdo da
média.Resposta subletal de Sitophilus.

A exposicao de diferentes populagdes geograficas de Sitophilus spp. Ao OEs na
CL80 (150 pL/kg para S. molle e 435 pL/kg para B. dracunculifolia) por 24 horas revelou
variagOes significativas. O o6leo essencial de Schinus molle revela uma mortalidade
geralmente menor, mas que varia significativamente entre populacdes geograficamente
distintas (Figura 5A). O 6leo essencial de Baccharis dracunculifolia apresentou maior
eficacia no controle de Sitophilus quando comparado com o dleo essencial de S. molle L.,
em diferentes populacdes de Sitophilus em 24 horas, atingindo mortalidades superiores a

90% em varias populacdes, como Jacarezinho, Piracicaba e Nacional (Figura 5B).
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Figura 5: Mortalidade (%) de diferentes populagdes de Sitophilus expostas por 24 horas aos 6leos
de essenciais de Schinus molle L. (anacauita) a 150 plL/kg (A) e Baccharis dracunculifolia DC
(alecrim-do-campo) a 435 uL/kg (B). A populacdo “Sete Lagoas” foi utilizada como referéncia
suscetivel. As barras representam a média = erro padrdo, ¢ o asterisco (*) indica diferenca
significativa em relagdo a populagdo suscetivel (p < 0,05).

4.3 Teste de controle populacional e déficit alimentar de Sitophilus

Em relacao ao consumo de graos pelo Sitophilus spp. oriundos de Canarana/MT,
o grupo controle (R*=0,99; F1,=412,28; P=0,002) teve uma taxa de consumo de grios
constante seguindo o seu crescimento populacional ,com um crescimento exponencial ao
longo do tempo, mesmo com os insetos em condi¢des ideais, sem exposi¢do a compostos
bioativos (Figura 6A). Na dosagem de 42 uL/kg (R*>= 0,99; Fi2= 299,34; P=0,003)
embora tenha ocorrido uma redu¢do inicial no consumo, o valor do expoente (0,46)
demonstra aceleragdo no consumo ao longo do tempo, superando até o controle nas
tltimas semanas. Na dosagem de 76uL/kg (R?=0,99; F1 = 345,07; P=0,003) apresentou
uma maior eficiéncia na supressao do consumo alimentar, apresentando valores menores
nas primeiras 10 semanas, quando comparado com os outros tratamentos, no qual o

expoente (0,62) sugere uma tendencia de aceleragdo e um coeficiente inicial muito baixo

(0,011) (Figura 6B).



33

350 4
6leo essencial de anacauita 42uL
300 y=-279.20+46.11x
R?=0.89; F, ,=17.02;P=0.054
250 oleo essencial de anacauita 76L
[%2]
ie] y=-216.80+39.45x
§ 200 4 " R*=0.96; F, ,=60.51,P=0.0161
© controle
© y=-280,63+26.78x
o 150 R?=0.99; F, ,=2686.27;P= 0.0004
]
g
= 100 4
50 A
0 4
T T T T
6 8 10 12
semanas
25 - dleo essencial de anacauita 76uL
y=0.011*exp(0.62"x)
R?=0.99; F1,2=345.07;P=0.003
20 4 6leo essencial de anacauita 42uL
y=0.06"exp(0.46"x)
R*=0.99; F,,=299.34,P=0.003
—~~
o\o 15 1 controle
~ y=0.12"exp(0.40*x)
(@] R*=0.99; F,,=412.28;P=0.002
o]
» 10 A
c
Q
(&]
5 -
0 4

o
o]
-
o
-
N

semanas

Figura 6: Crescimento populacional (A) e percentual de consumo (B) de Sitophilus zeamais
provenientes de Canarana (MT), ao longo de 6 a 12 semanas de armazenamento de graos tratados
com oOleo essencial de Schinus molle L. (anacauita) nas concentragcdes de 42 pulL e 76 pL,
comparados ao controle. As curvas e equagdes representam os ajustes obtidos para cada
tratamento, com respectivos coeficientes de determinacao (R?) e valores de significancia (P). As
barras de erro indicam o desvio padrao da média.

