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RESUMO

Sitophilus zeamais e Nasutitermes corniger sao insetos-praga que causam prejuizos
econdbmicos. Esse trabalho determinou a composicdo quimica e a toxicidade do 6leo
essencial de folhas de Croton pulegiodorus sobre esses insetos-praga. O 0leo foi
obtido por hidrodestilagdo e a identificacdo e quantificacdo dos constituintes foi
realizada cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG/EM). O
Oleo foi investigado quanto ao efeito na sobrevivéncia, alimentacdo e parametros
nutricionais de insetos adultos de S. zeamais. A acédo inseticida do Oleo de C.
pulegiodorus também foi avaliada contra soldados e operéarios de N. corniger usando
os testes de fumigacéo e de contato. Os principais compostos identificados no 6leo
foram borneol (20,03%), eucaliptol (16,71%), sabineno (9,06%), canfora (7,34%),
ascaridol (6,07%), p-cimeno (5,24%), terpinen-4-ol (5,18%), linalol (4,53%), a-
humuleno (4,31%) e o-cimeno (4,21%). O dleo foi inseticida contra S. zeamais por
ingestdo sendo a concentracao letal para matar 50% dos insetos (CLso) apds 15 dias
de 24,2 uL/g de farinha de trigo. O 6leo também apresentou efeito deterrente e causou
alteracdes na taxa de ganho relativo de biomassa, taxa de consumo relativo e na
eficiéncia de conversao de alimento de S. zeamais. Analise da atividade de enzimas
digestivas revelou que o Oleo estimulou as atividades xilanase, endoglucanase,
exoglucanase, amilase e causou diminuicdo na atividade da tripsina do inseto.
Atividade inseticida também foi detectada contra as duas castas de N. corniger. No
ensaio de fumigacao, a CLso determinada em 24 h para soldados e operarios foi 28,71
e 81,67 uL/50 mL de ar apds 24 h, respectivamente. No ensaio de toxicidade por
contato, o 6leo nos volumes de 0,5 e 0,2 yL causou a morte dos operarios e soldados
apos 0,5 e 2,1 min, respectivamente. O Oleo essencial quando em contato com o
inseto causou alteracdes no comportamento individual de operarios como aumento no
namero de autolimpezas e de tombamentos, quando comparados com o controle. O
estudo revelou que o 6leo essencial de folhas de C. pulegiodorus tem potencial uso
inseticida quando ingerido por S. zeamais por interferir no processo de digestao e
quando inalado por ou em contato com N. corniger, por agir nos sistemas nervoso e

respiratorio do inseto.

Palavras-chave: Insetos-praga. metabdlitos secundarios. Cupim. Gorgulho-do-milho.



ABSTRACT

Sitophilus zeamais and Nasutitermes corniger are insect pests that cause economic
damage. This work determined the chemical composition and toxicity of the essential
oil of Croton pulegiodorus leaves on these insects pest. The oil was obtained by
hydrodistillation and the identification and quantification of the constituents was carried
out gas chromatography coupled with mass spectrometry (CG / MS). The oil was
investigated for the effect on survival, food and nutritional parameters of adult insects
of S. zeamais. The insecticidal action of C. pulegiodorus oil was also evaluated against
soldiers and workers of N. corniger using fumigation and contact tests. The main
compounds identified in the oil were borneol (20.03%), eucalyptol (16.71%), sabinene
(9.06%), camphor (7.34%), ascaridol (6.07%), p-cymene (5.24%), terpinen-4-ol
(5.18%), linalool (4.53%), a-humulene (4.31%) and o-cymene (4.21%). The oil was
insecticide against S. zeamais by ingestion, the concentration being lethal to kill 50%
of the insects (LC50) after 15 days of 24.2 uL / g of wheat flour. The oil also had a
deterrent effect and caused changes in the relative gain rate of biomass, relative
consumption rate and in the conversion efficiency of S. zeamais food. Analysis of the
activity of digestive enzymes revealed that the oil stimulated the activities xylanase,
endoglucanase, exoglucanase, amylase and caused a decrease in the insect's trypsin
activity. Insecticidal activity was also detected against the two varieties of N. corniger.
In the fumigation test, the LC50 determined in 24 h for soldiers and workers was 28.71
and 81.67 pL / 50 mL of air after 24 h, respectively. In the contact toxicity test, oil in
volumes of 0.5 and 0.2 uL caused the death of workers and soldiers after 0.5 and 2.1
min, respectively. The essential oil when in contact with the insect caused changes in
the individual behavior of workers, such as an increase in the number of self-cleaning
and tipping, when compared to the control. The study revealed that the essential oil of
C. pulegiodorus leaves has potential insecticidal use when ingested by S. zeamais for
interfering with the digestion process and when inhaled by or in contact with N.

corniger, for acting on the insect's nervous and respiratory systems.

Keywords: Pest insects. secondary metabolites. Plant. Térmite. Corn weevil
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1 INTRODUCAO

Os insetos pertencem ao Filo Arthropoda, Subfilo Hexapoda e a Classe
Insecta (RUPPERT; FOX; BARNES, 2005; BRUSCA; BRUSCA, 2007). Séao
considerados o grupo de organismos vivos mais diversificado e abundantes do
planeta, podendo ser encontrados em todos o0s tipos de ecossistemas, sejam naturais
e antrépicos, terrestres e aquaticos. Nesses ambientes as espécies de insetos
apresentam diferentes estilos de vida, funcdes e formas (GULLAN; CRANSTON,
2017).

Os insetos sdo importantes tanto do ponto de vista ambiental como
socioecondmico, visto que, estdo envolvidos em processos como a decomposicao de
matéria organica e reciclagem de nutrientes, polinizacdo das plantas, controle
bioldgico, apicultura, producao de seda, entre outros. Contudo, algumas espécies sao
também consideradas como insetos-praga urbanas e agricolas e/ou transmissores de
doencas e sdo responvaveis por causarem grandes prejuizos econbmicos e
transmitirem doencas de importancia sanitaria (RAFAEL; MELO; CARVALHO, 2012;
GULLAN; CRANSTON, 2017).

Algumas espécies de insetos causam grandes prejuizos econdmicos, como
exemplo, a espécie Nasutitermes corniger Motschulsky, 1855 (Termitidae:
Nasutitermitinae), cupim que infesta areas urbanas e agricolas (BOULEGNE et al.,
2017), e Sitophilus zeamais Motschulsky 1885 (Coleptera: Curculionidae) praga
agricola, responsavel por atacar principalmente graos armazenados (PESCHIUTTA
et al., 2019; ROSA et al., 2020).

O controle dos insetos-praga é realizado através da aplicacdo de inseticidas
quimicos de origem sintética, mas 0 uso excessivo desses compostos pode causar
danos ao meio ambiente e a satde humana, além de induzir a resisténcia dos insetos
e eliminacdo de espécies ndo-alvo (MILLER; TINDALL; LEONARD, 2010; DIAS et al.,
2018).

Com o intuito de reduzir os danos ao meio ambiente e aos seres humanos e
animais, pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de desenvolver métodos
alternativos para o controle dos insetos-praga. Essas pesquisas, que estdo cada vez
mais em evidéncia, buscam o desenvolvimento de inseticidas naturais através da

utilizacdo de compostos de origem vegetal, jA que sdo biodegradaveis e que
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apresentam, em geral, baixa toxicidade para os seres humanos e para 0 meio
ambiente (CAMPOS et al., 2014; LOZOWICKA et al., 2016). Os compostos vegetais
utilizados como inseticidas naturais podem ser oriundos do metabolismo primério
(FRAZAO et al., 2018) ou secundario das plantas (SILVA et al., 2017; AGUIAR et al.,
2019), e geralmente sao utilizados na forma de pdés, extratos e 6leos essenciais
(MARANGONI; MOURA; GARCIA, 2013).

Os 6leos essenciais recebem grande destaque por serem misturas liquidas e
volateis, que causam pouco ou nenhum dano ambiental (MIRANDA et al., 2015;
LOPES et al., 2017; RAI et al., 2017). Dentre as substancias presentes nos 6leos
essenciais com atividade inseticida, destacam-se os alcaloides, flavonoides,
saponinas e terpenoides (LOPES et al., 2017).

O género Croton L., pertence a familia Euphorbiaceae e encontra-se distribuido
na América tropical e subtropical (BARRERA; GOMEZ; CASTIBLANCO, 2016). O
Brasil possui aproximadamente 350 espécies descritas (SODRE; SILVA, 2015) e
dessas, cerca de 252 sdao endémicas (FLORA DO BRASIL, 2020). Os o6leos
essenciais das espécies do género Croton possuem diversas substancias que
posseum atividade antimalérica, antiulcerogénica, anti-helmintica, antimicrobiana,
anti-inflamatéria, antineoplastica, moluscicida, larvicida e inseticida comprovadas
(RESTELLO; MENEGATT; MOSSI, 2009; ROCHA, 2020) com destaque para 0s
terpenos (monoterpenos e sesquiterpenos) (BARRERA; GOMEZ; CASTIBLANCO,
2016).

A espécie Croton pulegiodorus Baill., conhecida popularmente como velaminho
ou velame, pode ser encontrada nas formas de ervas, subarbusto e arbustos em
afloramentos rochosos, nas regides Nordeste, Centro-Oeste e no Sudeste do Brasil
(TORRES, 2009; FLORA DO BRASIL, 2020). A espécie é rica em metabolitos
secundarios que possuem atividade fungicida, antibacteriana e inseticida (SILVA,
2006). O dleo essencial da espécie é costituido principalmente por monoterpenos e
sesquiterpenos, e sua acao inseticida ja foi observada por diversos pesquisadores
(BRITO etal., 2015; MAGALHAES et al., 2015; SOUZA et al., 2016; SILVA et al., 2019;
SANTOS et al., 2019)

Diante da pespectiva de fornecer subsidios para o manejo de insetos-praga, o

presente estudo teve como objetivo avaliar a atividade inseticida do Oleo essencial de
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folna de Croton pulegiodorus contra Nasutitermes corniger (Motschulsky, 1855) e

Sitophilus zeamais (Motschulsky, 1885).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar a composi¢cdo quimica e avaliar a atividade inseticida do Oleo
essencial de folhas de Croton pulegiodorus Baill. sobre as espécies Sitophilus

zeamais (Motschulsky, 1885) e Nasutitermes corniger (Motschulsky, 1855).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar 0 6leo essencial obtido de folhas de C. pulegiodorus quanto a
composicdo quimica.

