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RESUMO

Insetos-praga como Aedes aegypti, Sitophilus zeamais e Nasutitermes corniger geram
prejuizos econdmicos e de saude publica. Este trabalho determinou a composi¢ao
guimica e a toxicidade do 6leo essencial das folhas de Algrizea minor como agente
inseticida. O Oleo essencial de Algrizea minor foi obtido através de duas coletas em
regides de Caatinga, extraido por hidrodestilacdo e sua identificacdo e quantificacéo
quimica por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC-MS). O
oleo foi testado quanto a atividade larvicida, adulticida e indice de oviposicéo contra o
culicideo A. aegypti. Também foi investigado quanto ao efeito na sobrevivéncia,
ingestdo e parametros nutricionais de insetos adultos de S. zeamais, além de sua
atividade sobre o sistema colinérgico e digestivo sobre enzimas. A agéo inseticida do
OEAm foi avaliada da mesma forma contra soldados e operarios de N. corniger pelas
vias de contato, fumigacéo e ingestdo. Os principais compostos identificados no 6leo
foram B-pineno (66,99%) e a-pineno (6,57%) para a coleta realizada em periodo
chuvoso com rendimento de 0,57%, e B-eudesmol (20,93%) e a-eudesmol (19,08%)
para a coleta realizada no periodo de seca, com um rendimento superior a coleta
anteior de 2,67%. A variacdo do rendimento se da por fatores bioticos e abibticos do
ambiente, assim como periodo de coleta e estacdo do ano. O 6Oleo obteve efeito
larvicida moderado (CLso de 60,76 + 2,60 ppm), atividade adulticida com CLso de 35,83
+ 6,96 ppm e oviposicdo com atividade entre 100 e 20 ppm frente aos mosquitos
fémeas de Aedes aegypti, respectivamente. O 6leo também apresentou efeito
deterrente em S. zeamais, além da inibicdo de atividades enziméticas em tripsina,
AChE, a-amilase em 100%, 20% e 81%, respectivamente. Foi demonstrado efeito
toxico frente as duas castas de N. corniger, na via por ingestdo com CLso0 de 6,51 ppm
nas concentragdes de 1, 2,5, 5 e 10 ppm. O estudo revela o inédito potencial do 6leo
essencial das folhas de A. minor para o manejo de insetos em experimentos no ambito

domeéstico e de campo.

Palavras-chave: Caatinga. Cupim. Gorgulho do milho. Vetor. Inseticida.



ABSTRACT

Pest insects such as Aedes aegypti, Sitophilus zeamais, and Nasutitermes corniger
cause economic and public health damage. This study determined the chemical
composition and toxicity of the essential oil from Algrizea minor leaves as an
insecticidal agent. The essential oil of Algrizea minor was obtained through two
collections in Caatinga regions, extracted by hydrodistillation, and its chemical
identification and quantification were performed using gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS). The oil was tested for larvicidal, adulticidal, and oviposition
deterrent activity against the mosquito A. aegypti. It was also investigated for its effects
on the survival, ingestion, and nutritional parameters of adult S. zeamais insects, as
well as its activity on the cholinergic and digestive enzyme systems. The insecticidal
action of A. minor essential oil was similarly evaluated against soldier and worker N.
corniger termites through contact, fumigation, and ingestion routes. The main
compounds identified in the oil were B-pinene (66.99%) and a-pinene (6.57%) in the
collection carried out during the rainy season, with a yield of 0.57%, and B-eudesmol
(20.93%) and a-eudesmol (19.08%) in the collection performed during the dry season,
with a higher yield than the previous collection, reaching 2.67%. The variation in yield
is influenced by biotic and abiotic environmental factors, as well as the collection period
and season of the year. The oil exhibited moderate larvicidal effect (LCs, of 60.76 +
2.60 ppm), adulticidal activity (LCs, of 35.83 £ 6.96 ppm), and oviposition deterrent
activity between 100 and 20 ppm against Aedes aegypti female mosquitoes. It also
showed a deterrent effect on S. zeamais, in addition to inhibiting enzymatic activities
of trypsin (100%), AChE (20%), and a-amylase (81%). A toxic effect was observed
against both castes of N. corniger via ingestion, with an LCs, of 6.51 ppm at
concentrations of 1, 2.5, 5, and 10 ppm. This study reveals the novel potential of A.

minor essential oil for insect management in both domestic and field experiments.

Keywords: Caatinga. Termite. Maize weevil. Vector. Insecticide.
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1 INTRODUCAO

Os insetos pertencentes ao filo Arthropoda e a classe Insecta (Brusca, 2001),
constituem o grupo mais diversificado de organismos eucarioticos da Terra, mesmo
com estimativas de que 80% das espécies ainda ndo foram descobertas (Nigel E.
Stork, 2018). Caracterizados por sua pequena dimensdo e grande abundancia,
habitam diversos ecossistemas, tanto naturais quanto antrépicos, exercendo papéis
ecoldgicos cruciais, como a ciclagem de nutrientes, polinizacdo, dispersdo de
sementes, controle biolégico e manutencdo da fertilidade do solo. Apesar de sua
importancia, os insetos sdo vulneraveis a alteracfes climéaticas e desequilibrios
ambientais, o que pode levar a introducéo de espécies invasoras e ao surgimento de
pragas agricolas e vetores de doencas, impactando negativamente a agricultura e a
saude humana (Gullan et al., 2017; Scudder et al., 2018; Tavora & Franca, 2021)

Determinadas espécies de insetos provocam impactos econémicos, como por
exemplo a espécie Nasutitermes corniger Most., 1855 (Termitidae: Nasutitermitinae)
conhecida popularmente como cupim, que € uma praga de area urbana e agricola
(Gazal et al., 2023), e Sitophilus zeamais Most., 1855 (Coleoptera: Curculionidae), o
gorgulho do milho, popular por comprometer até 30% dos graos armazenados (Amaral
et. al., 2022). Assim como h& espécies que afetam a saude humana, como 0 mosquito
Aedes aegypti L., 1762 (Diptera: Culicidae) vetor responsavel pela transmisséo de
arboviroses causadoras de varias doencas em escala mundial (Zara et al., 2016).

Devido aos impactos econdmicos e na saude do homem, fez-se necessario o
manejo quimico por meio de pesticidas sintéticos, como rotenona e a deltametrina,
para controlar populacdes de insetos. Sendo, atualmente, a principal estratégia de
controle utilizada no Brasil (Pimentel et al. 2020). Entretanto, o uso prolongado e
excessivo desses produtos ao longo dos anos gerou e continua gerando impactos
ambientais, como, a polui¢do do solo e de ecossistemas aquaticos, comprometendo
a cadeia alimentar (EI-Nahhal & EI-Nahhal, 2021). Além disso, 0 uso indiscriminado
tem favorecido o desenvolvimento de populagdes de insetos resistentes (Richardson
et al., 2020).

Visando a redugcdo de danos gerados pelo uso continuo dos inseticidas
convencionais, pesquisas relacionadas a alternativas de controle sustentaveis vém

sendo uma boa estratégia de manejo (Fines et al.,, 2024). Compostos naturais


https://www.annualreviews.org/search?value1=Nigel+E.+Stork&option1=author&noRedirect=true&sortField=prism_publicationDate&sortDescending=true
https://www.annualreviews.org/search?value1=Nigel+E.+Stork&option1=author&noRedirect=true&sortField=prism_publicationDate&sortDescending=true
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derivados das plantas geram produtos biodegradaveis, de baixo teor residual e taxa
reduzida de selecdo de individuos resistentes (Ferreira, 2023).

Os 6leos essenciais sdo compostos naturais resultantes do metabolismo
secundério das plantas, caracterizando-se pela presenca de diversas substancias
biologicamente ativas. Eles desempenham um papel fundamental na defesa vegetal,
atuando como agentes de protecdo contra predadores, atratores de polinizadores e
inibidores da germinacao de outras espécies (Santos et al., 2010). Por sua vez, esses
compostos possuem diversas aplicacdes biologicas, incluindo atividade inseticida,
antifingica e antimicrobiana (Ribeiro et al., 2023; Marques et al., 2024).

O género Algrizea Proenca & NicLugh, pertencente a familia Myrtaceae, é
endémico do Nordeste brasileiro, com dominio fitogeografico na Caatinga e Cerrado.
Inicialmente catalogado no inicio do século XXI, ocorre em ambientes de grande
altitude e apresenta forma de vida arbustiva (Proenca et al., 2006). A familia
Myrtaceae, a qual pertence, destaca-se entre as familias mais representativas em
regides tropicais e subtropicais do mundo, é amplamente explorada e valorizada por
seus 0leos essenciais, ricos e diversificados (Mendes et al., 2016). Na literatura, séo
registradas apenas duas espécies do género: Algrizea minor e Algrizea
macrochlamys, ambas com poucos estudos realizados e atividades biol6gicas ainda
pouco exploradas.

A espécie Algrizea minor, formalmente descrita como uma nova espécie em
2010 (Sobral et al., 2010), apresenta em seu 6leo essencial em teor majoritario o
composto B-pineno (Fernandes et al., 2024), um monoterpeno amplamente estudado
e associado a diversas atividades bioldgicas, incluindo agéo inseticida (Rivas et al.,
2012). Embora suas aplicacdes biologicas sejam pouco estudadas, seu 6leo volatil
esta associado a propriedades como moluscicida, leishmanicida, bactericida (Silva,
2018) antidiabética (Soares et al., 2023), gastroprotetor (Fernandes et al., 2024),
antinociceptiva, antimicrobiana e antioxidante (Veras et, al., 2018).

Diante da perspectiva de ineditismo e de contribui¢do para o controle de insetos
de importancia médica e agricola, o presente estudo teve como objetivo caracterizar
guimicamente e investigar a atividade inseticida do oOleo essencial das folhas de
Algrizea minor Faria & Proenga contra Aedes aegypti (L., 1762) Nasutitermes corniger
(Most, 1855) e Sitophilus zeamais (Most, 1855), avaliando seus efeitos em diferentes

estagios de desenvolvimento e mecanismos de acao.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a composicdo quimica e investigar a atividade inseticida do Oleo
essencial das folhas de Algrizea minor Faria & Proenga contra Aedes aegypti L., 1972,
Nasutitermes corniger Most., 1855, e Sitophilus zeamais M Most., 1855.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Coletar, extrair e caracterizar quimicamente o Oleo essencial das folhas de A.
minor em diferentes condi¢cdes ambientais;

- Avaliar a atividade larvicida, ovicida e adulticida do OEAm sobre A. aegypti;

- Analisar a toxicidade por ingestao e os efeitos do OEAmM sobre as enzimas
digestivas de S. zeamais;

- Avaliar a toxicidade por ingestao de N. corniger e parametros nutricionais,

além de outras vias de acdo como contato e fumigagéo.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 SAUDE PUBLICA E MANEJO AGRICOLA NO BRASIL

O crescimento populacional descontrolado, impulsionado por diversos fatores
qgue intensificam o desequilibrio ambiental, leva a destruicdo de habitats naturais,
afetando a dinamica populacional de plantas, fungos e insetos. Essa devastacéo da
biodiversidade, somada a perda de inimigos naturais de pragas, como predadores e
parasitoides, resulta em explosdes populacionais de pragas que causam prejuizos
econdmicos e sociais, como a reducéo da producao agricola, o aumento dos custos
de controle de pragas, a disseminacdo de doencas e impactos negativos na saude
publica (Kudsk et al., 2018). Espécies de insetos sao consideradas pragas quando
comprometem as culturas agricolas, competem por recursos alimentares ou atuam
como vetores de doencas (Santos et al., 2024). O controle quimico, por meio da
aplicacdo de inseticidas sintéticos, é a principal estratégia utilizada para o manejo
destes insetos.