O crescimento populacional de Sitophilus spp. ortundos de Juiz de Fora/MG

(Figura 7A) ao longo das quatro semanas, foi significativamente reduzido com aplicag¢do
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do 6leo essencial de S. molle, especialmente na dose de 76pL( R? = 0,98; Fi2= 99,84;
P=0,0099), em comparacio ao controle (R* = 0,97; Fi2= 65,92; P=0,015) e a dose de
42uL (R?=0,98; F12,=101,11; P=0,0097). As equacdes das regressdes lineares mostram
que a taxa de crescimento populacional no controle ( y=-280,00+47,00x) foi mais
elevada, quando comparada aos demais tratamentos (y=-259,93+44.33x e y=-

165,87+30,38x, sendo de 42 puL e 76 uL, respectivamente) .

As curvas da porcentagem de consumo de graos de milho por Sitophilus
(Figura7B) provenientes de Juiz de Fora/MG, seguem crescimento exponencial, com
coeficientes de determinagao (R?) superiores a 0,98, indicando excelente ajuste dos dados
as curvas. A curva do controle exibe o maior consumo, refletindo crescimento acentuado
no consumo de graos ao longo do tempo. A dose de 42 puL. mostra um consumo reduzido
em relagdo ao controle, porém com um coeficiente exponencial maior (0,46) indicando
aceleragdo tardia do consumo. Esses dados refor¢am o efeito dose-dependente do 6leo
essencial de S. molle sobre a alimentacdo de Sitophilus, sendo que a maior dose (76 uL)
testada foi significativamente mais eficaz na redu¢do do consumo, conforme indicando

pelos valores de F(111,57), quando comparado ao controle e a dose mais baixa.
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Figura 7: Crescimento populacional (A) e percentual de consumo (B) de Sitophilus zeamais
provenientes de Juiz de Fora (MG), ao longo de 6 a 12 semanas de armazenamento de graos
tratados com oleo essencial de Schinus molle L. (anacauita) nas concentragoes de 42 pul e 76 pL,
comparados ao controle. As curvas e equagdes representam os ajustes obtidos para cada
tratamento, com respectivos coeficientes de determinacao (R?) e valores de significancia (P). As
barras de erro indicam o desvio padrdo da média.

As doses do 6leo essencial ndo foram suficientes para inibir o crescimento
populacional de S. oryzae (Figura 8A). As equagdes de regressao indicaram crescimento
mais acentuado nas doses de 42 pL e76 pL do que no controle com R?elevados (0,99 e
0,98, respectivamente). Observa-se um padrao de crescimento exponencial do consumo
em todos os tratamentos com 6leo esséncia de S. molle no déficit alimentar de Sitophilus
oryzae da populacdo “Nacional”’(Figura 8B). O grupo controle apresentou o maior

coeficiente exponencial(0,53), indicando maior taxa de consumo ao longo do tempo.
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Figura 8: Crescimento populacional (A) e percentual de consumo (B) de Sitophilus oryzae
proveniente da populagdo “Nacional”, ao longo de 6 a 12 semanas de armazenamento de grdos
tratados com 6leo essencial de Schinus molle L. (anacauita) nas concentragdes de 42 puL e 76 pL,
comparados ao controle. As curvas e equagdes representam os ajustes obtidos para cada
tratamento, com respectivos coeficientes de determinacgdo (R?) e valores de significancia (P). As
barras de erro indicam o desvio padrdo da média.

As curvas do crescimento populacional de Sitophilus zeamais proveniente de Sete

Lagoas/MG(Figura 9A), evidenciam tendéncia a crescimento linear em todos os
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tratamentos, com coeficientes de determinagdo (R?) elevados, indicando forte correlacao

entre o tempo e o aumento populacional de individuos. A menor taxa de crescimento foi

observada no tratamento com 42 uL do 6leo essencial (y=-135,33+34,71x), indicando

que a concentragdo foi mais eficaz na contencdo populacional. O grupo controle

apresentou um crescimento ligeiramente inferior (y=-183,65+32,1x) ao tratamento

comparado a dosagem de 76uL, que curiosamente registrou maior numero de individuos

ao final do experimento(y=-189,10+34,71x).
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Figura 9: Crescimento populacional (A) e percentual de consumo (B) de Sitophilus zeamais
proveniente de Sete Lagoas (MG), ao longo de 6 a 12 semanas de armazenamento de graos
tratados com 0leo essencial de Schinus molle L. (anacauita) nas concentragdes de 42 pL e 76 puL,
comparados ao controle. As curvas e equagdes representam os ajustes obtidos para cada
tratamento, com respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e valores de significancia (P). As
barras de erro indicam o desvio padrao da média.