¢ Investigar a toxicidade por ingestéo e o efeito sobre as enzimas digestivas do 6leo
essencial de C. pulegiodorus sobre S. zeamais.

e Avaliar a toxicidade por fumigacdo e por contato do 6leo essencial de C.
pulegiodorus sobre N. corniger.

e Definir o efeito do 6leo essencial de C. pulegiodorus sobre o comportamento

individual do N. corniger.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CUPINS

Os cupins ou térmitas, como sao conhecidos popularmente, sdo insetos
eusociais, que se apresentam nas formas apteras estéreis (operarios e soldados) e
reprodutores alados (imagos) (BERTI-FILHO et al., 1993; GALLO et al., 2002). Os
térmitas possuem o aparelho bucal do tipo mastigador, olhos compostos (adultos
alados), ausentes ou vestigiais nos operarios e soldados, e antenas filiformes ou
moniliformes (RAFAEL; MELO; CARVALHO, 2012; GULLAN; CRANSTON, 2017),
com 9 a 32 articulos, tarsos com 3 a 5 tarsdmeros, pernas ambulatérias e dois pares
de asas membranosas presentes apenas nos térmitas reprodutores (GALLO et al.,
2002). Os cupins séo classificados como pertencentes a Ordem Blattaria Burmeister,
1829, subordem lIsoptera Brullé, 1832 (KRISHNA et al., 2013a) (RAFAEL; MELO;
CARVALHO, 2012) e infraordem Termitoidea. Essa infraordem conta com
aproximadamente 3000 espécies descritas que estdo divididas em nove familias:
Mastotermitidae, Hodotermitidae, Archotermopsidae, Hodotermitidae, Stolotermitidae,
Kalotermitidae, Stylotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae e Termitidae
(ENGEL; GRIMALDI; KRISHNA, 2009; KRISHNA et al., 2013; SANTOS, 2016). No
Brasil, existem cerca de 320 espécies de cupins identificados (RAFAEL; MELO;
CARVALHO, 2012) pertencentes as familias Kalotermitidae, Rhinotermitidae,
Serritermitidae e Termitidae (LIMA; COSTA-LEONARDO, 2007).

Os cupins vivem em grandes colbnias, compostas por individuos
independentes entre si, na qual ha sobreposicdo de geracbes (Figura 1A e B)
(ANTUNES et al., 2016), as colonias sdo compostas por um casal de reprodutores,
rainha e rei, que séo responsaveis pelo crescimento da colénia (GALLO et al., 2002;
CONSTANTINO, 2015), por soldados, que realizam a defesa do cupinzeiro, por meio
de métodos fisicos e quimicos (SOBOTNIK et al., 2010) e pelos operarios, que sio
responsaveis pela construcéo das galerias, forrageio e por alimentar todas as outras
castas (CONSTANTINO, 2015). Também s&o encontrados os ovos, individuos
imaturos e 0s neoténicos (reprodutores de substitui¢ao).

Os individuos imaturos de primeiro instar sdo todos muito semelhantes e nao

€ possivel observar diferenciagcdo de castas. A partir do segundo instar, esses
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individuos sofrem diferenciacao, formando ninfas de cabeca grande, que originarao
operarios e soldados e sdo chamadas de “larvas”, e os individuos de cabeca pequena,
que dardo origem as castas reprodutoras (individuos alados) que sdo conhecidos
como ninfas (BERTI-FILHO, 1993; RAFAEL; MELO; CARVALHO, 2012).

FIGURA 1- Castas dos cupins (A); Ciclo de vida e castas dos cupins (B)
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Fonte: (A) www.termitasymas.com; (B) CRUZ et al. (2014).

As ninfas sdo formadas periodicamente e possuem brotos alares. Quando
estédo totalmente desenvolvidas sdo chamadas de reprodutores alados, e saem das
colénias em uma grande revoada para se reproduzirem e formarem outras colonias.
Durante a revoada, as fémeas e os machos se encontram, perdem as suas asas, €
procuram um local para darem inicio a formacao de uma nova colénia. Inicialmente, a
nova colénia é formada por uma Unica célula, na qual a rainha inicia a oviposi¢ao dos
ovos (RAFAEL; MELO; CARVALHO, 2012). Os neoténicos ou reprodutores de
substituicdo, sdo individuos que dardo continuidade a reprodu¢édo no ninho caso os
reprodutores primarios (rainha e o rei) morram (GULLAN; CRANSTON, 2017).

Os ninhos dos cupins sdo chamados de cupinzeiros ou termiteiros e podem
variar desde um simples tunel em uma madeira, a grandes estruturas complexas,
formadas por incontaveis galerias que estdo todas interligadas entre si (RAFAEL,;
MELO; CARVALHO, 2012). Os cupinzeiros, podem ser classificados como: hipégeos
(sob o solo), epigeos (parte subterranea e parte acima da superficie) e arboricolas
(sobre ou dentro de arvores) (FERREIRA et al., 2011). Neles, podem ser encontrados
diferentes espécies de insetos, artropodes e vertebrados, como por exemplo, cobras,

lagartos, sapos, mamiferos de pequeno porte e aves, que vivem em associacdo com
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0s cupins dentro das galerias, sendo conhecidas como termitéfilos, ou utilizando o
cupinzeiro apenas como abrigo (RAFAEL; MELO; CARVALHO, 2012).

Os cupins comunicam-se atraves de sinalizagbes quimicas e fisicas. A
sinalizagdo quimica ocorre através de feromdnios de alarme, que séo utilizados para
informar que a coldnia esta sendo atacada (CRISTALDO et al., 2015), e o feroménio
de trilha que é utilizado para o forrageamento e para a construcao de ninhos e galerias
(SANT'ANA; CRUZ; SANTOS, 2016). Ja a comunicacao fisica é realizada através de
vibragdes do abdomen ou batidas de cabeca e sao transmitidas no substrato. Essas
vibracdes sdo utilizadas como forma de alarme e geralmente atuam em conjunto com
os feroménios (DELATTRE et al., 2019). J& as estratégias de defesa dos cupins
podem ser passivas ou ativas. As ativas ocorrem através da reconstrucdo do ninho e
das sinalizacdes fisicas e quimicas, enquanto que a estratégia passiva ocorre por
meio do forrageamento, dentro dos tuneis construidos, protegendo os cupins de
predadores (SOBOTNIK et al., 2010).

A principal fonte de alimento dos cupins sdo as madeiras mortas, mas
algumas espécies podem ser alimentar também de material vegetal vivo (RAFAEL,;
MELO; CARVALHO, 2012). Quanto ao seu habito alimentar, podem ser classificados
como xiléfagos (alimentam-se exclusivamente de madeira), gedfagos (alimentam-se
do solo), intermediarios (alimentam-se de madeira e de solo semidecomposto),
forrageadores de folhas, comedores de liquens (ACIOLI, 2018) e cultivadores de
fungos (RAFAEL; MELO; CARVALHO, 2012).

Os cupins sao muito importantes para o ecossistema, pois, desempenham um
papel na decomposicdo do material vegetal no meio ambiente (ULYSHEN, 2014).
Devido ao seu habito alimentar, quando presentes em areas urbanas e em culturas
agricolas e florestais, sdo considerados como insetos-praga (SOARES et al., 2017).
Os prejuizos causados pelas espécies de térmitas séo altos, e muitas vezes excedem
0S custos para o seu controle (RUST; SU, 2012). Os principais métodos de controle
dos cupins sdo 0 mecanico, atraves da destruicdo manual dos cupinzeiros e o quimico,
atraves da aplicacdo de inseticidas (cupinicidas), mas muitas vezes, esses métodos
sdo realizados apenas na parte do cupinzeiro ou nos cupins que estao visiveis
(SANTOS, 2016).
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2.1.1 Género Nasutitermes

O género Nasutitermes pertence a familia Termitidae e encontra-se inserido
na subfamilia Nasutitermitinae. Possui aproximadamente 257 espécies descritas,
sendo considerado o género de cupins com maior riqueza em espécies (KRISHNA et
al., 2013b; BOULOGNE et al., 2017; CONSTANTINO, 2018). De acordo com a
classificacdo mais atual, esse género ndo € mais classificado como um grupo
monofilético (ROY et al., 2014).

A grande maioria das espécies de Nasutitermes foram descritas por Silvestri
(1901 a 1903), Holmgren (1906, 1910), Emerson (1925), Snyder (1926) e Mathews
(1977) (CUEZZO; CANCELLO; CARRIJO, 2017). Esses pesquisadores identificavam
e classificavam as espécies utilizando principalmente a morfologia dos soldados
nasutos, como sao popularmente conhecidos por apresentarem uma estrutura bem
desenvolvida denominada de tubo frontal ou naso (BOULOGNE et al.,, 2017). No
entanto, a taxonomia do género ficou muito confusa, sendo possivel, observar
algumas sinonimias entre as espécies e alguns complexos de espécies cripticas.
Algumas espécies desse género ja foram transferidas para outros géneros e outras
espécies ainda podem ser transferidas (CUEZZO; CARRIJO; CANCELLO, 2015;
CUEZZO; CANCELLO; CARRIJO, 2017).

Nasutitermes corniger Motschulsky, 1855 é uma espécie neotropical, nativa
das américas do Sul e Central, podendo ser encontrada em diversos paises da
América do Norte, nos quais foi introduzida (CONSTANTINO, 2018). Os cupinzeiros
de N. corniger (figura 2A) podem ser construidos nas bases dos troncos ou em locais
isolados de edificios. A madeira é a sua principal fonte de alimento, desse modo
consomem galhos de arvores, molduras, prensas e compensados de madeira, obras
de arte, cercas e papel (SCHEFFRAHN et al., 2005). Essa grande variedade de fontes
de alimentos e de habitats torna a espécie uma praga urbana e agricola muito
importante do ponto de vista econémico (BOULEGNE et al., 2017).

As colbnias dessa espécie podem conter até 90.000 individuos, sendo
compostas por reprodutores (rei e rainha) (THORNE, 1984), operarios (apresentam
dimorfismo sexual, sendo as fémeas sdo maiores que os machos) (LIMA; BAILEZ,;
VIANA-BAILEZ, 2013), e soldados (representam 20% de toda a colénia) (THORNE,
1984) (Figura 2B e C).
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FIGURA 2 - Cupinzeiro de Nasutitermes corniger em um cacaueiro (A); Operarios (B) e Soldados (C)
da espécie N. corniger.

* S

Fonte: (A) BOULOGNE et al. (2017); (B) Foto do autor (2021); (C) REUTERS (2007).

2.2 PRAGAS DE GRAOS E SEMENTES ARMAZENADOS

Os produtos armazenados, especialmente os grdos e as sementes, S&o
atacados por insetos-praga que causam Serios prejuizos. Esses insetos podem ser
classificados quanto ao seu habito alimentar como praga primaria (interna e externa)
ou como praga secundaria (GALLO et al., 2002).