O Brasil é o maior consumidor de pesticidas no mundo, apresentando indices
elevados de risco a saude humana e ao meio ambiente devido ao uso continuo,

intensivo e a falta de gestdo preventiva dos riscos tecnologicos pela legislacédo
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brasileira (Braga, 2020). Historicamente, observa-se que uma das principais razoes
para o uso excessivo dos produtos sintéticos no pais esta relacionada a sua visao
econOmica, sendo a tatica de controle mais acessivel e viavel em termos de custos
imediatos para a agricultura (Pimentel et al., 2020). Entretanto, os efeitos dos
inseticidas, assim como a capacidade adaptativa e evolutiva dos organismos, que
eram amplamente desconhecidos ou desprezados, além da legislacdo permissiva
(Carvalho et al., 2017).

3.1.2 CONTROQUE QUIMICO CONVENCIONAL

A estratégia convencional de controle de pragas, fundamentada na aplicacéo
de inseticidas em diversas fases do ciclo de vida dos organismos-alvo, embora eficaz,
tem demonstrado toxicidade ecossistémica e potenciais riscos a saude humana
(Fiocruz, 2021). Este método, amplamente adotado na agricultura e saude publica,
consiste na aplicacdo de produtos quimicos por meio de pulverizacdes, aplicacdes
diretas ou indiretas (Garavazo et al., 2020). Em contraposicdo, o Manejo Integrado de
Pragas (MIP) emerge como uma abordagem necessaria e sustentavel, integrando
taticas de controle de naturezas quimica, biol6gica e genética, com o objetivo de
manter as populagbes de pragas em niveis inferiores aos que causam danos
econdmicos. Neste contexto, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa)
exerce um papel regulador essencial, estabelecendo Limites Maximos de Residuos
(LMR) de pesticidas em alimentos, visando a protecao da saude (Waguil et al., 2020).

Os principais grupos de inseticidas quimicos sao classificados com base na sua
estrutura quimica em Organoclorados (OC), Organofosforados (OP), Carbamatos
(CA), Piretréides (Pl) e Neonicotindides (NE) (Bezerra et al.,, 2023). Esses séo
compostos sintéticos que exercem acao predominantemente no sistema nervoso,
induzindo neuroexcitacdo, tremor, paralisia e morte (Costa et al., 2022), no controle
de pragas agricolas e urbanas, no entanto, os efeitos ndo se limitam apenas aos
invertebrados, pois 0os mecanismos moleculares alvos destes compostos sao

conservados em vertebrados, incluindo humanos (Casida & Durkin, 2013) (Figura 1).

Figura 1: Representagéo estruturada de dois neurdnios, ilustrando as classes de inseticidas
neurotoxicos que interferem na transmissao axdnica (OC, PI) e na transmissao sinaptica (CA, OP,
NE).
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Fonte: Valle et al., Dengue: teorias e préticas. Fiocruz, 2015. Adaptado.

Y

Os OC pertencem a classe de Poluentes Organicos Persistentes (POPS),
derivados de hidrocarbonetos clorados, foram os primeiros inseticidas sintéticos a
serem desenvolvidos, apesar de serem produzidos com o intuito de toxicidade ao
organismo alvo, espécies ndo-alvo sdo gravemente afetadas pela sua aplicacéo
(Jayaraj et al., 2016). Os OC e os Pl atuam na desregulacao do equilibrio dos canais
ibnicos nas células nervosas, causando um fluxo descontrolado de ions e
superexcitacdo dos neurbnios. Além da sua alta persisténcia no meio ambiente e
capacidade de bioacumulacao, estdo também relacionados com o desenvolvimento
de doencgas como Parkinson e Alzheimer (Santos et al., 2024). O seu uso foi proibido
no ano de 1982 (OC), mas nao totalmente abandonado na pratica (Carvalho et al.,
2017).

Os piretroides (PI), muito utilizados como higienizante, desinfectante domiciliar
e em programas de saude publica no combate de insetos vetores de doencas,
tiveram impacto significativo por um curto periodo de tempo, e logo exibiram indicios
de resisténcia, facilitado certamente, pela disseminacdo do uso doméstico desta
classe quimica (Valle et al., 2015). Os Pl interferem nos canais de sodio dependentes
de voltagem e canais de ions de cloreto, onde bloqueiam as func¢des inibitorias dos
insetos, resultando em convulsbes e morte (Zulfa et al., 2022).

Compostos organicos como OP e CA atuam com efeito inibitério da enzima
acetilcolinesterase (AChE) (Rosado-Solano et al. 2019) alterando a transmissao
sinaptica, e consequentemente, na comunicacao celular que forma a rede sinaptica
do sistema nervoso. Os inseticidas CA bloqueiam temporariamente a enzima AChE,
ligando-se a uma regido especifica chamada sitio esteratico, essa ligacdo € feita de

maneira reversivel, ou seja, com o tempo a interacdo é desfeita e conseguem
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restaurar a comunicacao, ja os OP agem de forma mais agressiva e permanente,
formando uma ligacdo covalente altamente estavel com a enzima, impedindo sua
funcdo de maneira irreversivel, fazendo com que a enzima se acumule na fenda
sindptica, causando interrupcdo dos sinais nervosos, como paralisia (Lee & Barron,
2015).

Ja os Neonicotindides sdo mais recentes e atuam com 0s receptores
Nicotinicos de Acetilcolina (hnAChR), mediando uma toxicidade altamente seletiva
para insetos, ja que sao uma alternativa de controle para 0s organismos que
desenvolveram resisténcia a OP, CA e PI convencionais (Costa et al., 2022).

A resisténcia a inseticidas pode ser dividida em quatro mecanismos principais:

(1) resisténcia metabdlica caracterizada por altos niveis e atividades de enzimas
(esterases, monooxigenases e glutationa S-transferases) que degradam o agente
inseticida antes mesmo de ser toxico; (2) resisténcia por alteracdo do sitio alvo,
associadas a mutacdes do gene kdr, resultando em modificacdes estruturais nos
receptores dos inseticidas, reduzindo sua afinidade; (3) resisténcia pela reducdo da
penetracdo dos compostos, onde alteracdes nas cuticulas dos insetos dificultam a
absorcao e penetracao e (4) resisténcia comportamental, referida pelo comportamento
de evitacdo (Zulf, 2022; Liu, 2015).

O desenvolvimento de resisténcia a inseticidas sintéticos por parte de
populacdes de pragas e vetores constitui um desafio crescente em escala global. A
presséo seletiva exercida pelo uso indiscriminado de pesticidas favorece a evolucao
de mecanismos de resisténcia, comprometendo a eficacia de programas de controle
e reforcando a implementacdo de estratégias de manejo mais sustentaveis e
integradas (Neto, 2016).

3.2 CARACTERIZACAO DOS INSETOS ALVOS
3.2.1 INSETO-PRAGA TRANSMISSOR DE DOENCAS: Aedes aegypti L.

7

Aedes aegypti pertencente a familia Culicidae, € uma espécie de origem
africana que provavelmente se dispersou globalmente durante o periodo colonial.
Atualmente, encontra-se amplamente distribuido em todos os continentes, com
excecao da Antartida, possuindo uma grande capacidade de dispersdo e adaptacao
ao meio, que se da devido ao longo periodo de dessecacédo dos ovos. Além de serem
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encontrados em areas urbanas, suburbanas e rurais durante todo periodo seu ciclo
de vida (Ribeiro & Laporta 2023);

O ciclo de vida deste culicideo compreende quatro fases, desde os estagios de
ovo, larva, pupa, e até o adulto, caracterizando um desenvolvimento holometabolo.
Em condigcbes ambientais favoraveis, o ciclo completo pode ser concluido em
aproximadamente 7 a 10 dias. Apds a oviposicao em superficies proximas a laminas
de agua, os ovos tornam-se viaveis em até 48 horas, na auséncia de agua podem
permanecer em estado de quiescéncia por periodos superiores a um ano na auséncia
de 4gua. As larvas altamente aquaticas, passam por quatro instares (L1, L2, L3 e L4),
se alimentam de particulas organicas presentes na agua, antes de se transformarem
em pupas, fase na qual ocorre a reorganizacao morfolégica para a fase adulta, etapa
de transicdo entre o0 ambiente aquéatico e o terrestre (Silvério; Ribeiro; Zettel, 2020).

Os mosquitos adultos, caracterizados por listras brancas quando maduros,
emergem da pupa com dimorfismo sexual evidente, onde ha diferenca no tamanho
corporal, antenas e aparelho bucal. As fémeas apresentam medidas maiores em
comparacdo aos machos, além de antenas com pilosidade, enquanto os machos
possuem antenas plumosas (Ribeiro, 2020). O aparelho bucal das fémeas é adaptado
para hematofagia, visto que é essencial para o desenvolvimento e maturacdo dos
ovos, enquanto o dos machos é especializado para alimentacdo de néctar (Zettel, et
al., 2020). O seu ciclo de vida € influenciado conforme a temperatura do ambiente, ja
gue A. aegypti ndo consegue regular sua temperatura interna, além da disponibilidade

de alimento (Terrazas et al., 2020). (Figura 2)

Figura 2: Ciclo de vida do Aedes aegypti.
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aquatico e passam por quatro
estagios de desenvolvimento

Fonte: Autor.

Os mosquitos A. aegypti desempenham papéis importantes em varios surtos
de arboviroses ao longo do ultimo século. S&o transmissores dos virus que causam
dengue (DENV) possuindo 4 sorotipos, chikungunya (CHIKV), zika (ZIKV) e febre
amarela (YFV) os quais tornaram-se questdes criticas globalmente, especialmente em
regides tropicais e subtropicais, no sudeste Asiatico e América Latina (Zulfa et al.,
2022). Para o Brasil, consiste em uma importante ameaca a saude publica, registrando
cerca de 6 milhdes de casos provaveis de dengue apenas no primeiro semestre do
ano de 2024 e superando valores maximos histéricos no nimero de 6bitos, segundo
o Boletim Epidemioldgico (2024) publicado pela Secretaria de Vigilancia em Saude e
Meio Ambiente do Ministério da Saude. A alta aptiddo de disperséo, adaptacéo e ciclo
de vida curto reforcam sua importancia epidemiologica e os desafios para seu
controle.

A trajetoria do controle vetorial do A. aegypti no Brasil € marcada por

estratégias variadas ao longo do tempo. Inicialmente, campanhas de eliminacdo de
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criadouros e 0 uso de inseticidas organoclorados foram eficazes na erradicacao do
vetor em algumas regides. No entanto, a resisténcia dos insetos e a interrupcéo de
programas educacionais e domeésticos levaram ao ressurgimento do mosquito e ao
aparecimento de doencas reemergentes como a dengue (Valle et al., 2015). O uso de
inseticidas sintéticos altamente toéxicos como OC, PI, CA, tém sido historicamente
utilizados, atuando principalmente sobre as larvas de A. aegypti. Os PI para o controle
de adultos, mais recentemente, desenvolvidos os NA, no entanto, ainda apresentam
impactos toxicolégicos e danos ambientais (Silvério et al., 2020).