5 DISCUSSAO

A répida mortalidade induzida pelo 6leo essencial de S. molle, sugere a ocorréncia
de mecanismos neurotoxicos e/ou desestabilizacdo das membranas celulares dos insetos.
Esse efeito letal esta associado a presenga de monoterpenos (ex: a-pineno e limonemo )
que possuem a alta capacidade de penetracio na cuticula, inibindo a enzima
acetilcolinesterase e provocando a paralisia rdpida (Bakkali et al. ,2008;Isman,
2020).Essa acao rapida e eficaz ¢ particularmente vantajosa para o controle de pragas em
graos armazenados, uma vez que os danos causados por insetos ocorrem em um curto

intervalo de tempo.

J& a acdo mais lenta de B. dracunculifolia em 24 horas de 18% com 150uL, pode
estar ligada a volatilidade diferenciada de seus componentes. Compostos menos volateis
requerem mais tempo para atingir concentragdes letais nos tecidos-alvo(Nerio et al.

2008).Contudo, sua eficacia em 96horas (46%) indica acdo cumulativa, possivelmente
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por dano oxidativo mitocondrial (Bakkali et al. ,2008).A eficicia dos 0leos essenciais em
doses reduzidas € estratégica para evitar a pressao seletiva que induz resisténcia (Després
et al. ,2007). Schinus molle se apresenta como uma alternativa promissora , enquanto o

Baccharis dracunculifolia é eficaz em protegao prolongada.

O oleo essencial de anacauita ( Schinus molle) apresentou uma curva de dose-
resposta com menor variabilidade interindividual, refletindo uma resposta homogénea da
populagdo que recebeu o tratamento. Em contraste, o 6leo de alecrim-do-campo
(Baccharis dracunculifolia) teve uma maior heterogeneidade na resposta, indicando uma
maior variabilidade na susceptibilidade entre os individuos. Essa diferenca sugere que os
compostos presentes do S. molle atuam sinergicamente como monoterpenos ( a-pineno,
B-pineno e limoneno) promovendo despolarizagdo neuronal e inibi¢do de canais de sodio,

mecanismos que explicam sua letalidade rapida (Rattan ,2010).

A andlise da toxicidade aguda em 24 horas revelou maior eficacia do OE de S.
molle em doses baixas, sendo atribuida a alta concentragdo de monoterpenos, que
desestabilizam as membranas celulares e inibem a acetilcolinesterase (Bakkali et
al.,2008).Estudos confirmam que os 6leos de Schinus spp. induzem paralisia rapida em

coleopteros (Coitinho et al.,2006), corroborando com os resultados observados.

J& para o OE de B. dracunculifolia a acdo ¢ modulada por fatores como a
volatilidade e a penetragdo cuticular (Isman, 2006); os compostos como nerolidol e
espatulenol exigem maior concentracao para romper a barreira lipidica do tegumento
(Nerio et al., 2010).Valores proximos aos encontrados no OE de Schinus molle, no qual
a DLso foi de 98,8 ulL/kg para Schinus terebinthifolius contra S. zeamais (Yang et
al.,2020). Ja o OE de B. dracunculifolia a DLs foi superior a média, essa diferenca pode
ser explicada devido diferengas no quimiotipo ou metodologia do experimento(Knaak et

al.2010).