As pragas primarias internas desenvolvem-se e alimentam-se no interior de
graos e sementes. Sao exemplos as espécies Rhyzopertha dominica (Fabricius,
1972), Sitophilus oryzae (Linnaeus, 1763) e Sitophilus zeamais (Motschulsky, 1855).
As pragas primarias externas néo se desenvolvem no interior dos graos e sementes,
mas alimentam-se do seu interior, como a traca Plodia interpunctella (Hibner, 1813).
Ja as pragas secundarias ndo conseguem perfurar grdos e sementes sadias e
precisam que esses ja estejam danificados ou quebrados para que possam se
alimentar. Geralmente, essas pragas ocorrem em Qgrados e sementes que estao
trincados, quebrados ou até foram danificados por outras espécies de pragas
primarias. As espécies Cryptolestes ferrugineus (Stephens, 1831), Oryzaephilus
surinamensis (Linnaeus, 1758) e Tribolium castaneum (Herbst, 1797) sdo exemplos
de pragas secundarias (LORINI, 2008; LORINI et al., 2015).

As principais caracteristicas das pragas de produtos armazenados sao o seu
elevado potencial biético, sendo capazes de produzirem um namero elevado de prole
em um curto periodo de tempo. Desse modo, durante um periodo de entressafra pode
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ser observado diversas geracdes do inseto-praga. A infestacédo cruzada (capacidade
de infestar grdos e sementes no campo ou em depdsitos) e a polifagia (capacidade
de atacar diversos graos e sementes) sdo outras caracteristicas que também podem
ser observadas na maioria das espécies pragas de gréos e sementes (GALLO et al.,
2002).

2.2.1 Sitophilus zeamais

O Sitophilus zeamais Motschulsky 1885 (Coleptera:Curculionidae), conhecido
popularmente como gorgulho do milho ou caruncho de milho (ARENA et al., 2017;
SENAR, 2018), € uma praga primaria interna que apresenta infestacdo cruzada
(ANTUNES et al.,, 2011; FERNANDES, 2012; CARNEIRO, 2017). Tem grande
importancia em regifes topicais e subtropicais, pois causa grandes prejuizos
econdmicos para os produtores de grdos e sementes (ATHIE, 2002; SULEIMAN;
ROSENTRATER; BERN, 2015). O milho é a sua principal fonte de alimento, mas o
inseto também pode atacar sorgo, trigo, arroz (ATHIE, 2002; SENAR, 2018), triticale,
cevada, aveia (GONI et al., 2017), produtos processados como macarréo, farinhas e
cereais (CANEPPELE; JESUS-ANDRADE; SANTAELLA, 2010), e também frutas
como ameixa, maca, marmelo, péssego e uva (BOTTON et al., 2005).

O S. zemais possui ovos de coloragdao amarelo-claro com 0,8 mm de
comprimento. As larvas (Figura 3A) possuem quatro instares de desenvolvimento, séo
apodas, medem cerca de 3 mm de comprimento e possuem uma coloracado marrom
na cabeca e amarelo-claro no corpo. Ja as pupas possuem coloracdo branca
(ANTUNES; DIONELLO, 2010; LORINI et al.,, 2015). Os adultos (Figura 3B e C)
podem medir entre 3 e 3,5 mm de comprimento, sdo castanho-escuro com manchas
avermelhadas nos élitros (asas anteriores). A cabeca tem forma de rostro curvado e
0S machos possuem 0 rostro grosso e curto, enquanto as fémeas possuem 0 rostro
afilado e longo (ANTUNES; DIONELLO, 2010; FERNANDES, 2012; LORINI et al.,
2015).
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FIGURA 3 - Sitophilus zeamais. Larva (A) adulto vista dorsal (B) e adulto vista lateral (C).

T .

Fonte: (A) LORINI et al. (2015); (B e C) Autor (2021).

Geralmente, as fémeas colocam um ovo por grao, em um orificio que elas
fazem com suas mandibulas, e em seguida fecham o orificio com uma substancia
gelatinosa que secretam. As larvas recém eclodidas alimentam-se no interior do gréo,
e caso varios ovos sejam depositados no mesmo grédo, ocorre o canibalismo e
somente uma larva alcanca o estadio de pupa. A fase de pupa ocorre no interior do
gréo, e o adulto recém-emergido, perfura o gréo para sua saida (Figura 4) (ATHIE,
2002; ANTUNES; DIONELLO, 2010; FERNANDES, 2012; LORINI et al., 2015).

FIGURA 4 - Ciclo de vida da espécie Sitophilus zeamais.
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Fonte: Autor (2021).

Sob a temperatura de 28 °C e 60% de umidade relativa, a espécie S. zeamais
apresenta, em média, seis dias de periodo pré-oviposicao e 104 dias de oviposicao.
Uma fémea coloca em média 282 ovos durante sua vida adulta, sendo
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aproximadamente trés ovos por dia. A longevidade do macho é de 142 dias, enquanto
a da fémea é de 140 dias. Apenas 27% dos ovos se desenvolvem para inseto adulto
e 0 tempo médio de desenvolvimento é de 34 dias (GALLO et al., 2002; ATHIE, 2002;
LORINI et al., 2015).

As larvas e adultos do gorgulho do milho chegam a destruir totalmente os gréos
(CARNEIRO, 2017). Os danos podem ser classificados como qualitativo, que ocorre
pela diminuigdo do valor nutricional do grdo e da taxa germinativa da semente, ou
quantitativo, que ocorre através da diminuicdo da massa do grdo através da
alimentacéo do inseto. Como consequéncia, 0s graos e as sementes tém o seu valor
de mercado reduzido e alguns lotes chegam a ser condenados (ANTUNES et al.,
2011, TREMATERRA et al., 2013; GONlI et al., 2017).

O ataque de S. zeamais, danifica e aumenta a umidade dos gréos e sementes,
tornando o ambiente propicio para o crescimento e proliferacdo de fungos
(CANEPPELE et al., 2003; YANG; ISMAN; TAK, 2020). Os fungos oportunistas, tais
com Aspergillus flavus, podem produzir centenas de micotoxinas altamente toxicas
para os seres humanos e animais (WOLOSHUK; SHIM, 2013; YANG; ISMAN; TAK,
2020).

Os principais métodos de controle do S. zeamais, sdo o0 método fisico e o
guimico. Os métodos fisicos envolvem a manipulacdo dos fatores fisicos para reduzir
a populacdo da praga a um nivel toleravel ou elimina-la. Podem ser utilizados
isoladamente ou em combinacdes. Os métodos utilizados sdo: aumento ou diminuicéo
da temperatura, diminuicdo da umidade relativa do ar, alteracBes na atmosfera,
atraves da modificacdo das contentragcbes de CO2, Oz, N2, remocao fisica, que
consiste no uso de de peneiras para a reducédo da densidade populacional. J& os
métodos quimicos € o mais empregado atualmente e ocorrem através da aplicacédo
de inseticidas (LORINI et al., 2015).

2.3 USO DE INSETICIDAS NO CONTROLE DOS INSETOS-PRAGA

Os inseticidas sdo compostos sintéticos ou naturais que matam ou repelem
insetos em diferentes fases do seu ciclo de vida (ovos, larvas e adultos). Essas
substancias podem agir por meio do contato direto ou secundario (residual) e serem

absorvidas pelo tegumentoo ou através do processo de ingestéo, no qual, 0 composto
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ird penetrar por via oral, ou podem atuar repelindo o inseto ou atraindo e matando,
outra forma de acdo dos inseticidas é pela via respiratdria, conhecida como acao
fumigante (Figura 5). Os inseticidas atuam em processos fisiolégicos e bioquimicos
dos insetos, prejudicando o seu desenvolvimento, crescimento, a sua respiracao
celular e digestdo (MOREIRA; MANSUR; FIGUEIRA-MANSUR, 2012; MATIAS,
2016). Os inseticidas mais utilizados e indicados para o controle do S. zeamais, S80 0
Pirimifés-metil (C11H20N3O3PS) e a Fenitrotiona (CoH12NOsPS) (LORINI et al., 2010),
ja para o controle dos cupins os principais inseticidas utilizados sédo o BHC (CsHsCls),
Aldrin (Ci12HsCls), Pentaclorofenol (CeHCIsO), Dursan (CoH11CIsNOsPS), Lindane
(CeHsCls) e 0 Octaclorado/Clordane (C10HsCis) (DETETIZACAO-CONSULTE, 2010).

FIGURA 5 - Modo de a¢&o dos inseticidas
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(Contato residual)
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Fonte: HENRIQUE (2019).
2.3.1 Inseticidas sintéticos

Os inseticidas sintéticos sao geralmente os mais utilizados no controle de
insetos-pragas urbanas e agricolas (LIMA, 2015). Esses compostos atuam
principalmente sobre o sistema nervoso provocando excita¢do, convulséo, paralisia e
morte (MATIAS, 2016). Entre os principais grupos de inseticidas quimicos destacam-
se os organoclorados, organofosforados, carbamatos e piretroides.

Os organoclorados séo derivados do clorobenzeno, do ciclohexano ou do
ciclodieno e foram os primeiros inseticidas sintéticos a serem desenvolvidos e ainda
sao muito utilizados no combate de pragas agricolas e urbanas. O método de acao

desses compostos € através do contato e ingestéo, atuando no bloqueio de impulsos
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nervosos. Os organoclorados sdo muito estaveis, e ndo séo facilmente degradados,
permanecendo por longos periodos no solo e no ar (MOREIRA; MANSUR; MANSUR-
FIGUEIRA, 2012; BARAKAT; KHAIRY; AUKAILY, 2013; FONSECA, 2014).

Durante a década de 40, os organofosforados foram os primeiros inseticidas
criados para substituirem os organoclorados, pois, os insetos ja haviam adquirido
resisténcia. S8o extremamente usados em produtos agricolas e sanitarios. Sua
estrutura molecular apresenta principalmente ésteres, amidas ou derivados tiol dos
acidos de fésforo. Os organofosforados atuam através do contato e ingestao, e agem
inibindo a enzima acetilcolinesterase, provocando principalmente hiperatividade,
colapso do sistema nervoso e morte. Possuem curta persisténcia no meio ambiente,
mas sob altas temperaturas podem sofrer oxidacdo, formando compostos
extremamente toxicos e perigosos (MOREIRA; MANSUR; MANSUR-FIGUEIRA,
2012; FONSECA, 2014).

Os carbamatos, introduzidos no mercado na década de 50, sdo derivados do
éster acido carbamico e possuem curto espectro de atividade. Os carbamatos
possuem baixa persisténcia no meio ambiente e sao degradados por diversos fatores
como umidade, temperatura e luminosidade. Nos insetos, agem por meio do contato
e ingestdo e atuam como inibidores da acetilcolinesterase (MOREIRA; MANSUR,;
MANSUR-FIGUEIRA, 2012; FONSECA, 2014).