O monitoramento da susceptibilidade a produtos quimicos contra popula¢cdes
de A. aegypti vem sendo realizado pelo MS. Pesquisas indicam muta¢des knockdown
resistance (kdr), que sdo mutacbes no gene do canal de sbédio dependente de
voltagem (NaV), alterando a estrutura da proteina alvo dos Pl e OC, impedindo a agéo
inseticida e conferindo resisténcia ao mosquito. Além disso, também foram registrados
alteracdes na atividade de enzimas relacionadas a resisténcia metabdlica como
glutationa e esterases dos insetos (Hayd et al., 2020)

O controle deste vetor ainda € essencial para a prevencédo de doencas tropicais
negligenciadas. Mesmo com o grande avango do estabelecimento da vacina contra a
dengue, o pais continua utilizando muitas metodologias estabelecidas no inicio do
século passado, apesar de existrem novas possibilidades de controle. A
compreensao dessa linha do tempo € fundamental para o desenvolvimento de

estratégias mais eficazes e sustentaveis.

3.2.2 INSETO-PRAGA: Sitophilus zeamais

O Sitophilus zeamais Most.,, 1855 (Coleoptera: Curculionidae) ou o
gorgulho/caruncho do milho, é a principal praga de graos e cereais em regides
tropicais e subtropicais do mundo, responsaveis por danos e desvalorizacéo de lotes,
especialmente do milho (Peschiutta et al., 2022). No entanto, o inseto também pode
atacar culturas de arroz, trigo, sorgo, cevada, aveia, frutas como ameixa, maga, uva,
e até produtos processados como macarrao, farinhas e cereais (Ojo & Omoloye 2016;
Gonii, 2017; Santaella, 2010; Botton, 2005). A capacidade de perfurar graos integros,
comprometendo sua integridade e densidade, caracteriza esses insetos como pragas
primarias, com danos causados tanto por adultos quanto por larvas (Pimentel, 2020).
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Os coledpteros apresentam dimensées que variam entre 2,0 e 3,5 mm, com
coloracdo castanho-escura, sendo a principal caracteristica a expansao da regido
cefélica, onde nos machos € mais curto e grosso, e nas fémeas mais longo e afilado
(Pimentel, 2020) (Figura 3). As larvas sao de coloragdo amarelo-claro, do tipo
curculioniforme, possuem quatro instares de desenvolvimento, a cabeca de cor
marrom-escura e as pupas brancas (Lorini, et al., 2015).

Sitophilus zeamais demonstra um elevado potencial reprodutivo, com ciclo de
vida curto e alta fecundidade. As fémeas depositam 0s ovos diretamente no interior
dos gréaos de milho, onde as larvas se desenvolvem, avancam para o estagio de pupa
e emergem como adultos. O ciclo biolégico completo, desde a oviposicdo até a
emergéncia do adulto, pode ser concluido em aproximadamente 34 dias, sendo que
a longevidade das fémeas pode alcancar 140 dias e uma média de 282 ovos por
fémea (Botton et al, 2005).

Figura 3: Dorso castanho-escuro, possuindo quatro manchas avermelhadas nos élitros (A); Expanséo
da cépsula cefalica variada entre macho e fémea (B).

5380354
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Fonte: Gary Alpert, Universidade de Harvard, Bugwood.org, 2009.

A infestacdo de produtos armazenados por insetos resulta em perdas
significativas tanto em termos quantitativos, como a reducao de peso dos gréos que
pode chegar a 90% no caso do milho, quanto qualitativos, comprometendo o valor
nutricional dos alimentos (Muzemu, et al., 2013). A magnitude desses danos é
influenciada por diversos fatores, incluindo as caracteristicas do ambiente de
armazenamento e as propriedades intrinsecas dos produtos (Ojo & Omoloye, 2016).
A compreensao desses mecanismos € crucial para o desenvolvimento de medidas de
controle eficientes e a garantia da seguranca alimentar nos tropicos.

O manejo do gorgulho do milho depende historicamente do emprego de
inseticidas sintéticos, como NE, CA, PIl, OC. Dentre os OC, destaca-se a fosfina,
operada pelo método tradicional utilizado de fumigacdo pos colheita, como um
tratamento mais seguro para alimentos e livre de residuos em gréos armazenados
(Nayak, et al., 2015), entretanto, levou ao desenvolvimento de resisténcia do S.
zeamais, um fenbmeno comum em pragas expostas a inseticidas sintéticos por longos
periodos (Wakil et al., 2021).

Apesar do impacto nas culturas alimentares, o gorgulho apresenta nichos
troficos diferentes e amplas fungBes ecoldgicas em seus ecossistemas naturais
(Astrid, 2018). E importante a utilizacdo de inseticidas mais seletivos aos inimigos
naturais, evitando compostos de amplo espectro e danos residuais.

3.2.3 INSETO-PRAGA: Nasutitermes corniger
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Dentro da grande e altamente diversificada familia Termitidae, a subfamilia
Nasutitermitidae sdo grandes e diversos parafiléticos. S espécie. de N. corniger
(Isoptera: Nasutitermitidae) € amplamente distribuida pelos tropicos, com alta
adaptabilidade e é popularmente conhecida como cupins ou térmitas, considerados
uma espécie importante de praga em grande parte da sua distribuicdo (Hartke, 2010).

Nasutitermes corniger constroem ninhos arbéreos (sobre ou dentro de arvores),
hipégeos (sob o solo) e epigeos (parte subterranea e parte acima da superficie). Com
estruturas simples ou complexas, elipsoidais e construidas a partir de madeira e fezes
(Ferreira et al, 2011), vivem em grandes coldnias compostas por individuos
independentes entre si, na qual ha sobreposicdo de geracdes. A estrutura desse
arranjo é composta por operarios, soldados e imagos (rainha, rei, alados), apenas
estes Ultimos sdo responsaveis pela casta reprodutiva (Antunes et al., 2016)

A organizagdo social de Nasutitermes é caracterizada por uma divisdo de
trabalho entre castas. Os operarios sdo responsaveis por atividades como
forrageamento, construcdo e manutencdo do ninho cuidado com prole e defesa.
Apresentam dimorfismo sexual com fémeas maiores que os machos, caracteristica
comum do género. Os soldados, a casta defensiva, constituem uma parcela
significativa da col6nia, de 5 a 20% da populac¢éo total, protege a colénia por métodos
fisicos e quimicos por meio dos nasus proeminentes na parte frontal da cabeca, e
participa também da organizacdo do forrageamento. Ambas as castas estéreis sao
apteras e fotofébicas (Boulogne et al., 2017; Gazal et al., 2012; Verma et al., 2009;
Lima et al., 2013) (Figura 4).

Figura 4: Vérias castas com diferentes morfologias associadas a especializagao de tarefas: alado
maduro (A); ninfa alada (B); soldado (C) e operario (D).
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d

Fonte: Thorne B., CABI Digital Library, 2024.

O ciclo reprodutivo do N. corniger se da pelas colénias maduras, que apos
eventos ambientais como a chuva, liberam inimeros aladados, responsaveis pela
disperséo e formacao de novas colonias (Boulogne et al., 2017). O casal real formado,
busca locais umidos com comida e madeira para a constituicdo de um novo ninho, a
rainha realiza a oviposicao de aproximadamente 3.000 ovos por dia, que passam por
um periodo de incubacdo de 50 a 60 dias até eclodirem como ninfa, garantindo o
crescimento continuo da col6nia (Scheffrahn et al., 2005).

Coldnias jovens camufladas, uma dieta ampla e uma reproducgédo rapida estdo
entre as caracteristicas que o tornam um importante invasor de ecossistemas nativos
ou de ambientes urbanizados, onde consomem madeira viva ou morta, arbustos,
gramineas, estruturas moveis, barcos e papeéis, sendo uma relevante praga agricola,

principalmente atacando culturas de frutas, palmeiras e cultivos de cana de acucar
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(Thorne, 2024). Geram impactos ecoldgicos significativos acarretando mudancas no
fluxo de servi¢os ecossistémicos e impactos econdmicos consideraveis.

O controle quimico dos cupins envolve o uso de diversas classes de compostos
sintéticos como os PI, CA, OP, e NA (Pontual et al., 2024). Apresentam diferentes
estratégias de aplicacbes podendo ser aplicados no solo, nha madeira ou por
fumigacéo antes ou depois da infestacdo, como a fosfina (Boulogne et al., 2017; Paiva
et al.,, 201), podendo eventualmente serem derrotados em sua eficiéncia pela
resisténcia progressiva dos insetos como o desenvolvimento de mecanismos de
desintoxicagcdo metabdlica e proteinas cuticulares ja relatados em pragas urbanas e
agricolas sendo um das principais estratégias contra Pl (Zhu et al., 2013).

Estudos indicam que os custos associados a prevencgao, controle e reparo de
danos causados por cupins tém aumentado ao longo das décadas, atingindo
montantes milionarios, ressaltando a necessidade de estratégias de manejo mais
eficientes e a importancia de estudos para estimar perdas e custos potenciais de

novas pragas (Alvarez, 2016).

3.3 INSETICIDAS NATURAIS VEGETAIS

Os inseticidas naturais de origem vegetal, utilizados ha milénios, tiveram sua
utilizacdo gradativamente reduzida com o surgimento dos inseticidas quimicos
sintéticos. Uma das espécies pioneiras de plantas a serem comercialmente bem
sucedidas em escala global como inseticidas botanicos foi a Tanacetum
cinearariifolium (Asteraceae), da qual surgiu a “pyrethrin” ou “piretrina” obtida das
flores secas, utilizado no dominio doméstico como casa e jardim, no controle estrutural
de pragas e na saude publica (Isman, 2020).

Os inseticidas de origem vegetal utilizam metabdlitos produzidos pelas plantas
como mecanismo de defesa contra herbivoros e patdgenos. Essas substancias
guimicas fazem parte do metabolismo vegetal, podendo ser oriundos do metabdlitos
primarios, essenciais para o crescimento e desenvolvimento (como carboidratos,
lipidios, proteinas e acidos nucleicos ou metabalitos secundarios), fundamentais para
sua interacdo com o0 ambiente, no qual estdo incluidas classes de compostos como
alcaloides, flavonoides e terpenos, que apresentam atividades biologicas
interessantes (Jain et al., 2019). Estes compostos podem ser extraidos de diversos

tecidos vegetais, podendo ser utilizados como po, extratos ou 6leos essenciais. Seus
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produtos apresentam uma diversidade de formulacbes como gasosas, liquidas, em
gel e solidas, que sdo adaptadas de acordo com as rotas de entrada especificas do
corpo de cada inseto (para agir de forma mais ativa no local alvo fisiologicamente

sensivel) e com as condicfes ambientais (Stejskal et al., 2021).