O oleo essencial de B. dracunculifolia (alecrim-do-campo) apresentou uma
reducdo significativa nos valores de letalidade, revelando efeito acumulativo de
sesquiterpenos (nerolidol, B-cariofileno), tendo uma potencializagao temporal, com uma
queda acentuada nas DLs, o que demonstra bioacumulagdo de compostos lipofilicos.
Em contraste, o 6leo essencial de S. molle apresentou estabilidade toxicologica, com

uma acdo rdpida e estabilizada, tendo uma pequena reducdo nas doses letais
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(neurotoxicidade em < 24h), indica agdo inseticida rapida e estabilizada nas primeiras
24 horas. Isso acontece porque S. molle contém monoterpenos volateis que atuam por
neurotoxicidade aguda, bloqueando canais de sodio e induzindo paralisia rapida em S.
zeamais (Tapondjou et al., 2005).A estabilidade da toxicidade apos 24 horas sugere
saturagdo do mecanismo letal, fendmeno relatado para monoterpenos em insetos de

graos armazenados (Abdelgaleil ef al.,2009).

O oleo essencial de B. dracunculifolia teve uma potencializagdo temporal e queda
acentuada nas doses letais, demonstrando que houve bioacumula¢do de compostos
lipofilicos (Silva et al. 2007). Esses compostos atuam via dano oxidativo mitocondrial
e inibicdo de enzimas detoxificantes, exigindo bioacumulagdo nos tecidos para efeito
maximo (Ferronatto et al.,2007). A DLso de 142,35 uL/kg em 96 horas aproxima-se da
eficacia de oleos padrao como Azadirachta indica (130 pL/kg), validando seu potencial
pratico (Isman,2020). Esta equivaléncia operacional, associada ao mecanismo de a¢do
distintivo (dano oxidativo cumulativo versus neurotoxicidade aguda), confere ao 6leo
de B. dracunculifolia relevancia particular para programas de controle residual em graos

armazenados.

A velocidade de acao do 6leo essencial de Schinus molle apresentou 2,4 vezes
mais rapida em 24 horas, devido a alta volatilidade de seus monoterpenos (Bakkali et
al.,2008).A reducao da DLos de B. dracunculifolia em 96 h reflete a estabilidade de
sesquiterpenos no tegumento dos insetos , ampliando a toxicidade residual (Nerio et
al.,2010), sendo ideal para o controle emergencial, enquanto B. dracunculifolia oferece

protecdo prolongada em graos armazenados (Franz ef al.,2011).

Os resultados com o 6leo essencial de Schinus molle revelam uma mortalidade
geralmente menor, mas que varia significativamente entre populagdes; essa divergéncia
sugere a existéncia de diferencas genéticas ou adaptagdes locais, possivelmente
influenciadas pela exposicdo prévia a inseticidas ou a condi¢des ambientais especificas.
Variagdes de resisténcias entre populagdes geograficas de S. zeamais ja foram reportadas
(Guedes et al. 2006), o que explica a maior tolerancia observada nas populacoes de Juiz
de Fora e Canarana, o que destaca a importancia de considerar fatores genéticos e

ambientais locais ao formular estratégias de manejo.
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O Odleo essencial de Baccharis dracunculifolia apresentou maior eficacia no
controle de Sitophilus quando comparado com o 6leo essencial de S. molle L., em
diferentes populagdes de Sitophilus em 24 horas, atingindo mortalidades superiores a 90%
em varias populagdes, como Jacarezinho, Piracicaba e Nacional. Isso pode estar
associado a presenca de compostos fenolicos e sesquiterpenos oxigenados, especialmente
nerolidol, espatulenol € a-humuleno, frequentemente relatados como responsaveis por
bioatividade inseticida. Os 6leos ricos em sesquiterpenos oxigenados, como o espatulenol
presente em Braccharis spp., t€m acdo neurotoxica sobre insetos, afetando seu sistema

nervoso central (Pascual-Villalobos e Robledo, 1998).