Os piretréides, foram introduzidos no mercado durante a década de 70 e sao
muito utilizados na agricultura e como domissanitarios e em programas de saude
publica no combate de insetos vetores de doencas. S&80 compostos sintéticos
derivados das piretrinas extraidas do crisdntemo que agem no sistema nervoso dos
insetos. N&o apresentam persisténcia e séo degradados rapidamente por
microrganismos do ambiente (SANTOS; AREAS; REYES, 2008; MOREIRA;
MANSUR; MANSUR-FIGUEIRA, 2012; FONSECA, 2014). Alguns estudos mostram
gue os piretroides sao toxicos para organismos nao alvo, como abelhas, artropodes
aguaticos e peixes (SANTOS; AREAS; REYES, 2008).

O uso descontrolado e excessivo dos inseticidas quimicos sintéticos pode
causar danos ao meio ambiente, e a salde humana e animal, podendo ser
responsavel por eliminagcdo de inimigos naturais e pela sele¢cdo de individuos
resistentes (ESTRELA et al., 2006; CANEPPELE; ANDRADE; SANTAELLA, 2010;
PAULIQUEVIS; CONTE; FAVERO, 2013). A elevada presséao de selecao devido ao
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uso abusivo de inseticidas quimicos contribui para a evolucdo da resistente dos

insetos-praga a diversas classes de inseticidas (NETO, 2016).

2.3.2 Inseticidas naturais

Os inseticidas naturais de origem vegetal sdo utilizados ha milhares de anos.
As primeiras espécies de plantas a serem utilizadas como inseticidas foram a
Nicotiana tabacum L., Chrysanthemum cinarefiefolium Calli, Derris spp.,
Lonchocarpus spp., Schoenocaulon officiale Lind e Ryania speciosa Vahl (GALLO et
al., 2002). Na india e na China, por volta de 2000 a.C. e 1.200 a.C. respectivamente,
0s inseticidas oriundos de plantas ja eram aplicados diretamente nos produtos
(contato) ou utilizados como fumigantes para o controle de pragas. No século XVI, os
europeus ja faziam uso de inseticidas botanicos, mas ap6s a Segunda Guerra
Mundial, com o surgimento dos inseticidas quimicos sintéticos, o uso de plantas como
inseticidas foi gradativamente reduzido (MOREIRA et al., 2005).

A busca por plantas com atividade inseticida e sua utilizacdo como inseticidas
botanicos vem ressurgindo devido a necessidade de novos compostos que sejam,
menos danosos ao meio ambiente e a saude humana, que deixem pouco ou nenhum
residuo, que ndo sejam toxicos para organismos nao-alvo e que causem baixa ou
nunhuma resisténcia dos insetos (GALLO et al., 2002; FORIM et al., 2010; ALl et al.,
2018).

Os inseticidas botanicos podem ser obtidos de varias partes da planta e podem
ser utilizados como pé, extrato ou Oleos essenciais (PONCIO, 2010; MARANGONI;
MOURA,; GARCIA, 2013). Os inseticidas oriundos de plantas, geralmente apresentam
uma grande diversidade de compostos ativos, que agem em conjunto dificultando a
evolucao da resisténcia dos insetos, pois, ao contrario da inseticidas quimicos que
sao costituidos apenas por uma Unica substancia, os compostos vegetais geralmente
possuem diversas substancia com acao inseticida, diminuindo as chances do insetos
de adiquirir resisténcia (NAVARRO-SILVA; MARQUES; DUQUE, 2009; NETO, 2016).
Esses compostos podem causar mortalidade em diversas fases do ciclo de vida dos
insetos, repeléncia, esterilidade, inibicdo de oviposicdo e da alimentacao, alteracfes
no sistema hormonal, interferéncia no desenvolvimento e modificagdo no
comportamento (PONCIO, 2010; VENZON; PAULA-JUNIOR; PALLINI, 2010).
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2.4 OLEOS ESSENCIAIS

Os Oleos essenciais, também sdo conhecidos como 06leos volateis ou 6leos
etéreos (SIMOES et al., 2017; MENEZES et al., 2017), sdo misturas de compostos
naturais e volateis originados a partir do metabolismo secundario de plantas
aromaticas (BAKKALI et al., 2008; MACHADO; FERNANDES-JUNIOR, 2011,
NAVARRETE et al., 2011; SILVEIRA; COSTA; COSTA-JUNIOR, 2015). Em agua, os
Oleos essenciais possuem solubilidade limitada e por esse motivo também podem ser
denominados de hidrolatos (SIMOES et al., 2017).

Os oOleos volateis sdo substancias complexas constituidas de 20 a 60
componentes presentes em diferentes concentragdes (ANDRE et al., 2018). Os
principais componentes dos 0leos essenciais sdo o0s terpenos e os fenilpropandides,
e em concentracbes menores sdo encontradas moléculas de élcoois, aldeidos,
cetonas, fendis, ésteres, éteres, furanos e cumarinas (BAKKALI et al., 2008;
SILVEIRA et al., 2012; MENEZES et al., 2017; CAMPOS et al., 2018).

A biossintese dos componentes dos 6leos essenciais ocorre a partir de rotas
derivadas dos processos de fotossintese, glicélise e do ciclo do &cido tricarboxilico
(SIMOES et al., 2017). Por exemplo, os fenilpropandéides s&o formados a partir do
acido chiguimico (LUNA, 2019), enquanto os terpenos séo formados a partir da via 1-
deoxi-D-xilulose-5-fosfato (DXPS) e da via do mevalonato (SILVEIRA, 2018). Os
isoprenos ou terpendides simples sdo moléculas compostas por cinco carbonos, e a
sua metabolizacdo origina outros terpendides maiores (Figura 6). Os monoterpenos
possuem 10 carbonos (dois isoprenos), 0s sequisterpenos possuem 15 carbonos (trés
isoprenos), os diterpenos sdo compostos por 20 carbonos (quatro isoprenos), 0S
triterpenos por 30 carbonos (seis isoprenos) e os tetraterpenos por 40 carbonos (oito
isoprenos) (MENEZES et al., 2017).
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FIGURA 6 - Esquema da biossintese dos metabdlitos secundarios.
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Fonte: Silveira (2018).

Os 6leos essenciais podem ser extraidos de diversas partes da planta como
raiz, caule, casca, folha, flor, fruto e semente (BIZZO; HOVELL; REZENDE, 2009;
TRANCOSO, 2013; GONCALVES; GUAZZELLI, 2014). A funcado desses oOleos
volateis na planta esta relacionada com a sobrevivéncia, inibicdo da germinacéo de
sementes outras espécies, atracao de polinizadores, dispersdo de sementes, protecéo
contra microrganismos fitopatdgenos e predadores e na protecdo contra perda de
agua e aumento da temperatura (STEFFENS, 2010).

A composicdo e o rendimento dos 0Oleos essenciais estdo relacionados
diretamente com a genética das plantas. Fatores como idade da planta, hora e época
da colheita, disponibilidade de agua, temperatura, umidade relativa do ar, altitude,
nutrientes do solo e radiacdo solar, também influenciam nesses aspectos
(GONCALVES; GUAZZELLI, 2014; ANDRE et al., 2018).

Os métodos de extracdo dos 0leos essenciais também podem interferir na sua
composicdo e no seu rendimento (ALBRECHT, 2010; ANDRE et al., 2018).
Geralmente, a escolha do método para a extracao € realizada, a partir da localizacéao
do 6leo essencial na planta e para que fim o 6leo volatil seréa utilizado (SIMOES et al.,
2017; SILVEIRA, 2018). Os principais métodos de extracdo de 0leos essenciais sao
enfloracdo, hidrodestilacdo, destilacao por arraste de vapor, prensagem, extracao por

solventes organicos e a extracéo por fluido supercritico.
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A enfloracdo que é um método utilizado para a extracao do 6leo essencial de
pétalas de flores, onde as pétalas sdo colocadas sobre uma camada de gordura, a
temperatura ambiente por um determinado periodo de tempo. Em seguida, a gordura
é tratada com &lcool, que em seguida é destilada a baixa temperatura para que o 6leo
essencial seja obtido (SIMOES et al., 2017).

A hidrodestilacdo é um processo no qual o material vegetal é imerso em agua
destilada. O vapor obtido (agua destilada + Oleo essencial) passa por um
condensador, no qual é resfriado, formando um liquido com duas fases que é
separado. A destilacédo por arraste de vapor € um método onde o material vegetal fica
em contato apenas com o vapor de agua e a mistura (vapor d’agua + 6leo essencial)
passa por um condensador. Em seguida, € realizada a separacao do 6leo essencial e
da &4gua (SILVEIRA et al., 2012; SIMOES et al., 2017).

A prensagem a frio € o método empregado para extracdo de 6leos essenciais
de frutos citricos, nesse processo os frutos sao prensados em uma prensa hidraulica,
para que ocorra a ruptura das glandulas de 6leo e, em seguida a mistura de 4gua e
Oleo essencial é separada através de processos de decantacdo, destilacdo e
centrifugacéo (SIMOES et al., 2017).

A extracdo por solventes organicos é realizada com solventes com baixa
polaridade e com carater lipofilico como hexano, éter etilico e o diclorometano. A
separacédo do 6leo essencial e do solvente organico ocorre através do aquecimento
da solucado. A extracéo por fluido supercritico € considerada o método de extracdo
mais eficiente. Nesse processo o CO: é liquefeito por compressdo e em seguida
aguecido a uma temperatura de aproximadamente 33 °C. Apds esse processo €
adicionado o material vegetal, do qual o 6leo essencial serd extraido. Apls esse
processo o CO: é resfriado até a temperatura de aproximadamente 25 °C, nessa
temperatura o CO2 encontra-se em estado gasoso, deixando apenas o 0leo essencial
(SILVEIRA et al., 2012; SIMOES et al., 2017).

Atualmente, mais de 300 6leos essenciais apresentam importancia comercial,
sendo muito empregados nas industrias alimenticias, de cosméticos e maquiagens,
de perfumaria, nas agronémicas, farmacéuticas, odontoldgicas, de produtos sanitarios
e na aromaterapia (BAKKALI et al., 2008; TRANCOSO, 2013; GONCALVES;
GUAZZELLI, 2014). A grande importancia comercial dos Oleos essenciais esta

relacionada com as inumeras atividades bioldgicas que eles podem apresentar, como
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por exemplo, atividades cardioestimulante, anti-inflamatéria, anti-mutangénicas,
antioxidante, antidepressiva, antiespasmadica, anticonvulsivante, antisséptica, anti-
helmintica, antibacteriana, antiflingica, carrapaticida e inseticida (NOBREGA;
MOTTA; LEITE, 2003; BAKKALLI et al., 2008; ANDRE et al., 2018; GUERREIRO,
2018).