Os bioinseticidas contém uma variedade de compostos bioativos que atuam de
forma sinérgica, dificultando o desenvolvimento de resisténcia nos insetos. Ao
contrario dos inseticidas sintéticos, que possuem um Unico principio ativo, 0s
inseticidas vegetais possuem multiplos metabdlitos. Essa complexidade quimica
reduz a probabilidade de adaptacéo dos alvos, uma vez que a atuacao simultanea de
diferentes mecanismos de toxicidade exige multiplas mutacdes para a sobrevivéncia
dos insetos, tornando o desenvolvimento de resisténcia um processo evolutivo mais
lento e menos eficiente (Neto, 2016; Brito et al., 2020). A agdo desses compostos pode
desencadear uma variedade de efeitos toxicos nos insetos, desde a inducdo de
mortalidade em diferentes estagios de desenvolvimento, até modificacdes no
comportamento incluindo efeitos sobre a reproducdo, alimentacdo, repeléncia,
inibicdo de oviposicdo e danos ao sistema hormonal (Stejskal; Lima; Brito 2021,
Silvério, 2020).

3.4 COMPOSTOS NATURAIS UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL: OLEOS
ESSENCIAIS

Oleos essenciais (OEs) séo utilizados desde a antiguidade, no entanto, apenas
no século XIX seu uso teve maior ampliagdo com a expanséo e divulgacao de estudos
exploratorios (Brito, 2013; Carpena, 2021). Os OE sao formados por uma mistura
complexa de compostos volateis, originados do metabolismo secundario, de plantas
aromaticas, podendo conter mais de 200 diferentes compostos de classes quimicas
variadas (Aziz et al., 2018). Esses compostos de baixa massa molecular, estrutura
complexa e pouca solubilidade em agua, embora tenham seus perfis quimicos
relativamente estudados, sdo fortemente influenciados por variaveis ambientais,
microclima e métodos de extracdo (Carpena et al., 2021).

Os metabolitos secundarios podem ser obtidos de diferentes 6rgaos vegetais
como das flores, folhas, sementes, cascas e raizes. Seu rendimento e sua composi¢cao
dependem da composicao do solo, 6rgédo da planta, idade da planta, estagio do ciclo

de desenvolvimento, do método e das condi¢cdes de extracdo, genética, estresse
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hidrico, aplicagdo de fertilizantes, periodo da colheita e condi¢des de armazenamento.
Esses metabdlitos correspondem a uma fracdo bem concentrada e muito pequena da
composicdo quimica total da planta, sdo armazenados em células epidérmicas,
cavidades secretoras e células secretoras de tricomas glandulares das plantas (Costa
2022; Gonzalez 2021; Falleh, 2020).

Estes compostos naturais podem ser divididos em trés grupos quimicamente
distintos: terpenos, compostos fendlicos (fenilpropanoides e flavonoides) e compostos
nitrogenados (alcal6ides, glicosideos, cianogénicos e glucosinolatos), (Anulika et al.,
2016) . A biossintese destes compostos biolégicos ndo ocorre de forma isolada aos
componentes primarios, as plantas utilizam os produtos gerados em processos
essenciais para produzir as moléculas mais complexas, a partir das rotas metabdlicas
interligadas, como a glicose, via do chiquimato, ciclo do acido tricarboxilico e producéo
de aminoacidos aromaticos alifaticos. Os fenilpropanoides sédo formados a partir do
acido chiguimico, que auxilia na producédo de compostos fendlicos, aldeidos e alcoois
aromaticos, atribuindo heterogeneidade e grandeza quimica. Ja os terpenoides séo
formados a partir da via do mevalonato e via 1- deoxi-D-xilulose-5-fosfato (DXPS),
ambas vias convergem para a producdo de IPP (isopentenil pirofosfato) e DMAPP
(dimetilalil pirofosfato), que sdo os precursores comuns para a biossintese de todos
0s terpenos, e a partir deles, podem sintetizar uma variedade de estruturas e funcdes
terpénicas (Carvalho, 2023; Ribeiro, 2020; Luna, 2019; Silveira, 2018), conforme
(Figura 5).
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Figura 5: Representagdo esquemética do ciclo biossintético dos metabdlitos secundérios das plantas.
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Os terpenos conferem as plantas um papel defensivo importante. Devido a sua
toxicidade, exercem um efeito dissuasor sobre a alimentacéo de insetos. Além disso,
sdo capazes de interferir com as membranas celulares, aumentando a fluidez e
permeabilidade. Com isso, permitem a entrada de substancias, também, levando ao
desequilibrio dentro da célula, afetando processos fisiolégicos essenciais, resultando
em necrose celular ou apoptose (Anulika, 2016; Wink, 2015). Ja os compostos
fendlicos sdo essenciais para o crescimento, defesa e reproducédo de plantas. Seu
aumento em resposta a estresses 0s torna indicadores Uteis de condi¢cdes adversas
(Ribeiro, 2016). Os compostos nitrogenados também fazem parte do sistema de
defesa desses organismos (Anulika et al., 2016)

A composicdo quimica dos OE se diferenciam devido aos diferentes métodos
de extracdo influenciam na quantidade dos compostos extraidos e O0rgao vegetal
utilizado para extracdo (Silveira, 2018; Ribeiro, 2016). Estes métodos podem ser
classificados em duas categorias: convencionais ou avancados. Os métodos

tradicionais, como a hidrodestilacdo, o arraste a vapor baseiam-se na destilacdo por
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aguecimento, sdo mais utilizados, pois tem um custo mais baixo. Em contrapartida, as
técnicas inovadoras, como a extracao por fluido supercritico, a extracao assistida por
ultrassom e a extracdo por micro-ondas, visam otimizar o processo, reduzindo o
tempo, o0 uso de solventes e o consumo de energia, além de preservar a integridade
da composicdo quimica dos 6leos (Kant & Kumar, 2022). Sua composi¢cao quimica é
geralmente caracterizada por dois ou trés componentes principais, respondendo de
20 a 70%, enquanto os demais componentes estdo presentes em menores
proporcdes. Acredita-se que esses componentes majoritarios desempenhem um
papel crucial em suas variadas bioatividades (Bakkali et al., 2008).

O uso de OEs tem se expandido nas ultimas décadas, devido ao interesse em
suas propriedades biologicas e aplicacdes inovadoras. Estudos cientificos tém
demonstrado a bioatividade de OE contra diversas pragas agricolas e vetores de
doencas (Dukare et al., 2019). Eles representam uma alternativa promissora,
especialmente na agricultura organica, onde a prioridade é a seguranca humana e
animal, e ndo apenas os custos e eficacia absoluta. Sua utilizacdo pode mitigar o
problema de pragas resistentes a pesticidas, além de prevenir os riscos a saude
associados ao acumulo de residuos destes produtos sintéticos (Fierascu et al., 2019).

A utilizacdo de OE como inseticidas e repelentes oferece uma nova perspectiva
para o desenvolvimento de produtos naturais, com relevancia tanto para a agricultura
guanto para a saude publica. O potencial bioativo dos OE tem se mostrado promissor,
frequentemente superando a eficacia dos inseticidas convencionais, mesmo em
concentracfes reduzidas. Segundo Fierascu et al. (2019) a forma de aplicacdo dos
Oleos em insetos influencia seu mecanismo de agdo. Em aplicagbes de contato, a
acdo neurotoxica € um mecanismo provavel, ao passo que em aplicacdes por
fumigacao, a acdo dos monoterpenos no sistema respiratério € mais comum (Plata-
Rueda, 2017; Mossa, 2016). A diversidade de mecanismos de acao contra seus alvos
0s tornam mais versateis e seguros (Kumar et al., 2020). O mercado de inseticidas a
base de Oleo essencial, embora ainda em desenvolvimento, tém apresentado
resultados promissores na Ameérica do Norte e Europa, com perspectivas de

crescimento em outras regides, especialmente na América Latina (Isman 2020).

3.5 Familia Myrtaceae
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Myrtaceae, uma das familias de angiospermas de maior relevancia, ocupa a
oitava posicdo em numero de espécies no mundo, compreendendo aproximadamente
140 géneros e cerca de 6000 espécies. Sua distribuicdo abrange as regides tropicais
e subtropicais do globo, com centros de diversidade proeminentes na América do Sul
(Saber, 2024; Lucas, 2019). No Brasil, a familia é representada por 29 géneros e mais
de 1212 espécies, com ocorréncia em todo o territorio nacional (Flora e Funga do
Brasil, 2020). Seus representantes possuem diversidade de metabdlitos bioativos,
apresenta grande potencial para a biotecnologia, especialmente por meio de seus
Oleos essenciais. Estudos recentes indicam beneficios potenciais para a economia,
meio ambiente e saude (Amorim et al., 2024).

Descrito em 2006, o género Algrizea spp. (Myrtaceae) foi inicialmente
identificado na Chapada da Diamantina, Bahia, Brasil, e posteriormente identificado
em outras regides do pais, abrangendo os biomas Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica
(Sobral et al., 2010). A individualizacao deste género, anteriormente classificado como
Psidium L., deve-se a caracteristicas morfologicas especificas como flores
pentadmeras e ovario multiovulado (Proencga et al., 2006).

Com o advento das técnicas moleculares na identificacdo de espécies, Algrizea
minor pdde ser descrita pela primeira vez. Esta espécie se distingue das demais por
apresentar folhas com peciolos de 1 a 2 mm e laminas de 8-19 x 4,5-12 mm, com 6—
8 nervuras laterais pouco visiveis ou mesmo inconspicuas em ambas as faces; eixos
principais das inflorescéncias medindo de 3 a 15 mm; botdes florais com dimensodes
entre 2,2 e 3 mm; e embrido com pontos glandulares céncavos (Sobral et al., 2010).
O género Algrizea compreende atualmente duas espécies: Algrizea minor e Algrizea
macrochlamys, ambas com ocorréncia em regifes de altitude, frequentemente

associadas a afloramentos rochosos (Flora e Funga do Brasil, 2020).

3.6 Algrizea minor Faria & Proenca

A. minor é uma espécie endémica do Nordeste Brasileiro (familia Myrtaceae;
Ordem Myrtales). Seus espécimes sé&o arbustos que variam de 100 a 250 centimetros
de altura, possuem folhas em peciolos cilindricos de forma ovada, de inflorescéncia
bractea, apresentando embrido com glandulas céncavas nas superficies (Flora e
Funga do Brasil, 2020).
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O OE foi estudado por Veras et al. (2019), pela primeira vez e demonstrou o 3-
Pineno (56,99%) como composto majoritario e algumas atividades biologicas, como
antioxidante, antinociceptivo e antimicrobiano. Outros estudos também relataram o
mesmo monoterpendide como majoritario na avaliagdo quimica assim como potencial
inseticida do Oleo e resultados promissores no campo de encapsulamento para
producdo de compostos estaveis na forma de nanoparticulas (Fernandes, 2024; Silva,
2018). No entanto, também ja foram registrados compostos majoritarios
sesquiterpenos como &-elemeno (40,36%) e , germacreno D (25,17%), apresentando
atividades repelentes contra Aedes aegypti (Lima, 2020). A espécie de A.
macrochlamys apresenta efeitos antiparasitarios contra cercarias de Schistosoma
mansoni e em pelo menos uma fase do ciclo de vida do Aedes aegypti, como efeito
ovicida, apresentando em sua maioria sesqui € monoterpenos como E-cariofileno e y-
eudesmol (Ribeiro, 2020).