A dose letal de 76 pL reduziu o crescimento da populagao de Canarana/MT em
relagdo a menor dose (42 pL), mas apesar da aplicagdo de um volume maior de 6leo
essencial, a taxa de crescimento foi mais proxima do controle, o que sugere efeito subletal
ou possivel tolerancia da populagdo local ao composto. Ja a dose de 42 pL promoveu
maior crescimento, superando até mesmo o grupo controle, isso pode indicar que ocorreu
um fendmeno chamado de hormese, no qual pequenas doses de agentes toxicos estimulam
respostas fisioldgicas compensatorias em organismos-alvo ,favorecendo a sua reprodugao
e sobrevivéncia (Calabrese; Baldwin, 2003).Além disso, o histérico genético da
populacdo de Canarana pode estar relacionado a resisténcia natural ou adaptativa, que
evidenciou diferengas entre populagdes de S. zeamais quanto a resisténcia a compostos

naturais e sintéticos (Guedes et al. 20006).

Em relacdo ao consumo de griaos pelo Sitophilus spp. oriundos também de
Canarana/MT, o grupo controle teve uma taxa de consumo de grios constante seguindo
o seu crescimento populacional, com um crescimento exponencial ao longo do tempo,
mesmo com os insetos em condigdes ideais (sem exposi¢ao a compostos bioativos). Na
dosagem de 42 pl/kg, embora tenha ocorrido uma redugdo inicial no consumo, houve
uma aceleracdo no consumo ao longo do tempo, superando até o controle nas ultimas
semanas. Esse comportamento pode estar relacionado com um possivel efeito de
adaptacao ou compensacao alimentar dos insetos frente ao estresse subletal exercido pela
dosagem do 6leo essencial (Calabrese e Baldwin, 2003).A dosagem de 76uL apresentou
uma maior efici€ncia na supressdo do consumo alimentar, apresentando valores menores,
quando comparado com os outros tratamentos, tendo uma forte inibi¢cdo do apetite nas
fases iniciais do desenvolvimento da populagdo e apresentando um aumento significativo

nas ultimas semanas, no entanto ficando abaixo dos demais tratamentos.



42

O crescimento populacional de Sitophilus spp. oriundos de Juiz de Fora/MG ao
longo das quatro semanas, foi significativamente reduzido com aplicacio do oOleo
essencial de S. molle, especialmente na dose de 76uLL e na dose de 42ulL . A taxa de
crescimento populacional no controle foi mais elevada, quando comparada aos demais
tratamentos, indicando uma rapida prolifera¢do do inseto. Ja a aplicacdo do dleo essencial
a 76 uL resultou na menor taxa de crescimento, indicando efeito inibitorio do composto
volatil sobre a reprodug¢do ou sobrevivéncia da praga. Esses efeitos podem estar
relacionados a presenga de compostos bioativos como terpenos, sesquiterpenos e
monoterpenos, frequentemente descritos em oOleos essenciais de Schinus molle, com agao

inseticida, repelente e ovicida (Isman,2006).

Existe uma correlagdo entre o crescimento populacional e o déficit alimentar,
demonstrando de forma clara a influéncia das dosagens do 6leo essencial de S. molle
sobre a fisiologia e o comportamento alimentar do inseto . Observa-se que o controle (sem
6leo essencial) apresentou o crescimento populacional mais expressivo ao longo das
semanas, refletido por uma curva exponencial com maior inclinagdo, indicando rapida
proliferacao da praga em condi¢des ideais de alimentagao . Por outro lado, a medida que
a concentracdo do o6leo aumentou, houve reducdo progressiva no crescimento da
populagdo, sugerindo efeitos antirreprodutivos ou letais associados aos compostos
bioativos presentes no 6leo, como monoterpenos e sesquiterpenos, que podem atuar como
repelentes ou antinutricionais, reduzindo a atratividade e palatabilidade dos graos para os

insetos (Isman,2006; Regnault-Roger et al.,2012).

O consumo alimentar (expressando o déficit alimentar inversamente) também foi
drasticamente reduzido nas doses mais altas do 6leo essencial. Essa redu¢ao no consumo
pode estar diretamente ligada a menor taxa de crescimento populacional , uma vez que a
limitagdo alimentar compromete a energia corporal disponivel para a reprodugdo e
desenvolvimento larval (Oliveira et al., 2020). Assim, o 6leo essencial de S. molle,
especialmente em doses mais elevadas, atua sinergicamente como agente inibidor do

consumo ¢ do crescimento populacional de S. zeamais.