Os Oleos essenciais que apresentam atividade inseticida, podem atuar atraves
do contato ou ingestao, bem como pelas vias respiratorias (fumigacéo) (SUTHISUT,;
FIELDS; CHANDRAPATYA, 2011). Geralmente, os 0leos essencias ocasionam
disturbios fisioldégicos, comportamentais e bioquimicos nos insetos (COITINHO et al.,
2011). Entre as familias de espécies vegetais que tem apresentado maior atividade
inseticida destacam-se, as familias Asteraceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae,
Euphorbiaceae, Labiatae, Lauraceae, Myrtaceae, Piperaceae, Ranunculaceae e
Verbenaceae (NERIO; OLIVERO-VERBEL; STASHENKO, 2010; COITINHO et al.,
2011).

2.5 Croton pulegiodorus

A familia Euphorbiaceae Juss. é considerada uma das familias mais diversas
e com maior importancia econdmica entre as Angiospermas e possui
aproximadamente 6300 espécies distribuidas em 246 géneros (TORRES, 2009;
WURDACK; DAVIS, 2009). No Brasil, séo encontradas aproximadamente 1.889
espécies distribuidas por todas as regides brasileiras, nos dominios fitogeograficos da
Amazobnia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal (FLORA DO
BRASIL, 2020).

O género Croton L. é um dos géneros mais estudados e de maior importancia
da familia Euphorbiaceae (NEVES; CAMARA, 2012; SECCO et al., 2012; BRITO et
al., 2018). No Brasil, sdo encontradas aproximadamente 350 espécies distribuidas nas
regidoes Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, nos dominios fitogeograficos
da Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa, Pantanal (FLORA DO
BRASIL, 2020). Na Caatinga, sdo encontradas cerca de 68 espécies, e destas, 21
espécies sdo endémicas dessa formacéo vegetacional (TORRES, 2009). No estado
de Pernambuco, as espécies do género Croton s&o encontradas principalmente em

areas de Caatinga, descartando-se as espécies de C. blanchetianus Baill, C.
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heliotropiifolius Kunth e Croton pulegiodorus Baill, como as mais abundantes plantas
aromaticas (NEVES; CAMARA, 2012).

A espécie Croton pulegiodorus Baill, conhecida popularmente como
Velaminho ou Velame (Figura 7A), é um arbusto de 0,30-1,5 m de comprimento,
monoico, ramos verdes e latex translicido (FLORA DO BRASIL, 2020). Possui um
aroma caracteristico que se da pela presenca do acido caprilico/acido octandico
(SILVA, 2006). No Brasil, pode ser encontrado nos estados da Bahia, Ceara, Goias,
Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco e Piaui e durante os meses de outubro a maio C.
pulegiodorus encontra-se florida e frutificada (TORRES, 2009). Na medicina popular,
a espécie é utilizada para tratamento de problemas urinarios, reumaticos e
dermatolégicos (SILVA, 2006).

FIGURA 7 - Croton pulegiodorus (A); 6leo essencial de C. pulegiodorus (B)

) n

Fonte: Autor (2019).

Silva (2006) mostrou que a constituicdo quimica do 6leo essencial de folhas
de C. pulegiodorus é majoritariamente formada por sesquiterpenos (83,21%) e
mononoterpenos (2,11%). Os compostos que foram observados com maior
porcentagem no estudo foram o B-Cariofileno (21,80%) Germacreno D (10,16%),
Biciclogermacreno (17,49%), a-Humuleno (3,75%), B-Copaen-4-a-ol (4,15%) e T1-
Cadinol (4,22%). Ja Déria et al. (2010) observaram que o 6leo essencial das folhas de
C. pulegiodorus era constituido majoritariamente por sesquiterpenos e
mononoterpenos, nas porcentagens de 83,49% e 2,19% respectivamente, sendo o -
Caryophyllene (20,96%), Bicyclogermacrene (16,89%), Germacrene-D (10,55%), 1-
Cadinol (4,56%), B-Copaen-4-a-ol (4,35%) e o a-Humulene (3,95%), 0os compostos
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com maior porcentagem no Oleo essencial. A acéo inseticida do 6leo essencial de
folnas de C. pulegiodorus contra insetos das ordem Diptera e Coleoptera, ja foi
avaliada por diversos pesquisadores (BRITO et al., 2015; DORIA et al., 2010;
MAGALHAES et al., 2015; SOUZA et al., 2016; SILVA, 2006; SILVA et al., 2019 e
SANTOS et al., 2019).
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3 RESULTADO

Os resultados dessa pesquisa sao apresentados na forma de artigo.

COMPOSICAO QUIMICA E ATIVIDADE INSETICIDA DO OLEO ESSENCIAL DE
FOLHAS DE CROTON PULEGIODORUS SOBRE SITOPHILUS ZEAMAIS E
NASUTITERMES CORNIGER
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Resumo

O presente estudo determinou a composicao quimica e a toxicidade do 6leo essencial
de folhas de Croton pulegiodorus sobre S. zeamais e N. corniger. O 6leo foi
investigado quanto ao efeito na sobrevivéncia, alimentagao e parametros nutricionais
de insetos adultos de S. zeamais. A acéo inseticida do 6leo de C. pulegiodorus
também foi avaliada contra soldados e operarios de N. corniger usando os testes de
fumigacéao e de contato. Os principais compostos identificados no 6leo foram borneol,
eucaliptol, sabineno, canfora, ascaridol, p-cimeno, terpinen-4-ol, linalol, a- humuleno
e o-cimeno. O Oleo foi inseticida contra S. zeamais ap0s 7 e 15 dias, e apresentou
efeito deterrente e causou alteracdes na taxa de ganho relativo de biomassa, taxa de
consumo relativo e na eficiéncia de conversdo de alimento de S. zeamais. O 06leo
também causou ateracdo na atividade das enzimas digestivas xilanase,
endoglucanase, exoglucanase, amilase e tripsina do inseto S. zeamais. Atividade
inseticida também foi detectada contra as duas castas de N. corniger. No ensaio de
fumigacao, a taxa de sobrevivéncia comecou a ser reduzida significativamente apos
6 e 7 h de experimento para operarios e soldados, respectivamente e a ClLso
determinada em 24 h para soldados e operarios. No ensaio de toxicidade por contato,
0 6leo nas concentragdes de 0,5 e 0,2 pL causou a morte dos operarios e soldados
apos 0,5 e 2,1 min, respectivamente. O 6leo essencial também causou alteracdes no
comportamento individual de operarios como aumento no niumero de autolimpezas e
de tombamentos, quando comparados com o controle. O estudo revelou que o 6leo
essencial de C. pulegiodorus tem potencial uso inseticida quando ingerido por S.
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zeamais por interferir no processo de digestdo e quando inalado por ou em contato
com N. corniger, por agir nos sistemas nervoso e respiratorio do inseto.

Palavras chaves: inseticidas botanicos; 6leos voléateis; Croton; insetos-praga.

1 INTRODUCAO

Os insetos sdo em sua grande maioria benéficos para a espécie humana, pois
estédo envolvidos, em processos de decomposicado de matéria organica e reciclagem
de nutrientes, no controle biolégico de pragas, na polinizacéo das plantas e dispersao
de sementes, economicamente 0S insetos sao importantes principalmente nas
atividades de apicultura e producdo de seda. Contudo, alguns insetos sé&o
considerados pragas urbanas e/ou agricolas, sendo responsaveis por ocasionar
grandes prejuizos econdémicos (RAFAEL; MELO; CARVALHO, 2012; GULLAN;
CRANSTON, 2017). Sitophilus zeamais Motschulsky 1885 (Coleptera: Curculionidae),
conhecido popularmente como gorgulho do milho, é praga agricola que ataca diversos
graos armazenados de grande importancia global (PESCHIUTTA et al., 2019; ROSA
et al., 2020). E responsavel por ocasionar perdas irrecuperaveis, afetando os
paradmetros nutricionais e o valor comercial dos gréos (FOUAD; CAMARA, 2017;
OLIVEIRA et al., 2017). Ja a espécie de cupim Nasutitermes corniger Motschulsky,
1855 (Termitidae: Nasutitermitinae) € uma praga urbana e agricola (BOULEGNE et
al., 2017; SOARES et al., 2017), responsavel por causar grandes prejuizos para a
espécie humana. Ja que a madeira é a sua principal fonte de alimento, e desse modo
podem consumir molduras de quadros, prensas e compensados de madeira, obras de
arte e livros (SCHEFFRAHN et al., 2005; RUST; SU, 2012).

Geralmente, o controle de insetos-praga € realizado através da aplicacdo de
grandes quantidades de inseticidas sintéticos. Porém, por causa da alta persisténcia
e toxicidade, esses compostos, podem provocar danos ao meio ambiente, a saude
humana, além de induzir a resisténcia dos insetos e ocasionarem também a
eliminacdo de inimigos naturais e espécies ndo-alvo (MILLER; TINDALL; LEONARD,
2010; PAULIQUEVIS; CONTE; FAVERO, 2013; DIAS et al., 2018). Isso tem
impulsionado o desenvolvimento de meétodos alternativos para o controle que
possuam baixo ou nenhum grau de toxicidade e sejam igualmente eficientes para o
controle desses insetos-pragas (OLIVEIRA et al., 2017; DIAS et al., 2018).
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Os 6leos essenciais sdo misturas de compostos de origem natural, liquidos e
complexas, biodegradaveis e que geralmente apresentam baixa ou nenhuma
toxicidade para o meio ambiente (ESTRELA et al., 2006; CAMPOS et al., 2014;
LOZOWICKA et al., 2016; PAUMGARTTEN; DELGADO, 2016; RAl et al., 2017). Séo
extraidos principalmente das flores, folhas e das cascas de plantas aromaticas
(MORAIS et al., 2006; BIZZO; HOVELL; REZENDE, 2009; TRANCOSO, 2013). Nas
Ultimas duas décadas, diversos estudos mostraram a acdo inseticida de Oleos
essenciais oriundos de plantas medicinais e arométicas (FOUAD; CAMARA, 2017).
Os principais constituintes com acdo inseticida de Oleos essenciais sdo 0s
monoterpenos, sesquiterpenos e fenilpropanoides (RIBEIRO; BONILLA; LUCENA,
2018).