Figura 6: Algrizea minor Faria & Proenca

Fonte: Autor (2022)



33

O interesse em elucidar o potencial biotecnolégico da A. minor, torna-se
fundamental a realizacéo de estudos multidisciplinares que envolvam a caracterizacéo
guimica de seus compostos, a avaliacdo de suas atividades biolégicas, e a
investigagdo de seus mecanismos de agdo. Tais estudos poderdo fornecer
informacdes valiosas para o desenvolvimento de produtos inovadores e sustentaveis,
contribuindo para a conservacdo da biodiversidade da Caatinga e para o

desenvolvimento regional.
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4. RESULTADOS
Os resultados dessa pesquisa sdo apresentados na forma de artigo.

Atividade larvicida, adulticida e oviposicao deterrente do 6leo essencial das
folhas de Algrizea minor Faria & Proenga frente ao mosquito Aedes aegypti L.

Fernanda Maria Amorim dos Santos!, Julio César Ribeiro de Oliveira Farias de
Aguiar?, Eduarda Floréncio Santos?, Wéndeo Kennedy Costal, Patrick Ermerson
Monteiro dos Santos® ,Marcilene Souza da Silva3, Patricia Maria Guedes Paiva?,
Daniela Maria do Amaral Ferraz Navarro?, Maria Tereza dos Santos Correia®, Thiago

Henrique Napoledo?, Jodo Victor de Oliveiral, Marcia Vanusa da Silva!

!Departamento de Bioquimica, Centro de Ciéncias da Salde, Laboratério de Produtos
Naturais, Universidade Federal de Pernambuco, 50670-420, Recife, Pernambuco,
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3Departamento de Bioquimica, Centro de Ciéncias da Saude, Laboratério de
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Resumo

Mundialmente conhecido, 0 mosquito Aedes aegypti € o vetor responsavel pela
transmissao de virus causadores de varias doencas como dengue, febre amarela, zika
e chikungunya, que carecem de alternativas eficientes de controle. A epidemia de
arboviroses ao redor do mundo provoca um problema de salude em escala global,
principalmente pela expressiva resisténcia aos inseticidas comumente utilizados. Este
estudo tem como objetivo avaliar a atividade larvicida, adulticida e ovipositora do Oleo
essencial das folhas de Algrizea minor obtido por hidrodestilagéo e caracterizado por
GC-MS, no combate ao A. aegypti. Sendo assim, o OE apresentou um rendimento de
0,57%. Foram identificados 15 compostos, sendo 0 componente majoritario, o B-
Pineno (66,99 + 0,03%). O 6leo essencial obteve atividade larvicida (CLso0 de 60,76 +
2,60 ppm) testadas num intervalo de concentracdo de 30 a 90 ppm em até 48h. A
atividade de oviposicdo deterrente em 100 e 20 ppm durante 7 dias, e atividade
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adulticida com CLso de 35,83 + 6,96 ppm, em um intervalo de concentracédo de 5 a 25
ppm em exposicdo de até 24h. Desta forma, evidencia-se um potencial inseticida
natural, capaz, ainda, de combina¢des biotecnoldgicas afim de potencializar sua

bioatividade de forma sustentavel e ecoldgica.
Palavras-chave: Vetor; Caatinga; Inseticida natural; Arboviroses; Controle

Introducao

O Aedes aegypti, considerado o mosquito de maior importancia mundial, é o
vetor responsavel pela transmissdo de arboviroses causadoras de varias doencas
como a chikungunya (CHIKV), dengue (DENV), zika virus (ZIKV) e febre amarela

(YFV), as quais atingem milhdes de pessoas ao redor do mundo (Zara et al., 2016).

Segundo bases da Organizagdo Pan-Americana da Saude (OPAS) (2023), foi
divulgado que, na regido das Américas, foram notificados cerca de 728.831 casos de
doencas arbovirais apenas no primeiro semestre do ano de 2021. O Brasil foi o pais
gue apresentou maiores indices, com 97% dos casos totais de chikungunya, seguido
de zika com 85% e dengue com 83%. Esses dados, provavelmente, sdo muito piores
levando em consideracdo a subnotificacdo e a classificagdo incorreta de casos
arbovirais, afirmou a Organizacdo Mundial de Saude em 2020. Segundo um estudo
de analise sistematica realizado por Shepard et al., 2016 de como a dengue afeta a
economia e o desenvolvimento mundial, foi estimado um custo global de US$ 8,9
bilhdes com cerca de 58,4 milhées de casos sintomaticos em 141 paises e territorios

com transmisséo ativa do virus da dengue.

Apesar dos avangos na vacinacao contra dengue e Zika, e da continuidade dos
estudos para chikungunya, o controle vetorial com inseticidas convencionais, como
organoclorados e organofosforados, permanece uma estratégia essencial na
contengdo das arboviroses, especialmente diante da necessidade de protecdo ampla
e duradoura. A sinergia entre a aplicagéo de vacinas, a otimizacdo das estratégias de
controle vetorial e o aperfeicoamento continuo da qualificagdo dos profissionais de
saude, aliados a promocéo da educacao comunitaria, configura-se como um elemento
fundamental na mitigacdo dos efeitos deletérios das arboviroses (Fernandes et al.
2024; Medeiros, 2024; Silvério et al., 2020).
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Neste contexto, vemos atualmente o crescente interesse em encontrar
compostos quimicos de origem vegetal que possam interromper o ciclo reprodutivo do
A. aegypti. Entre estes compostos, estdo os 6leos essenciais (OE) que sdo misturas
complexas de metabolitos secundérios de plantas arométicas, com potencial
bioinseticidas. Os OE apresentam vantagens biolégicas quando comparados aos
inseticidas quimicos convencionais como a alta biodegradacédo, serem espécie-
especificos, e devido a mistura de diversos compostos apresentam baixa taxa de

desenvolvimento de resisténcia (Marques et al., 2021).

O Brasil, € um pais megadiverso, com uma carga riquissima de fauna e flora e
abrigo para o dominio fitogeografico Caatinga, marcado pelas condicbes ambientais
adversas e espécies vegetais endémicas altamente adaptadas a seca, que
desenvolveram caracteristicas quimicas Unicas, apresentando um fator diferencial

para a bioprospeccao (Ribeiro, 2018) e a possibilidade de novos estudos.

A espécie Algrizea minor, da familia Myrtaceae, € endémica na regido
Nordeste, foi recentemente descrita por Sobral, Faria & Proenca no estado da Bahia
(Flora do Brasil 2020). O conhecimento disponivel sobre suas atividades bioldgicas é
escasso, com registros na literatura indicando propriedades antimicrobianas,
antinociceptivas, de toxicidade aguda e antioxidantes (Veras et al., 2019),
gastroprotetora (Fernandes et al,. 2024), moluscicida, leishmanicida, bactericida
(Silva, 2018) antidiabética (Soares et al., 2023) e repeléncia contra insetos (Lima,
2020). Rica em metabdlitos secundarios de importancia biotecnolégica como
terpenos, e sesquiterpenos (Fernandes, et al., 2024). Nessa perspectiva, o objetivo
geral do estudo foi determinar a composi¢cdo quimica do 6leo essencial de Algrizea
minor e avaliar seu potencial larvicida, adulticida e ovipositora contra 0 mosquito

Aedes aegypti.

Metodologia
Coleta do material bioldgico

O material botanico (folhas de Algrizea minor) foi coletado no Parque Nacional
do Catimbau no més de fevereiro, em Pernambuco, Brasil, localizado na latitude
8°36°35” (S) e longitude 37°14°40” (W). A coleta do material foi autorizada pelo

Sistema Nacional de Gestdo do Patrimbnio Genético e do Conhecimento Tradicional
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Associado (SisGen), sob o codigo AOBE18B. Posteriormente, o material foi analisado
e depositado no herbario do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), cujo voucher
esta registrado sob a numeracdo PEUFR35193. A extracdo do 6leo essencial foi
realizada por hidrodestilacdo em um sistema Clevenger, acoplado a um baldo de
fundo redondo de 5 L e aquecido por uma manta elétrica. As folhas foram previamente
secas em estufas a temperatura ambiente e trituradas, sendo posteriormente
adicionadas 395 g do material vegetal a um baldo contendo 3 L de agua destilada. O
processo de hidrodestilacdo foi conduzido por 4 horas a 100 °C. O éleo essencial
obtido foi armazenado em um frasco ambar, hermeticamente fechado e mantido sob
condi¢Bes adequadas de temperaturas . O rendimento (%) foi calculado com base na
matéria seca, utilizando a formula: R%=(VOxMO/MS)x100 onde R% representa o
rendimento em porcentagem, VO € o volume de 6leo em mL, MO corresponde a
massa de 1 mL de 6leo em gramas e MS refere-se a massa seca do material vegetal.

Analise da composicao quimica do 6leo essencial

A identificacdo dos componentes do 6leo essencial foi realizada em Agilent
5975C (Series GC/MSD), equipado com coluna DB-5. As analises quantitativas foram
feitas em um equipamento Thermo TraceGC Ultra, equipado com uma coluna VB-5 e
um detector tipo DIC a 250 °C. As identificacbes feitas por CG-EM foram feitas
comparando-se 0s espectros de massa obtidos pelo equipamento usando o software
MassFinder 4, NIST0O8 e Wiley Registry ™ 9th Edition, integrado ao software Agilent
MSD Productivity ChemStation (Agilent Technologies, Palo Alto, EUA) e ao indice de
Retencdo. Comparou-se também com os espectros publicados por Adams, 2007 e
seus 23 indices de retencdo calculados por co-injecdo da amostra dos o6leos
essenciais com solucédo de padrdes de hidrocarboneto C9-C30, calculados pela
equacao de Van den Dool and Kratz (1963). As quantificacdes em CG foram feitas em

triplicata para obtencgéo de desvio padréo.

Avaliacao da atividade larvicida

Foram utilizados insetos pertencentes a linhagem Rockefeller. A criacao foi
realizada em sala com temperatura mantida entre 25 £ 27 °C e entre 75 + 5% de
umidade, com um fotoperiodo de 12:12 claro-escuro (Monte et al., 2020). A atividade
larvicida foi avaliada de acordo com a metodologia de Navarro et al. (2013). O OEAmM

foi diluido em agua destilada com auxilio de 3 gotas do co-solvente Tween 80,
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correspondendo a uma concentragéo de 0,24% (V/V) no intervalo de concentragao de
30 a 90 ppm, para determinacdo da CLso, sendo utilizada agua destilada como
controle. Foram utilizadas 20 larvas em cada uma das concentracfes analisadas, em
estadio L3, sendo a taxa de mortalidade (%) foi determinada apés 48 horas de
incubacdo a 25 + 2 °C. Todos o0s experimentos realizados em triplicatas
independentes. As larvas séo consideradas mortas quando ndo apresentam resposta

a estimulos (Santos et al., 2017).
Avaliagcao da atividade adulticida

Fémeas adultas foram individualizadas em frascos pléasticos (5 cm de altura x
7,1 cm de largura) e submetidas a diferentes concentracées do OEAm (5, 10, 15, 20
e 25 ppm) diluidas em agua destilada com o auxilio de gotas do co-solvente Tween
80, a uma concentracdo de 0,24% (V/V). Cada tratamento consistiu em trés
repeticoes, com 20 fémeas por unidade experimental, totalizando 60 fémeas por
tratamento. Uma hora apds o inicio do experimento, as fémeas receberam alimento,
consistindo em solucéo aquosa de sacarose a 10%, fornecida na parte superior dos
frascos. A mortalidade das fémeas foi monitorada em intervalos de tempo pré-
definidos apds o inicio da exposicao: a cada 30 minutos durante 2 horas, e 24h. O
controle negativo foi utilizado agua destilada. A taxa de mortalidade (%) determinada

apos 48 h de incubacgéo a 25-27°C.