As doses do oleo essencial ndo foram suficientes para inibir o crescimento
populacional de S. oryzae. Ocorreu crescimento mais acentuado nas doses de 42 uL €76
uL do que no controle. Além disso, a menor eficacia do 6leo essencial sobre a linhagem

de S. oryzae pode estar associada a tolerancia enzimatica diferencial, como a expressao
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aumentada de enzimas detoxificantes (glutationa-S- transferases e monooxigenases), o
que ja foi relatado em estudos com populagdes resistentes (Khan et al.,2020). A variagao
na composicao quimica dos 6leos essenciais, influenciada por fatores edafoclimaticos e
genéticos, pode comprometer sua bioatividade (Isman,2020). Essas diferencas
interespecificas refletem a importancia de considerar variabilidade genética geografica
em estratégias de controle com compostos naturais. Além disso, estudos indicam que a
resposta dos insetos pode variar de acordo com a linhagem genética e a origem geografica,
o que pode explicar por que a linhagem de S. oryzae mostrou crescimento sob doses

elevadas do 6leo essencial (Nério et al. 2010).

Observa-se um padrao de crescimento exponencial do consumo em todos os
tratamentos com 6leo esséncia de S. molle no déficit alimentar de Sitophilus oryzae da
populacao “Nacional”. O grupo controle apresentou a maior taxa de consumo ao longo
do tempo, sugerindo comportamento alimentar mais ativo na auséncia de substancias
bioativa. O tratamento com 42 puL de 6leo essencial revelou um consumo moderadamente
elevado , enquanto o tratamento com 76 pL reduziu ainda mais o consumo, mostrando-se
eficaz na inibicdo do consumo alimentar. A diferenga estatisticamente significativa entre
os tratamentos evidencia a interferéncia direta do dleo essencial no comportamento
alimentar do inseto. Essa tendéncia corrobora os resultados prévios sobre os efeitos
repelentes e antialimentares dos compostos bioativos presentes nos 6leos essenciais

(Isman, 2006 e Nerio et al. 2010).

O dleo essencial Schinus molle L., nas doses de 42 uL. e 76 pL, ndo foi eficaz no
controle populacional de Sitophilus oryzae (linhagem ‘“Nacional”). Pelo contrario, os
dados apontam para um aumento no crescimento populacional e no consumo de graos ao
longo do tempo em ambos os tratamentos, comparados ao grupo controle. Esse
comportamento pode ser explicado por um fendmeno conhecido como hormese, no qual
substancias toxicas, em baixas concentragdes, provocando estimulos fisioldgicos ou
comportamentais benéficos ao organismo-alvo (Regnault-Roder et al.,2012). Neste caso,
as doses aplicadas podem funcionar como estimulos subletais, aumentando a atividade
metabolica dos insetos e resultando em maior consumo de alimento e crescimento

populacional.

As curvas do crescimento populacional de Sitophilus zeamais proveniente de Sete

Lagoas/MG, evidenciam tendéncia a crescimento linear em todos os tratamentos, com
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coeficientes de determinagdo (R?) elevados, indicando forte correlaciao entre o tempo e o
aumento populacional de individuos. A menor taxa de crescimento foi observada no
tratamento com 42 uL do 6leo essencial, indicando que a concentracdo foi mais eficaz na
contencdao populacional. O grupo controle apresentou um crescimento ligeiramente
inferior quando comparado a dosagem de 76uL, que registrou maior nimero de
individuos ao final do experimento. Esse comportamento pode sugerir a ocorréncia de
efeito hormético, no qual concentracdes subletais de compostos bioativos falham em
suprimir a reprodu¢@o ou sobrevivéncia dos insetos (Guedes; Cutler,2014). A dose de 76
uL, portanto, pode ter se situado em uma faixa de estimulagdo reprodutiva para a

populagdo local de S. zeamais, tornando-se ineficiente como método de controle.

E relevante destacar que a suscetibilidade ao 6leo essencial pode variar entre
linhagens geograficas, reforcando a necessidade de bioensaio especificos por populagdo.
A composi¢do quimica do Odleo essencial de Schinus molle é predominantemente
composta por monoterpenos como o-pipeno, limonemo e sabineno, conhecidos por suas
propriedades inseticidas e repelentes (Ayres ef al.,2021). No entanto, a eficacia desses

compostos depende da dose, tempo de exposicao e vias de aplicagdo (Isman, 2000).