A espécie Croton pulegiodorus Baill. pertence a familia Euphorbiaceae e é
conhecida popularmente como velaminho (SILVA, 2006; FLORA DO BRASIL, 2020).
No Brasil, a espécie pode ser encontrada em alguns estados do nordeste, centro-
oeste e sudeste, e 0 seu Oleo essencia extraido das folhas, possui diferentes
compostos ativos, em especial monoterpenos e sesquiterpenos, que apresentam
diversas atividades bioldgicas, incluindo atividade inseticida contra insetos das ordens
Diptera e Coleoptera (SILVA, 2006; ROCHA, 2020). Desse modo, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a toxicidade do oOleo essencial de folha de Croton

pulegiodorus contra os insetos-praga Sitophilus zeamais e Nasutitermes corniger.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA DO MATERIAL BOTANICO E EXTRACAO DO OLEO ESSENCIAL

As folhas de Croton pulegiodorus, foram coletadas no municipio de Triunfo —
PE (7°49'19.5 "S, 38°06'27.2 "W), durante o periodo da manha. Apds a coleta, as
folnas foram secas em estufa a 40 °C. Alguns exemplares da espécie foram
depositados, sob a forma de exsicatas, no Herbario do Semiarido do Brasil (HESBRA)
da UAST-UFRPE (Voucher #S.S. Matos 104)

A extracdo do Oleo essencial foi realizada através do sistema tipo clevenger
modificado, acoplado a um baléo de fundo redondo de 3 L e uma manta elétrica como
fonte geradora de calor. As folhas secas foram trituradas e em seguida, em um balédo
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de fundo redondo foi adicionado 200 g de material vegetal juntamente com 2 L de
agua destilada. O processo de hidrodestilagdo ocorreu por 2 h sob a temperatura de
100 °C e em seguida, em um funil de decantacdo foi adicionado 0,5 L do liquido
emulsionavel e 0,1 L do solvente diclorometano. A fase solvente-6leo essencial obtida
foi submetida ao processo de percolacdo em sulfato de sédio anidro, e em seguida,
transferida para um rotaevaporador acoplado a uma bomba a vacuo, para a separacéo
do dleo essencial do solvente. O 6leo essencial coletado foi armazenado em frasco
do tipo ambar, hermeticamente fechado e mantido sob refrigeragdo constante.

O rendimento (%) do 6leo essencial foi calculado através da relacao da matéria
seca, conforme a férmula a seguir: R%= (VO x MO/MS) x 100 onde R% = rendimento
de 6leo em porcentagem, VO = volume de 6leo em mL, MO = massa de um ml de 6leo
em g e MS = massa seca de folhas em gramas.

2.2 ANALISE CROMATOGRAFICA DO OLEO ESSENCIAL

A andlise quimica do 6leo essencial foi realizada em cromatografo gasoso
acoplado a espectrometro de massa (CG/EM) em equipamento QP 5050A (Shimadzu,
Kyoto, Japao) e uma coluna capilar ndo polar Agilent DB-5ms (50 m x 0,25 mm x 0,25
pm). A temperatura do forno foi programada a 60 ° C com um aumento de 4 ° C/ min
até atingir 280 ° C, e depois mantida por 15 min. O gés portador era hélio, com uma
taxa de fluxo constante de 1 mL / min. A temperatura da fonte de ioniza¢ao foi mantida
a 280 ° C, a energia de ionizacdo a 70 eV e os espectros de massa foram registrados
de 10 a 400 m / z. A amostra do 6leo essencial foi realizada em triplicata, sendo esta
amostra dissolvida em dicloro metano.

Os componentes individuais foram identificados comparando os indices de retencéo
e padrbes de fragmentacdo com os da biblioteca do espectrémetro e os dados da
literatura (ADAMS, 2007).

2.3 CRIACOES DE S. zeamais E N. corniger
Os insetos da espécie S. zeamais, foram mantidos em potes de vidro, fechados

com tampas plasticas perfuradas e revestidas com tecido do tipo organza, para

permitir as trocas gasosas entre o recipiente e o0 meio externo. O substrato alimentar
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utilizado foi graos de milho. Os potes de vidro com os insetos foram acondicionados
em camaras climaticas tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand) sob temperatura de
28 + 2 °C, fotofase de 24 h e umidade relativa (UR) de aproximadamente 70 + 10%.
Os insetos permaneceram sob o confinamento com o intuito de realizarem a postura
dos seus ovos e consequentemente, a multiplicagdo do numero de insetos viaveis
para realizacdo dos experimentos.

Os ninhos da espécie N. corniger foram coletados em um fragmento de Mata
Atlantica (8°00'45 "S, 34°56'57 "W) no campus da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), localizada na cidade de Recife—PE (Brasil). Os cupinzeiros
foram selecionados com base na sua integridade fisica, e em seguida retirados do
tronco da arvore e transferidos para o laboratério em caixas de plastico sendo
mantidos sob temperatura de 27 + 2 °C durante o periodo necesséario para a
separacdo das castas de operarios e soldados e transferéncia dos cupins para a

realizacdo dos bioensaios.

2.4 AVALIAC;AO DA TOXICIDADE POR INGESTAO DO OLEO ESSENCIAL
CONTRA S. zeamais

A avaliacdo da toxicidade por ingestdo foi realizada de acordo com a
metodologia de Xie et al. (1996) adaptado por Napoleéo et al. (2013). O experimento
foi realizado em placas de Petri (90 x 15 mm) contendo cinco discos de uma dieta
artificial. O ensaio foi realizado em quintuplicata e para o preparo dos discos, 5 mL do
o0leo em diferentes concentracdes em dimetilsulféxido (DMSO) a 1% foram
adicionados a 2 g de farinha de trigo previamente autoclavada, obtendo-se as
concentracdes finais de 10, 15, 20, 25 e 30 uL/g (uL 6leo puro/g de farinha de trigo).
As misturas foram homogeneizadas por cinco minutos e posteriormente, foram
preparados os discos, cada um formado por uma aliquota de 200 pyL da mistura. As
placas de Petri contendo os discos foram levadas para a estufa a 50 °C por 24 h para
a secagem dos discos e em seguida, o peso das placas de Petri com os discos secos
foi registrado. Os insetos com peso determinado (20 individuos) foram adicionados a
placa de Petri e 0s ensaios foram realizados em camaras climaticas do tipo BOD sob
temperatura de 28 * 2 °C, fototofase de 24 h e umidade relativa (UR) de

aproximadamente 70 £ 10%. O controle correspondeu a discos de farinha de trigo
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diluida em 200 pL/g de agua destilada e DMSO a 1%. Apés 7 dias de experimento,
foram avaliados o peso das placas de Petri e dos insetos e a taxa de mortalidade foi
determinada apos 7 e 15 dias.

O indice de deterréncia alimentar (IDA) foi obtido mediante a seguinte formula:
IDA = (%) =[100 x (C —T)]/ (C), sendo que C corresponde a quantidade de massa
ingerida no controle e T a quantidade de massa ingerida no tratamento. Com base
nos valores de IDA, o efeito da amostra foi classificado em: ndo-deterrente (IDA < que
20%), deterrente fraco (50% > IDA = 20%), deterrente moderado (70% > IDA = 50%)
ou deterrente forte (IDA =2 70%) (LIU et al., 2007). Ainda foram estimados o0s seguintes
dados nutricionais: taxa de ganho relativo de biomassa (TGB) que corresponde a
biomassa ganha)/(biomassa inicial dos insetos x dias; taxa de consumo relativo (TCR)
gue corresponde a massa ingerida/biomassa inicial dos insetos x dias e eficiéncia de
converséo do alimento ingerido (ECAI) dada pela razdo biomassa adquirida/biomassa
ingerida x 100 (XIE et al., 1996).

2.5 AVALIACAO DO EFEITO DO OLEO ESSENCIAL SOBRE AS ENZIMAS
DIGESTIVAS DO INTESTINO DE ADULTOS DE S. zeamais

Um grupo de 50 adultos da espécie S. zemais foram coletados e colocados em
freezer a -20 °C por 10 min para que fossem imobilizados. Em seguida, insetos foram
macerados e homogeneizados com 1,5 mL de tampéao de acetato (0,1 M de acetato
de sodio pH 5,5, contendo CacClz 0,02 M e NaCl 0,15 M) ou tampéo Tris (0,1 M de
Tris-HCI, pH 8,0, contendo 0,02 M de CaClz e 0,15 M de NaCl). Os homogenatos
foram centrifugados a 9.000 rpm por 15 min e 0s sobrenadantes contendo as enzimas
intestinais foram coletados e submetidos a dosagem da concentracdo de proteinas
(Lowry et al., 1951). O extrato em tampdao acetato de sédio foi utilizado para os ensaios
da atividade de celulases (endoglucanases e exoglucanases), hemicelulase (B-D-
Xilanase) e a-amilase, enquanto o extrato em tampdo Tris foi utlizado na
determinacao da atividade de tripsina.

Extrato de intestino em tampéo acetato (0,6 mg de proteina) ou Tris (2,13 mg
de proteina) foi incubado (10 min) com 6leo essencial de folhas de C. pulegiodorus
(0,06, 0,03, 0,015, 0,0075 e 0,00375 pL/mL) e posteriormente foram determinadas as
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atividades enzimaticas. Ensaios controles com auséncia do substrato (branco
controle) e do 6leo (100% enzimatico) foram incluidos em todos os experimentos.

As atividades de amilase, endoglucanase, exoglucanase, e xilanase foram
determinadas de acordo com as metodologias de Bernfeld (1955), Li et al. (2009) e
Wood e Bhat (1988) respectivamente, adaptado por Lima et al. (2016). As reacdes
foram iniciadas com a incubacédo (10 min a 50 °C) de 100 pL do extrato de intestino
de S. zeamais com 400 uyL de solugéo (1%, p/v) contendo amido (atividade de
amilase), carboximetilcelulose (atividade de endoglucanase), avicel (atividade de
exoglucanase) ou xilana (atividade de xilanase) em acetato de sodio 0,1 M pH 5,5
contendo NaCl 0,15 M. Apds a incubacgéao, 500 uL de acido 3,5-dinitrosalisilico (DNS)
foram adicionados para interromper a reacdo, e as misturas foram aquecidas a 100
°C por 6 min, e em seguida, o ensaio foi imediatamente resfriado em gelo durante 15
min. Apds esse periodo, foi realizada a leitura a 540 nm. A quantidade de acucares
redutores foi determinada através da curva padrao de glicose (Y = 0,1261X — 0,0157
onde Y é a absorbancia em 540 nm e X é a concentragdo de glicose em mg/mL). Uma
unidade enziméatica foi definida como a quantidade de enzima necessaria para gerar
1 ymol de glicose por min.

A avaliacdo da atividade de tripsina foi realizada com base no método proposto
por Kakade et al. (1969). Extrato de intestino (85 uL) foi incubado (1 h a 37 °C) com
100 pL de tampao Tris e 15 pL de N-benzoil-DL-arginil-p-nitroanilida (BapNA) 8 mM.
Em seguida, a absorbancia foi medida a 405 nm. Uma unidade de atividade da tripsina

foi definida como a quantidade de enzima que hidrolisa 1 pmol de BApNA por minuto.