Avaliacao da atividade de oviposicao

O bioensaio de oviposicao foi realizado no quarto dia apos a coépula. Foram
feitos utilizando-se oito gaiolas de tamanhos cubicos de 30cm de lado contendo cada
uma delas 10 fémeas. Os ovos foram coletados em papéis de filtros cortados em forma
de quadrados de 10 cm de largura, dobrados em forma conica e colocados em cada
copo de vidro de 10 cm de diametro (Afify; Galizia 2014). Em seguida, foram
preparados 200 mL de solugcdo controle (agua destilada e co-solente Tween) e
solugdes testes nas concentracdes de 20 ppm e 10 ppm. Para cada gaiola foram
colocados em recipientes plasticos, distribuidos aos pares (C1 e T1, C2 e T2, e assim
sucessivamente até C8 e T8) nas diagonais das gaiolas e de forma oposta e alternada.
Em cada copo transferiu-se 25 mL de solucdo controle e 25 mL de solugéo teste.
Durante o ensaio, 0s mosquitos permaneceram sob uma temperatura de 27 + 1 °C,

umidade relativa de 73 + 0,4% e 16 h na auséncia de luz. Apbés esse periodo,
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determinou-se 0 nimero de ovos depositados nos controles e nos testes para as oito
gaiolas. Também foram determinados os indices de Atividades de Oviposicéo (IAO)

a partir dos nimeros de ovos obtidos nos bioensaios (Kumuda; Kumar; Vijayan 2019).

Analises estatisticas

Todas as andlises estatisticas foram realizadas em triplicata e os resultados
obtidos foram expressos na forma de média + desvio padréo e submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e teste t — Student, considerando-se significativos os ensaios
com p< 0,05. A analise comparativa dos resultados foi realizada por meio do teste de
turkey com nivel de significancia de 95%, utilizando o programa estatistico Statistic
versao 9.0 ou GraphPad Prism versao 9.0.

Resultados e discussao

O género Algrizea, descrito pela primeira vez em 2010 (Sobral et al., 2010),
permanece pouco explorado cientificamente, em grande parte devido ao seu carater
endémico no Nordeste brasileiro e a ainda incipiente bioprospeccdo no bioma
Caatinga. A baixa representatividade de estudos voltados a flora dessa regido limita o
aproveitamento do seu potencial quimico e biolégico. Diante disso, este trabalho se
destaca por ser pioneiro ao investigar a bioatividade larvicida, adulticida e de inibicdo
da oviposicdo do género Algrizea. A identificacdo de compostos com potencial
inseticida natural pode contribuir para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis
no controle de vetores de importancia médica e pragas agricolas, fortalecendo a
valorizacéo da biodiversidade da Caatinga e abrindo caminhos para futuras aplicacdes
em saude publica e manejo ambiental.

A extracdo do OEAm foi feita por hidrodestilacéo e caracterizado por GC-MS.
O rendimento calculado foi de 0,57%, o valor é superior quando comparado com
outras espécies relatadas da familia Myrtaceae, por exemplo, Syzygium cumini (L.)
Skeels, que obteve o rendimento de 0,12% (Almeida, 2021), e Plinia Rivularis
(Cambess.) Rotman, com rendimento de 0,29% (Santos et al, 2019). Um estudo de
Ribeiro et al., (2018), destaca que variacdes dos constituintes nos 6leos volateis é
comum e estao diretamente relacionadas com fatores bidticos e abidticos como tipo
do solo, umidade, horario de colheita, precipitacdo, além de interacdes biologicas,

luminosidade, temperatura.
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Na caracterizacdo quimica dos constituintes do OEAm foram identificados 15

compostos, equivalente a 95,9% da amostra estudada. Os principais elementos

presentes no OEAm foram o [B-Pineno (66,99 + 0,03%) apresentando-se como

componente majoritario, o Biciclogermacreno (6,26 + 0,42%), a-Pineno (6,57 +
0,26%), Germacreno D (5,97 + 0,19%), (E)-Cariofileno (3,76 £ 0,31%) e a-Humuleno

(1,42 £ 0,01%) (Tabela 1). Os monoterpenos de hidrocarbonetos (MH) correspondem

ao maior valor da porcdo com 75,5%, em seguida 0s sesquiterpenos de

hidrocarbonetos (SH) com 19,39%, e em menor proporcdo 0S sesquiterpenos

oxigenados (SO) e os monoterpenos oxigenados (MO) com 0,34% e 0,01%

respectivamente.

Tabela 1. Composi¢do quimica do Oleo Essencial de Algrizea minor (OEAm).

No. Compostos RI RI Lit | OEA OEAmM

Cal m S.D.
(%)

1 (E)-cariofileno 1417 1417 3.76 0.31
2 Aromadendreno 1439 1439 0.99 0.04
3 a-Humuleno 1452 1452 1.42 0.01
4 Allo-aromadendreno 1458 1458 1.31 0.03
5 Germacreno-D 1480 1480 5.97 0.19
6 Biciclogermacreneo | 1500 1500 6.26 0.42
7 0-Cadineno 1522 1522 0.21 0.06
8 Spathulenol 1577 1577 0.13 0.06
9 a-Thujeno 929 924 0.39 0.02
10 a-Pineno 936 932 6.57 0.26
11 B-Pineno 977 974 66.99 0.03
12 Mirceno 993 988 0.44 0.05
13 Limoneno 1030 1024 1.11 0.03
14 Terpineno-4-ol 1179 1178 0.01 0.00
15 Guaiol 1600 1600 0.34 0.03

TOTAL (%) 95.9

Monoterpenos de hidrocarbonetos (MH)

Monoterpenos oxigenados (MO)

Sesquiterpenaos de hidrocarbonetos (SH)

Sesquiterpenos oxigenados (SO)

75.50
0.01
19.39
0.34

3a|Rexp = Indice de retencéo experimental; PIRIit = indice de retencéo descrito na literatura (Adams,

2007).
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O componente majoritario, B-Pineno, € um monoterpeno bastante abordado
na literatura, presente em diversos 6leos volateis de diferentes tecidos vegetais (Dai,
et al. 2024). Apresenta uma diversidade de atividades biolégicas como antimicrobiano,
imunomodulador (Costa, 2017), citotoxicidade, antioxidante (Brustulim 2019),
antifungico (Pereira et al., 2020). Além disso, 0 pineno estd associado a atividade
larvicida de Oleos essenciais, como no caso do 6leo essencial de lim&o-da-china
(Citrus limonia Osbeck), no qual é um dos componentes majoritarios. Esse 6leo
apresenta excelente atividade larvicida contra A. aegypti, demonstrando resultados
superiores em comparacdo com outras espécies de Citrus que ndo possuem o pineno
como composto majoritario (Souza, 2019).

Quando comparamos a variedade quimica de A. minor com Baccharis
reticularia DC (Asteraceae), € detectada semelhanca principalmente aos
fitoconstituintes biciclogermacreno e germacreno D, que no estudo de Botas et al.,
(2017) ressaltou atividade larvicida e de repeléncia contra A. aegypti de B. reticularia
DC, além de apresentarem propriedades fungicida (Ferreira, 2023) e oviposicao
(Albuquerque et al., 2022), respectivamente.

Em relagcdo ao a-Pineno, um monoterpeno amplamente discutido na literatura
cientifica, é associado a diversas atividades biol6gicas em 6leos essenciais, como
acaricida (Santana et al., 2022), antimicrobiana (Borges et al., 2022) e antifingica
(Filho et al., 2020). Esse composto também apresenta propriedades larvicidas, por
exemplo, em Syzygium cumini (L.) Skeels (Myrtaceae), exibiu atividade larvicida
contra o Aedes aegypti (Everton et al., 2020) e efeitos dissuasores de oviposi¢cdo em
Etlingera elatior (Bezerra-Silva et al., 2016), juntamente com atividade antimicrobiana
(Leite et al., 2007). Um estudo conduzido com o isolamento dos isdbmeros do pineno
(a-pineno e B-pineno) indica potencialidades de larvicidas, ovicidas e adulticidas
contra A. aegypti (Sarma et al., 2022).

Atualmente, a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) néo estabelece diretrizes
ou recomendacdes especificas quanto a classificacdo da atividade larvicida. No
entanto, na literatura cientifica, essa classificacdo é baseada em estudos anteriores.
Cheng et al. (2003) consideram como ativos ou com potencial larvicida os 0leos
essenciais cujo CLso seja igual ou inferior a 100 pg/mL. Adicionalmente, Komalamisra
et al. (2005) classifica como inativos aqueles com CL5s0 acima de 750 pg/mL, ativos os
gue possuem CLso inferior a 50 pg/mL e moderadamente ativos 0s que apresentam

CLso entre 50 e 100 pg/mL. Dentro desta classificacdo o OEAm exibiu atividade
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larvicida moderada, com uma CL50 (concentracéao letal para 50% de mortalidade) de
60,76 + 2,60 ppm contra larvas de A. aegypti no estagio larval L4. A mortalidade foi
observada mesmo nas menores concentracdes do 6leo testadas no ensaio. A faixa de

mortalidade testada esta dentro de um intervalo de concentracéo de 30 a 90 ppm.

Tabela 2: Atividade larvicida do OEAm contra larvas do mosquito A. aegypti

Composto N2 | GLP CLs0(95% IC)cd CLoo (95% IC)cd
(LCL-UCL)® (LCL-UCL)®
OEAmM 480 4 60,76 + 2,60 ppm 105,80 + 2,44 ppm
(56,17-66,44) (112,98-96,55)

N= Ndmero de larvas, GL= Grau de Liberdade, LC = Concentracao Letal, LCL-UCL= Intervalo de
Confianca.

O valor de CLso do OEAm é similar ao registrado nos ensaios larvicidas frente
as larvas de Aedes aegypti de 6leos volateis de Eucaliptus globulus alcancando um
LCso= 60,18 ppm em 48h (Kocher & Riat, 2017), e inferior a Eugenia candolleana na
gual obteve 100% de mortalidade larval apés 24h de teste com valor de CL50= 300
ppm (Neves et al., 2017), ambas espécies pertencentes a familia Myrtaceae. Um
estudo de avaliagdo de OE com potencialidade inseticida frente o culicideo A. aegypti,
na qual investigou 280 espécies vegetais de 33 familias, mostrou que uma boa parte
dos OE que eram representantes da familia Myrtaceae que somava 38,3% do total de
espécies. O autor complementa ainda que, os componentes majoritarios de OE mais
ativos incluem 3 - cariofileno, a - pineno, constituintes presentes no OE de A. minor, e
as concentracoes letais variaram de 40 a 120 ppm (Santos et al., 2022). Informacgdes
estas que, confirmam a ideia de que OE ricos em sesquiterpenos oxigenados,
hidrocarbonetos monoterpénicos e fenilpropanoides sdo classes mais ativas, e apoia
a visdo de que os mesmos sdo promissores na formulagcéo de inseticidas no geral.