Observa-se um crescimento exponencial do consumo ao longo do tempo em todas
as condic¢oes avaliadas. No controle ocorreu a maior taxa acumulada de consumo ao final
das 12 semanas e um consumo rapido e consistente ao logo do tempo. No inicio do
periodo (semanas 6 a 8), os grupos de controle e de 76 uL de 6leo essencial tém um
consumo um pouco maior do que o grupo de 42 uL. No entanto, a partir da semana 10, o
grupo que recebeu 42 pL de 6leo essencial de S. molle comegou a ultrapassar os outros
dois grupos, e na semana 12, seu consumo ¢ significativamente maior e a dose 76 puL, por
outro lado, apresentou um efeito similar ao do controle. Esse aumento abrupto sugere que
o efeito foi transitorio, com provavel redugdo da atividade dos compostos ao longo do
tempo, possivelmente por volatilizacdo ou degradacdo natural. Esse fendmeno pode estar
relacionado a mecanismos adaptativos ou mesmo a efeito herméticos, nos quais doses
subletais inicialmente inibitorias passam a estimular o consumo apos certa exposi¢ao

(Duke et al.,2006).

Embora a dose de 76uL tenha aumentado o crescimento populacional de
S. zeamais, seu efeito sobre o consumo dos graos foi similar ao do controle. Em contraste,

a dose de 42 pL possivelmente ocasionou o atraso inicial do consumo, mas resultou em
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maior déficit alimentar final. Essa dissociacdo entre reproducdo e alimentagdo pode
indicar diferentes mecanismos de agdo do 6leo essencial sobre os sistemas fisiologicos
dos insetos, que destacam que 6leos essenciais podem atuar tanto como inibidor de
crescimento quanto como moduladores do apetite em insetos (Regnault-Roger et
al.,2012). Além disso, a capacidade adaptativa da populacdo de Sete Lagoas pode ter
influenciado os resultados, nos quais a resposta de insetos a produtos naturais pode variar
conforme a origem geografica e o historico de exposicdo a compostos bioativos

(Isman , 2006).
6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho evidenciam o potencial inseticida do o6leo
essencial de Schinus molle (anacauita) e Baccharis dracunculifolia DC (alecrim-do-

campo) sobre populagdes de Sitophilus zeamais.

Os ensaios de dose-resposta permitiram caracterizar perfis toxicologicos distintos
e complementares :0 OE de S. molle demonstrou uma agao rapida com uma sode
111,26uL/kg em 24 horas, atribuida a presenca de monoterpenos volateis em sua
composi¢do. Em contrapartida, o 6leo essencial de B. dracunculifolia demonstrou efeito
cumulativo, com redugdo de 46,2% na DLso entre 24 ¢ 96 horas, associado a agdo de

sesquiterpenos oxigenados.

A avaliagdo da eficacia em diferentes populagdes geograficas de Sitophilus spp.
evidenciou a variacao na suscetibilidade, com populagdes de Jacarezinho e Piracicaba
mostrando-se mais sensiveis, enquanto Juiz de Fora, Canarana e a populacao “Nacional”
se S. oryzae apresentaram maior tolerancia. Este resultado ndo apenas atesta a eficacia do
OEs, mas também evidencia a necessidade critica de considerar a variabilidade
populacional no planejamento das estratégias de controle. Os ensaios com doses subletais
do o6leo essencial de S. molle demonstraram respostas complexas, incluindo efeitos
supressores significativos sobre o crescimento populacional e consumo alimentar na
populagdo de Juiz Fora, enquanto nas populagdes de Canarana e Sete Lagoas observou-

se efeito hormético em baixas concentragoes.

Recomenda-se a realizacao de estudos complementares para a padronizacdo de

formulagdes, avaliagdo em condi¢des semicomerciais e investigagdo dos efeitos sobre a
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qualidade dos graos e nos organismos ndo-alvo, visando a aplicagdo pratica desses

compostos no manejo integrado de pragas em graos armazenados.
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