2.6 AVALIACAO DA TOXICIDADE POR FUMIGACAO CONTRA N. corniger

Para a avaliacdo do efeito fumigante do 6leo essencial de C. pulegiodorus
sobre N. corniger, papel filtro (40 x 40 mm) impregnado com o Gleo essencial em
diferentes concentracdes foi fixado na superficie interior da tampa do frasco estéril do
tipo coletor universal com capacidade de 50 mL, para evitar o contato direto dos
insetos com o Oleo essencial. Em seguida, 20 adultos (16 operarios e 4 soldados)
foram colocados no frasco. As concentragdes finais do 6leo essencial nos ensaios
foram 0,01, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 e 0,25 puL/mL de ar e controle (sem tratamento).
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Os ensaios de fumigacédo foram conduzidos em quintuplicatas, a 28+2 °C e
70£10% de UR, em camaras climaticas do tipo BOD. A quantidade de insetos mortos
foi determinada ap6s 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12 e 24 h apds o inicio do ensaio.
Os dados foram submetidos a anélise de Probit, para a determinacéo da concentracéo

necessaria para matar 50% e 90% dos insetos (CLso e CLoo, respectivamente).

2.7 AVALIACAO DA TOXICIDADE POR CONTATO DO OLEO ESSENCIAL
DE C. pulegiodorus CONTRA N. corniger

Os bioensaios de toxicidade por contato foram realizados em placas de Petri
(90 x 15 mm). O dleo essencial (0,5 pL) de C. pulegiodorus puro e diluido 3, 5 e 10
vezes em tween 80 1%, correspondendo respectivamente a 0,2 pL, 0,1 pL e 0,05 pL
de 6leo/ 0,5 pL de solucéo, foi aplicado, com o auxilio de uma micropipeta, no pronoto
de operarios de N. corniger. No tratamento controle foi aplicado 0,5 uL Tween 80 a
1%. Para cada volume do 6leo essencial foram realizadas 10 repeticbes. Apds a
aplicacédo do 6leo, o tempo de morte dos individuos foi cronometrado. Posteriormente
foi estabelecido o tempo médio de mortalidade para cada concentracdo e as ClLso e

CLoyo foram determinadas.

2.8 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO INDIVIDUAL DO N. corniger
FRENTE AO OLEO ESSENCIAL

A avaliacdo das mudancas comportamentais em individuos tratados com 6éleo
essencial de C. pulegiodorus, foi realizada com base na metodologia apresentada por
Bacci et al. (2015) e Santos et al. (2017), com modificacbes. Os bioensaios foram
realizados em placas de Petri (90 x 15 mm). Para andlise de comportamento
individual, um operario de N. corniger foi colocado em uma placa de Petri e apés 5
min de aclimacéo, 0,5 pL do 6leo diluido 5 vezes (0,1 pL de Oleo essencial/ 0,5 pL de
solucéo), foi aplicado no pronoto do inseto com o auxilio de uma micropipeta. Apos 30
s, o comportamento foi observado sendo registrados o numero de cabecadas
(movimentacdo para frente e para tras realizada repetidamente pelo individuo) e o
namero de autolimpeza realizado pelo inseto. O controle foi feito a partir da

observacao dos operarios sem tratamento. Foram realizadas 10 repeticdes, e em cada
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repeticdo foram feitas observacdes por um periodo de 5 min. Todas as observacdes
foram realizadas com o auxilio de um microscopio (lupa) estereoscopio, e em seguida
foram calculados as médias e o desvio padrdo de todos os parametros observados

Nos ensaios.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O dleo essencial extraido de folhas de C. pulegiodorus teve um rendimento de
0,91%. A tabela 1 mostra que um total de 19 componentes foram identificados,
correspondendo a 100% da composicdo do 6leo essencial. Desses, 83,29% séo
monoterpenos e 16,71% sao sesquiterpenos. Os principais componentes observados
foram: borneol (20,03%), eucaliptol (16,71%), sabineno (9,06%), canfora (7,34%),
ascaridol (6,07%), p-Cimeno (5,24%), terpinen-4-ol (5,18%), linalol (4,53%), a-
Humuleno (4,31%) e o-Cimeno (4,21%).

TABELA 1 — Composicao quimica do éleo essencial de Croton pulegiodorus Baill.

N° COMPOSTO IK-L IK-S TEOR
(%)
1 o-Cimeno 990 985 4,21
2 Sabineno 975 999 9,06
3 a-Terpineno 1017 1010 1,28
4 p-Cimeno 1024 1018 5,24
5 Eucaliptol 1031 1024 16,71
6 y-Terpineno 1059 1051 1,38
7 Linalol 1096 1096 4,53
8 Canfora 1146 1148 7,34
9 Borneol 1160 1163 20,03
10 Terpinen-4-ol 1177 1188 5,18
11 a-Terpineol 1188 1204 1,15
12 Ascaridol 1237 1261 6,07
13 Isoascaridol 1303 1314 1,11
14 Z- Cariofileno 1408 1328 2,61
15 a- Humuleno 1454 1335 4,31
16 Biciclogermacreno 1500 1377 1,34
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17 ‘ Espathulenol 1578 1385 3,47
18 Oxido Cariofileno 1507 1446 3,77
19 Humuleno epoxide II 1608 1454 1,21

TOTAL DETECTADO (%) 100

IK-L = indice de Kovats da literatura; IK-S = indice de Kovats calculado. Fonte: Autor (2021).

Similarmente, outros estudos reportam a presenca de terpenos ha composi¢cao
quimica de Oleos essenciais da espécie C. pulegiodorus. Castro et al. (2019) relataram
para o 6leo essencial de folhas de C. pulegiodorus, rendimento de 1,1% e constituicdo
quimica majoritaria de p-cimeno (23,13%), ascaridol (22,50%), a-terpineno (9,32%),
canfora (8,26%) e y -Terpineno (5,88%). Rocha (2020) obteve rendimento de 0,37%
do éleo essencial de folhas de C. pulegiodorus cuja constituicdo correspondeu a 21
compostos diferentes, sendo os majoritarios trans-Acetato de crisantenila (27,05%),
a-terpineno (19,21%), o-cimeno (12,27%), y-Terpineno (9,51%), mirceno (3,65%) e
1,8-Cineol (3,33%). Silva (2006), identificou um total de 56 constituintes no 6leo
essencial de folhas de C. pulegiodorus que teve um rendimento de 5%. Os
constituintes majoritarios foram o b-Cariofileno (21,80%), biciclogermacreno (17,49%),
germacreno D (10,16%), t-Cadinol (4,22%) e b-Copaen-4-a-ol (4,15%). As diferencas
na composicdo quimica e no rendimento dos 0Oleos essenciais estdo diretamente
relacionadas com o método de extracdo escolhido, hora e época da colheita,
disponibilidade de agua, temperatura, umidade relativa do ar, altitude, nutrientes do
solo e radiacdo solar, assim como a idade da planta (ALBRECHT, 2010;
GONCALVES; GUAZZELLI, 2014; ANDRE et al., 2018).

O efeito do 6leo essencial de C. pulegiodorus por ingestao na sobrevivéncia de
S. zeamais foi observado ap6s os periodos de 7 de 15 dias (Tabela 2). O 6leo foi
toxico para os insetos com uma CLso de 24,2 pL/g de farinha de trigo apés 15 dias. A
maior concentracgdo (30 pL/g) causou mortalidade de 70% dos insetos adultos.

Outros estudos mostram a acao de Oleos essenciais contra S. zeamais. Santos
et al. (2019) estudando a toxicidade por contato e ingestao do 6leo essencial de folhas
de C. pulegiodorus sobre diferentes populacbes de S. zeamais, observaram que a
CLso variou de 6,02 a 4,21 uL/g de milho. Silva et al. (2019), também estudando p
efeito téxico por contato e ingestao do 6leo essencial de folhas de C. pulegiodorus,

sobre diferentes populacbes de S. zeamais, observaram que as ClLso variam entre
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3,40 a 14,49 pL/g de milho. Ja Mercés et al. (2018), observaram que a ingestédo do
Oleo essencial de folhas do Jatoba (Hymeneae courbaril L. var. courbaril) causaram
um aumento significativo na mortalidade de S. zeamais em comparagdo com O
controle. De acordo com Santos (2017) e os monoterpenos, p-Cimeno, y-terpineno e
linalol apresentam efeito toxico sobre os insetos. Ja Tanoh et al., 2020 destaca o a-

humuleno e cariofileno, como compostos com acao inseticida.

TABELA 2. Taxa de sobrevivéncia de adultos de S. zeamais criados por 7 e 15 dias em dieta
contendo 6leo essencial de C. pulegiodorus.

Oleo Taxa de Taxa de
(uL/g de farinha de trigo) mortalidade (%) mortalidade (%)
apos 7 dias apo6sl15 dias
CONTROLE Oa 4+42d
10 6+65Db 8+76d
15 4+42Db 8+27d
20 15+35¢c 41+119e
25 15+79c 48 + 14,4 e
30 17+14,4c 70+54f

O tratamento controle contem apenas farinha de trigo. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (P <0,05) entre os tratamentos. Fonte: Autor (2021).

O dleo essencial de C. pulegiodorus apresentou, efeito deterrente moderado
para as concentracdes de 20 e 25 uL/g de farinha de trigo e forte para a concentrag~do
de 30 pL/g de farinha de trigo, atuando com eficiéncia na reducéo da alimentacéo de
adultos de S. zeamais (Tabela 3). Segundo Morais & Marinho-Prado (2016), algumas
substancias oriundas do metabolismo secundario das plantas, como o0s terpenos,
apresentam atividade deterrente. De acordo com Liao et al. (2017), o monoterpeno,
terpinen-4-ol apresenta ac¢do antialimentar, Ja Lima (2006), cita que o a-terpineol
apresenta acao repelente/deterrente. Esse monoterpenos, tanto o terpinen-4-ol, como
o a-terpineol, estdo presentes Oleo essencial de C. pulegiodorus e podem ter sido os

principais responsaveis pela acdo deterrrete.

TABELA 3. indice de deterréncia alimentar (IDA) do 6leo essencial de C. pulegiodorus contra adultos
de S. zeamais.

Oleo % IDA Classificacdo
(uL/g de farinha de trigo) (LIU et aL., 2007)
10 13+7,6 Nao-deterrente
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15 10+5,0 N&o-deterrente
20 59+ 8,4 Deterrente Moderado
25 69+11,9 Deterrente Moderado
30 78+12,5 Deterrente Forte

Fonte: Autor (2021).

A dieta contendo o 0leo essencial de C. pulegiodorus causou alteracdo nos
parametros nutricionais de S. zeamais. A taxa de ganho relativo de biomassa (Figura
1A) e a eficiéncia de conversao de alimentos (Figura 1B) foram reduzidas nas menores
concentracfes (10 e 15 pL/g) e negativas nas maiores concentracdes (20, 25 e 30
puL/g). Todas as concentracdes do 6leo essencial reduziram a taxa de consumo
relativo (Figura 1C). Esses resultados sugerem que 0s insetos ndo conseguiram
digerir o alimento e/ou ndo conseguiram ingerir, levando-os a metabolizar as suas
reservas nutricionais para suprir a necessidade energética e desse modo, acabaram
perdendo a sua biomassa.