A busca por inseticidas naturais de origem vegetal é crucial para o controle de
pragas, visando alternativas sustentaveis e eficazes. Com a exploracdo de fontes
potenciais de principios ativos, como espécies pouco exploradas, possibilita a
descoberta de novos compostos inovadores e aplicacbes singulares, como por
exemplo, a utilizacdo de residuos de madeiras como agente larvicida (Garcia &
Correia, 2024)
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Testes comportamentais de oviposicdo com fémeas de A. aegypti foram
conduzidos utilizando o OEAm, revelando resultados antag6nicos significativos em
comparacdo com o controle. Os resultados detalhados podem ser observados na

Tabela 3 e Figura 1.

Tabela 3: indice de Atividade de Oviposicdo (IAO) para 0 OEAm contra fémeas do inseto A. aegypti.

(Concentracgéo) IAO Controle Teste P N
(%) (%)
Agua-tween x Agua-tween | -0.11 56 44 0.111 | 3657
(Branco)
OEAmM 100ppm -0.46 73 27 0.022 | 3281
OEAmM 20ppm -0.31 66 34 0.002 | 3223

P= Significancia estatistica e N = Niumero total de ovos.

Figura 1: Porcentagem de ovos para oviposi¢cdo em concentragdes de 6leo de A. minor.

L
1 nt= 3281, p=0,022
white
g
§ 20ppm nt=3223 , p=0,002
: I
E
— nt= 3281, p=0,022
100ppm

0 5 10 15 20 235 30 35 40 45 50 55 e0 65 70 75 80 B85 90 95 100
Percentage of eggs and standard deviations for oviposition of Algrizia minor oil

test M control

A atividade dissuasora do OE fundamentado no IAO e considerando um p
<0,05 como indicador de significancia estatistica, a maior parte das fémeas de A.
aegypti optaram pela solugéo controle a solucdo teste contendo OEAm. No ensaio
com o OEAmM a 100 ppm, a deposigéo de ovos no controle foi consideravelmente maior
(73%) (p = 0,022; IAO = -0,46) do que contabilizado no teste (27%). Conforme a

concentracdo diminuiu, a atividade dissuasora continuou satisfatoriamente expressa
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em 20 ppm (24%) (p = 0,002; IAO =-0,31). Para o ensaio com branco (p = 0,111; IAO
= -0,11) condi¢cdes externas nao influenciaram nos resultados. A média do total de
ovos produzidos em cada tratamento e controle foi de 829,69 e 2047,92 ovos,
respectivamente. O OEAm na concentragdo de 20 ppm expressou um diferencial
significativo no total de ovos contabilizados em relacdo ao controle aplicado apenas
em agua potavel. Deste modo, ficou evidente a resposta de oviposicdo das fémeas
gravidas ao OE.

N&o ha registros na literatura sobre ensaio de oviposi¢cao do género Algrizea,
no entanto encontra-se relatos de outras espécies da familia Myrtaceae como por
exemplo o OE de Syzygium lanceolatum na qual apresentou atividade de oviposicéo
deterrente contra seis mosquitos testados em um estudo, incluindo A. aegypti com
LCso = 51,20 ug/ml (Benelli et all., 2018). A Eugenia uniflora (Myrtaceae) também
apresentou atividade de inibicdo da oviposi¢ao contra A. aegypti, utilizando o extrato
aquoso e o hidrolato das folhas da planta, alcancando cerca de 90% de inibicdo. Outro
estudo analisaram a resposta de oviposicdo de A. aegypti para extrato aquoso de
Psidium guajava (Myrtaceae), mostrou propriedades atrativas para deposi¢cao de ovos
(IAO = +0,12) (lyyappan et al., 2022). Estas espeécies exemplificadas acima
apresentam similaridades com A. minor nas substancias quimicas em concentracdes
variaveis, geralmente caracterizados por constituintes majoritarios comuns, o que
geralmente esta relacionado com a atividade biolégica, no entanto esta propriedade
pode ser conferida a forga sinérgica dos varios constituintes (lyyappan, 2016).

O OE de Etlingera elatior porcelana (Zingiberaceae) no teste de oviposi¢cao
frente A. aegypti, na concentracdo de 100 ppm apresentou cerca 35% a média de
ovos depositados em relacdo ao controle (Silva, 2012), ou seja, uma acéo deterrente
mais fraca quando comparado a OEAmM que em 100 ppm obteve 27% do numero total
de ovos depositados. Assim como no estudo de Sales et al., (2019) o OE de Croton
rhamnifolioides (Euphorbiaceae) na concentracdo de 100 ppm apresentou cerca de
39% na deposicdo de ovos de fémeas em relacdo ao controle.

Um trabalho realizado por Albuquerque et al., (2022) isolou o composto [3-
germacreno-D-4-ol para realizar ensaios larvicidas (18 ppm) e de oviposicéo (5 ppm)
contra A. aegypti, e obteve resultados altamente ativos de toxicidade para larvas de
quarto instar e a repeléncia a deposicdo de ovos. H& registro na literatura dos
compostos isolados (E)-cariofilieno (18 ppm) e a-humuleno (5ppm) também

demonstraram propriedades dissuasora de oviposi¢ao, observando uma quantidade
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de ovos depositados no teste em comparagédo ao controle em 40,9% (p=0,004) e
31,2% (p = 0,003), respectivamente (Silva et al., 2015).

A atividade adulticida da espécie A. minor é investigada pela primeira vez neste
estudo, conforme a literatura cientifica consultada. Na qual o OEAm apresentou uma
excelente atividade contra A. aegypti adulto, com CLso de 35,8 ppm. Esse resultado é
significativo, pois esta abaixo do limite estabelecido na literatura para 0leos essenciais
com alta atividade, ou seja, aqueles que apresentam CLso < 50 ppm (Cheng, 2003;
Dias, 2014; Gomes, 2016).

Tabela 4: Atividade adulticida do OEAm contra adultos fémeas de A. aegypti.

Composto N p CL5s0(95% IC)
(LCL-UCL)
OEAmM 360 | 0.0324 35,83 £ 6,96 ppm

(18,67-52,00)

N= Numero de fémeas adultas, P= significancia estatistica, CL = Concentracdo Letal, LCL-UCL=
Intervalo de Confiancga.

No efeito adulticida, o OEAm demonstrou eficacia letal, induzindo 100% de
mortalidade em todas as concentracfes testadas apos 24 horas. A acdo do 6Oleo foi
dose-dependente, com mortalidade de 100% observada na maior concentracéo (25
ppm) ja aos 30 minutos, e de 50% na concentracdo de 10 ppm apds 1 hora de
exposi¢cdo. A menor concentracdo testada atingiu 50% de mortalidade em 1,5 horas,
culminando em 100% de mortalidade ap6s 24 horas. No controle negativo ndo houve

mortalidade de mosquitos (Figura 2).
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Figura 2: Percentual de sobrevivéncia de fémeas adultas de A. aegypti em diferentes concentracdes
de OEAm, durante cinco intervalos de observagéo.
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A investigacdo em questdo apresenta-se como um avango relevante,
corroborando a crescente procura por inseticidas derivados de plantas. A literatura
cientifica evidencia o interesse em explorar produtos naturais como alternativas
viaveis para o0 manejo de insetos vetores de doencas (Isman, 2020). Spletozer et al.
(2021) sugerem que a eficacia de principios ativos em ensaios com adultos pode ser
atribuida a sua capacidade de penetrar o exoesqueleto quitinoso do mosquito por
contato, desencadeando um efeito toxico, causando mortalidade.

Em relacdo a CLso, Botelho et al. (2022) avaliaram o 6leo volatil extraido de
Ocimum basilicum var. minimum (L.), constituido majoritariamente por monoterpenos
como limoneno e 1,8-cineol, em espécimes adultos de A. aegypti, reportando um valor
de CLso de 69,91 pg/mL. Para o OE nanoemulsionado das folhas de Ayapana
triplinervis (Asteraceae), dados revelam que a totalidade dos mosquitos A. aegypti
exibiu sensibilidade a concentragdo de 150 ug.mL™ ap0s 45 minutos de exposicao.
Durante o mesmo intervalo temporal, a concentracdo mais diluida (50 pg.mL™) néo
induziu mortalidade significativa, com uma taxa de ébito proxima a zero. Composto
majoritariamente por monoterpenos, como o 2,5-Dimetoxi-p-cimeno e B-Pineno
(Rodrigues et al., 2022), apresentou efeito adulticida inferior, mesmo combinado com

nanotecnologia.
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A busca por alternativas naturais, com énfase em 6leos essenciais, é justificada
por suas vantagens consideraveis em relacdo aos inseticidas sintéticos. Essas
vantagens abrangem a baixa toxicidade para mamiferos, a sustentabilidade ambiental
e a multiplicidade de mecanismos de acdo. Além disso, devido a complexidade da
composicdo do Oleo essencial, ha menor probabilidade de desenvolvimento de
resisténcia pelo vetor (Isman, et al., 2020; Welbert, et al., 2024).

Neste contexto, a insuficiéncia de estudos cientificos sobre a atividade
biolégica da espécie A. minor evidencia a necessidade de investigar as propriedades
e a eficicia do Oleo essencial extraido desta planta, visando seu potencial uso no
controle de vetores. Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o 6leo
essencial das folhas de A. minor apresenta notavel eficacia no controle de A. aegypti
em seus estagios larval e adultos, além de exercer influéncia sobre o comportamento

reprodutivo de fémeas fecundadas.
Conclusdes

As plantas do dominio fitogeografico Caatinga sédo frequentemente
subestimadas quanto as suas propriedades biolodgicas, mas apresentam um grande
potencial biotecnoldgico. Um exemplo promissor é o 6leo essencial de Algrizea minor,
gue demonstrou atividade significativa sobre larvas e inibicdo da oviposicéo, além do
potencial adulticida contra A. aegypti, com dados inéditos e pioneiros neste estudo.
Esses achados abrem perspectivas promissoras para o desenvolvimento de produtos
inovadores e a transferéncia de tecnologia para a inddstria, contribuindo para solu¢cées

sustentaveis no controle de vetores de doencas.
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Resumo

Este estudo teve como objetivo determinar a composicdo quimica e a toxicidade do
Oleo essencial das folhas de Algrizea minor sobre Sitophilus zeamais e Nasutitermes
corniger. Em S. zeamais, foram investigados os efeitos do 6leo essencial na
sobrevivéncia, alimentacdo e parametros nutricionais de adultos, além da modulacao
de atividades enzimaticas. Em N. corniger, a atividade inseticida do 6leo foi avaliada
em soldados e operarios, por meio de diferentes vias de exposicdo: contato,
fumigacao e ingestédo. O rendimento foi de 2,67%, e os compostos majoritarios foram
B-eudesmol (20,93%), a-eudesmol (19,08%), B-pineno (18,49%), seguido de elemol
(7,12%) e (E)-cariofileno (6,39%). O 6leo essencial exibiu atividade inseticida contra
S. zeamais apos 7 e 15 dias, com CLso de 30,77 pL/mL e CL9oo de 159,95 pL/mL.
Adicionalmente, o 6leo modulou a atividade das enzimas digestivas, como, amilase e
tripsina e regulatérias, como acetilcolinesterase, em S. zeamais. Em relacdo a N.
corniger, o 6leo demonstrou acao inseticida em ambas as castas, com mortalidade
média de CLso de 6,51 pL/g. OEAm desencadeou alteragfes nas taxas de TCR, TGB
e ECAI O estudo revelou que o 6leo essencial de A. minor demonstrou atividade
inseticida quando ingerido por S. zeamais e N. corniger, devido a interferéncia no

processo digestorio.