Oleos essenciais podem causar interferéncia no metabolismo de S. zeamais e
provocar alteragdes na digestibilidade. Lira et al. (2015) observaram que a taxa de
ganho relativo de biomassa e eficiéncia de conversdo do alimento ingerido de S.
zeamais foram afetadas pelo Oleo essencial de A. purpurata, porém nao houve
alteracdo na taxa de consumo relativo. Ribeiro et al. (2020) observaram que o 6leo
essencial de Croton rudolphianus (125 pL/g) causou aumento da taxa de consumo
relativo, porém reducdo na taxa de ganho relativo de biomassa e eficiéncia de
conversao de alimentos. De acordo com Viegas-Junior (2003), a maioria dos terpenos
apresentam acao de inibicdo ou retardador de crescimento, danos na maturacao,
reducdo da capacidade reprodutiva, supressores de apetite, podendo levar os insetos
a morte por inani¢do ou por toxicidade direta.

O oleo essencial de C. pulegiodorus apresentou agdo estimulante sobre as
enzimas digestivas do S. zeamais. O aumento nas concentracdes de 6leo essencial
foi acompanhado de um aumento na atividade das enzimas xilanase (Figura 2A),
endoglucanase (Figura 2B), exoglucanase (Figura 2C), amilase (Figura 2D) e na
diminuicao na atividade da enzima tripsina (Figura 2E). Os compostos que interferem
a atividade catalitica das enzimas digestivas, estimulando ou inibindo sua atividade,

causam a perturbacdo da organizacao intestinal dos insetos atavés das alteracdes
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metabdlicas, induzindo os insetos a morte (AGRA-NETO et al., 2014; OLIVEIRA,
2016).

FIGURA 1 - Par&metros nutricionais de adultos de S. zeamais criados com dieta artificial contendo
Oleo essencial de C. pulegiodorus (10, 15, 20, 25 e 30 pL/g de farinha de trigo). Taxa de ganho
relativo de biomassa indica a quantidade de biomassa em mg ganha todos os dias por mg do peso
corporal inicial (A); Taxa de consumo relativo indica a quantidade de alimentos consumido em mg por
mg de peso corporal do inseto por dia (B); Eficiéncia de conversao do alimento ingerido (%) indica a
guantidade de alimento ingerido incorporado por insetos como biomassa (C). Cada barra corresponde
a média de cinco repetic@es para cada uma das concentrac@es. Letras diferentes indicam diferencas
significativas (P <0,05) entre os tratamentos.
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FIGURA 2 — Efeito do 6leo essencial de C. pulegiodorus sobre as atividades da xilanase (A);

endoglucanase (B); exoglucanase (C); amilase (D) e tripsina (E).
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Fonte: Autor (2021).

A atividade inseticida do 6leo de C. pulegiodorus foi avaliada também contra
cupins da espécie N. corniger. O Oleo essencial apresentou efeito toxico por
fumigacéao para soldados e operarios apos 24 h de tratamento (Figura 3A e B). A maior
concentracéo testada (0,25 pL/mL de ar) causou aumento significativo da mortalidade
de soldados e operarios apés 7 e 6 h, respectivamente, e em 24 h todos os insetos
estavam mortos nas concentracbes de 0,20 e 0,25 pL/mL de ar. Todas as
concentracfes testadas reduziram significativamente a sobrevivéncia dos operarios
apos 24 h de tratamento. Para soldados, apenas a menor concentracdo nao reduziu
significativamente a sobrevivéncia. A CLso para operarios e soldados de N. corniger
em 24 h foi 28,71 e 81,67 uL/50 mL de ar, respectivamente (Tabela 4).
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FIGURA 3 - Efeito fumigante do 6leo essencial de C. pulegiororus (10, 50, 100, 150, 200, 250 ppm/50
mL de ar) na sobrevivéncia de operarios e soldados da espécie N. corniger, quando expostos por um
intervalo de tempo de 1h a 24 h. Taxa de sobrevivéncia de operarios (A) e soldados (B).
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TABELA 4. Concentragdes letais (CLso e CLgo) do 0leo essencial de C. pulegiodorus sobre operarios

e soldados de N. corniger, determinadas no ensaio do efeito fumigante.

OPERARIOS SOLDADOS
TEMPO Clso ClLoo CLso ClLoo
(uL/5S0 mL de ar) (uUL/50 mL de ar) (uL/50 mL de ar)  (uL/50 mL de
ar)
12 H 130,35 432,65 162,05 550,03
24 H 28,71 162,97 81,67 236,85

Fonte: Autor (2021).
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A rapida mortalidade dos cupins no ensaio pode indicar que o 6leo essencial
de folha de C. pulegiodorus penetrou com velocidade nos espiraculos do N. corniger
(HADDI et al., 2015) provocando rapida acdo neurotoxica (TONG; COATS, 2012;
SANTOS et al., 2017). De acordo com Tak & Isman (2017) as substancias oriundas
do metabolismo secundario das plantas podem atuar inibindo a enzima
acetilcolinesterase. Os Oleos essenciais também podem afetar neuromoduladores
como o 4cido gama-aminobutirico (GABA), octopamina e tiramina (PRIESTLEY et al.,
2003; ENAN, 2005; SANTOS et al., 2020). Santos et al. (2020) observaram que 0s
Oleos essenciais de L. thymoides e L. lasiocalycina causaram 100% de mortalidade
de N. corniger apds 24h de teste e o efeito foi atribuido aos terpenos.

O efeito da toxicidade por contato do 6leo essencial de C. pulegiodorus contra
operarios de N. corniger também foi avaliado (Figura 4). Os volumes de 0,5 e 0,2 pL
causaram a morte dos insetos apos 0,5 e 2,1 min, respectivamente. A rapida acao do
0leo essencial causando a mortalidade dos insetos pode estar relacionada com a
espessura da cuticula do N. corniger, pois a espécie possiu uma cuticula fina (BACCI
et al., 2015; LIMA et al., 2013). As substancias que apresentam acao inseticida por
contato séo, principalmente, absorvidas pela quitina e pelo exoesqueleto dos insetos
(CORREA; SALGADO, 2011). De acordo com Santos et al. (2017) e Bacci et al.
(2015), aléem de serem absorvidos pela quitina, os Oleos essenciais, também agem

nos espiraculos dos insetos, afetando o seu sistema respiratério e causando asfixia.

FIGURA 4 — Toxicidade por contato do 6leo essencial de C. pulegiodorus sobre operarios de N.

corniger
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Fonte: Autor (2021).
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Oleos essenciais tém sido reportados por apresentarem toxicidade por contato
contra N. corniger. O 0Oleo essencial de Aristolochia trilobata (2,04 e 2,03 pg/mg)
causaram 90% de mortalidade ap6s 11 h de experimento (Santos, 2016). O 6éleo
essencial de Cymbopogon winterianus nas concentracdes de 0,2 e 0,3% (v/v) foram
eficientes no controle do N. corniger causando uma mortalidade significativa apos 24
horas de ensaio (SOARES et al., 2008).

O comportamento de operarios de N. corniger foi alterado apds exposi¢cao ao
0leo essencial de C. pulegiodorus. Insetos tratados com 0,1 uL do 6leo apresentaram
aumento no nimero de autolimpezas e de tombamentos, quando comparados com o
controle (Tabela 5). Foi observado também agitacdo dos operarios nos primeiros 30 s
de experimento, e apds a agitacao inicial, os individuos ficaram letargicos. Santos et
al. (2017) e Bacci et al. (2015) concluiram que o 6leo essencial de L. sidoides alterou
o comportamento individual, causando trofalaxia (estomodeal e proctodeal) e

cabecadas, em cupins da espécie Cryptotermes brevis.

TABELA 5 - Efeito do 6leo essencial de C. pulegiodorus sobre o comportamento individual de
operarios de N. corniger.

COMPORTAMENTO CONTROLE 0,1 pL
N° médio de acdes
AL 1 7,25
T 0 1,75

AL = Autolimpeza; T = Tombamentos. Fonte: Autor (2021).

4 CONCLUSAO

O odleo essencial de folhas de C. pulegiodorus constituido principalmente por
monoterpenos e sesquiterpenos, tem acado inseticida contra as duas espécies de
insetos testadas. O 6leo prejudicou a ingestdo e digestdo de alimentos quando
ingerido por S. zeamais e promoveu mortalidade e alteracdo comportamental quando
inalado ou em contato com N. corniger, provavelmente por acao nos sistemas nervoso
e respiratorio do inseto. A rapida acédo toxica € uma caracteristica desejada para
inseticidas, o que torna o 6leo essencial de C. pulegiodorus um candidato para uso

em estratégias para controle de S. zeamais e N. corniger.
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4 CONCLUSAO

O dleo essencial de folha de C. pulegiodorus, é composto por 83,29% de
monoterpenos e 16,71% de sesquiterpernos, sendo, o borneol (20,03%), eucaliptol
(16,71%), sabineno (9,06%), canfora (7,34%), ascaridol (6,07%), p-Cimeno (5,24%),
terpinen-4-ol (5,18%), linalol (4,53%), a- Humuleno (4,31%) e o-Cimeno (4,21%), 0s
principais componentes.

A ingestdo do 6leo essencial de C. pulegiodorus provocou mortalidade de
adultos de S. zeamais, além de reduzir taxa de consumo relativo, a eficiéncia de
converséo de alimentos e a taxa de ganho relativo de biomassa. O composto também
apresentou efeito deterrente, isso pode ser explicado pelas alteracbes que o 6leo
essencial ocasionou no equilibrio metabdlico do S. zeamais devido ao aumento da
atividade das enzimas xilanase, endoglucanase, exoglucanase e amilase e a reducéo
na atividade da enzima tripsina. Pois, essas enzimas sSao essenciais para o
metabolismo digestivo dos insetos e para a sua sobrevivéncia.

O dleo essencial de C. pulegiodorus também apresentou efeito inseticida
sobre N. corniger pelas vias de contato e fumigacgéo. Para os bioensaios de fumigacéo,
soldados e operarios tiveram reducdo significativa na sobrevivéncia em 24 h de
experimento. No bioensaio de contato, o 6leo essencial de C. pulegiodorus também
promoveu rapida mortalidade dos operarios. Ainda, o0 composto causou alteracdes no
comportamento individual de operarios do N. corniger.

Os resultados dessa dissertacéo revelam o potencial uso do 6leo essencial de

C. pulegiodorus como inseticida para o controle do S. zeamais e do N. corniger.
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