Palavras chaves: compostos naturais; Inseticidas; Cupim; Gorgulho
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Introducao

O aumento da populacdo mundial intensifica a pressao sobre o meio ambiente,
resultando na destruicdo de ecossistemas e poluicdo, afetando diretamente o meio
ambiente, expondo a intrinseca interconexao entre os sistemas natural e construido.
Especificamente no contexto do manejo de insetos, o desequilibrio ecossistémico
contribui para a proliferacdo de espécies invasoras, surgimento de doencas e o
crescimento desordenado de pragas agricolas e urbanas, impactando a seguranca
alimentar, a saude publica e bem estar social, e desafiando as estratégias de controle
(Araujo, 2025; Kudsk et al., 2018).

O controle de pragas tem se baseado, tradicionalmente, na aplicacdo de
inseticidas de origem sintética, agindo principalmente o sistema nervoso dos
organismos alvos e nao alvos. Contudo, a crescente ocorréncia de mutagdes de
resisténcia a estes compostos tem comprometido sua eficacia, exigindo o emprego de
doses e concentracdes elevadas, as quais acarretam contaminagdo ambiental
residual, aumento de doencas crbnicas e o desafio de controle (Neves, et al; Pereira
& Amorim, 2020).

Os insetos desempenham papéis ecoldgicos cruciais em ambientes naturais,
no entanto, algumas espécies causam prejuizos significativos, destacando-se como
pragas agricolas e urbanas (Scudder, 2017). O Sitophilus zeamais € considerado a
principal praga de grdos armazenados, com potencial de afetar até 90% da safra,
gerando grandes perdas econbmicas (Muzemu, et al., 2020; Arrahman, et al., 2022) .
J& a espécie Nasutitermes corniger, um cupim arboricola que, apesar de ser mais
comum em areas naturais, também se prolifera em centros urbanos e domésticos,
causando danos em estruturas de madeiras, construgbes civis e obras de arte
(Thorne, 2014). Esses insetos, adaptados a ambientes diversos e altamente
resistentes aos métodos de controle convencionais, representam um desafio
crescente para a agricultura e a economia (Alvarez, 2016).

Em contraposicdo aos métodos tradicionais de controle de pragas, o uso de
bioativos de origem vegetal como proteinas e metabdlitos secundarios vem como uma
alternativa promissora. Apresentam com baixos riscos a saude humana, maior

especificidade ao alvo, menor toxicidade aos n&o alvos e contaminacao residual



54

(Santos et al., 2024; Mossa et al., 2016). Os 6leos essenciais, sdo amplamente
utilizados em estudos de potencial inseticida, pois sao eficazes em doses mais baixas,
atuam de forma sinérgica, além de exercerem toxicidade por multiplos mecanismos
de acao (Spletozer et al., 2021; Neto et al., 2025).

Algrizea minor (Myrtaceae), endémica do Nordeste brasileiro, pode ser
encontrada nos biomas Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga (Flora e Funga, 2020).
Estudos indicam que seus Oleos essenciais apresentam diferentes compostos,
principalmente mono e sesquiterpenos como o B- Pineno e y-eudesmol, além de
atividades antimicrobianas, antioxidante, antinociceptiva, gastroprotetora (Veras, et
al., 2020; Ribeiro, 2020; Fernandes et al., 2024).

Portanto, o objetivo deste estudo foi determinar a composi¢cao quimica do 6leo
essencial das folhas de Algrizea minor Faria & Proenca e investigar sua atividade
inseticida contra Sitophilus zeamais, avaliando seus efeitos sobre a atividade de
enzimas intestinais. Além disso, analisar a toxicidade do o6leo essencial contra

Nasutitermes corniger por meio dos modos de acao por fumigacao, ingestéo e contato.
Metodologia
1.0 Coleta do material vegetal, obtencéo e caracterizagcdo do 6leo essencial

As folhas de Algrizea minor foram coletadas no Parque Nacional do Catimbau,
municipio de Buique - PE localizado na latitude 8°36’35”(S) e longitude 37°14’40” (W),
no més de junho de 2024. Alguns exemplares da espécie foram depositados, sob a
forma de exsicatas, no Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), cujo voucher esta
registrado sob a numeragcdo PEUFR35193. A coleta do material foi autorizada pelo
Sistema Nacional de Gestédo do Patrimdnio Genético e do Conhecimento Tradicional
Associado (SisGen), sob o codigo AOBE18B.

A extracdo do Oleo essencial foi realizada por um sistema Clevenger
modificado, conectado a um balédo de fundo redondo de 5 L e uma manta elétrica para
aquecimento. As folhas foram secas trituradas e, em seguida, 395 g de material
vegetal foram acrescentados a um baldo com 3 L de 4gua destilada. A hidrodestilacédo
ocorreu por 4 horas a 100 °C. O oleo obtido foi armazenado em frasco ambar,
hermeticamente fechado e mantido. O rendimento (%) foi determinado com base na
matéria seca, utilizando a seguinte férmula: R% = (VO x MO / MS) x 100. Nessa
descoberta, R% representa o rendimento em porcentagem, VO é o volume de 6leo
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em mL, MO corresponde a massa de 1 mL de 6leo em gramas, e MS refere-se a
massa seca.

A andlise quimica do 6leo essencial foi realizada por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa (CG/EM) em um equipamento QP 5050A
(Shimadzu, Kyoto, Japao) com uma coluna capilar ndo polar Agilent DB-5ms (50 m x
0,25 mm x 0,25 pm). A temperatura do forno iniciou em 60 °C, aumentando 4 °C/min
até atingir 280 °C, onde ocorreu por 15 minutos. O gas hélio foi utilizado de arraste,
com fluxo constante de 1 mL/min. A fonte de ionizacdo foi mantida a 280 °C, com
energia de 70 eV, e os espectros de massa foram registrados entre 10 e 400 m/z. A
analise do oleo foi feita em triplicata, dissolvendo-se uma amostra em diclorometano.
Os compostos foram identificados comparando os indices de deteccao e padrées de

fragmentacdo com a biblioteca do espectrometro e dados da literatura (Adams, 2007).
2. CriagOes de S. zeamais e N. corniger

A criacdo de insetos S. zeamais foi realizada em recipientes de vidro vedados
com tecido organza para permitir aeracdo. Graos de milho serviram como substrato
nutritivo. Os frascos foram mantidos em camara climética tipo BOD a 28 + 2 °C, com
fotoperiodo de 24 horas e umidade relativa de aproximadamente 70 + 10%. Os insetos
permaneceram confinados para oviposicdo e aumento populacional, visando a
obtencao de espécimes viaveis para os testes.

Espécimes de N. corniger foram coletados em é&rea de Mata Atlantica
(8°00'45"S, 34°56'57"W) no campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), Recife—PE (Brasil). Os cupinzeiros foram selecionados por sua condi¢cao
fisica, removidos dos troncos e transportados para o laboratério em caixas plasticas.
Os espécimes foram mantidos a 27 + 2 °C até a separacdo das castas (operarios e

soldados) e transferéncia para os bioensaios.

3. Avaliagéo datoxicidade por ingestdo do OEAmM em S. zeamais e Nasutitermes

corniger

A toxicidade por ingestado foi avaliada segundo uma adaptacdo do método de
Xie et al. (1996) descrita por Napoledo et al. (2013). O experimento foi realizado em
placas de Petri (90 x 15 mm) contendo cinco discos de uma dieta artificial com 1,2 g

de farinha de trigo autoclavada (Bunge Alimentos S.A., Benevides, Brasil) e 3,0 mL de



56

solugdo do oleo, em diferentes concentracbes em Tween 80 a 1% obtendo-se
concentracdes finais de 10, 25, 50 e 100 pL/g para S. zeamais.

As concentracdes para N. corniger foram de 1,5, 2,5, 5 e 10 uL/g, na diluicdo
foi utiizado o OEAm puro, com 0,6g de Avicel combinado com cupinzeiro moido
(0,039), diluido em diferentes concentragbes em Tween 80 a 1%, obtendo 1000 L da
mistura e 20 insetos em cada placa sendo esses, 16 operarios e 4 soldados.

O controle correspondeu a discos de farinha diluidos em 1000 pL/g de agua
destilada e DMSO a 1%. Apoés 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.

Foi determinado a taxa de mortalidade e 0s seguintes parametros nutricionais
(Xie et al., 1996): (a) Taxa de consumo relativo = A/(B x dias), em que A é a massa
de alimento ingerido em mg e B corresponde a biomassa inicial do inseto em mg; b)
Taxa relativa de ganho de biomassa = C/(B x dias), em que C corresponde a biomassa
adquirida/perdida pelos insetos em mg; (c) Eficiéncia na conversdo de alimentos
ingeridos = C/(A x 100). O indice de deterrencia alimentar (IDA) foi calculado através
da seguinte expresséao: IDA = (%) = [100 x (CC — CT)] / (CC), onde CC representa a
guantidade de massa consumida no grupo controle e CT a quantidade de massa
consumida no grupo tratado. Com base nos valores de IDA, o efeito da amostra foi
classificado em: ndo-deterrente (IDA < 20%), deterrente fraco (50% > IDA = 20%),
deterrente moderado (70% > IRA = 50%) ou deterrente forte (IDA = 70%) (Liu et al.,
2007).

3.1 Avaliacdo do efeito do OEAm sobre as enzimas digestivas do intestino e

acetilcolinesterase dos adultos de S. zeamais

Cinquenta adultos de S. zeamais foram imobilizados por resfriamento a -20°C
por 10 minutos. Os insetos foram entdo macerados e homogeneizados em tampao
acetato de sodio ou Tris -HCI e centrifugados a 9.0000 RPM e 10 minutos. O extrato
em tampao acetato foi utilizado para ensaios de atividade de a-amilase, enquanto o
extrato em tampao Tris -HCI foi utilizado para determinar a atividade de tripsina.

Extrato de intestino em tampé&o acetato (0,6 mg de proteina) ou Tris (2,13 mg
de proteina) foi incubado (10 min) com o6leo essencial de folhas de A. minor com o0s
valores CLso0 e CLoo (uL/mL) obtidos e posteriormente foram determinadas as

concentragdes correspondentes das atividades enzimaticas. Ensaios controle com
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auséncia do substrato (branco controle) e do 6leo (100% enzimatico) foram incluidos
em todos os experimentos.

A avaliacdo da atividade de tripsina foi realizada com base no método proposto
por Kakade et al. (1969). Extrato de intestino (100 uL) foi incubado (1 h a 37 °C) com
100 pL de tampéo Tris e 15 pyL 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 hidrolisam 1 pmol de BApNA por
minuto.

A atividade de a-amilase foi determinada de acordo com a metodologia de
Bernfeld (1955), adaptada por Lima et al. (2016). A reacéo foi iniciada pela incubacgéo
de 100 pL do extrato de intestino de S. zeamais com 400 pL de solugao de amido 1%
em acetato de sodio 0,1 M pH 5,5 contendo NaCl 0,15 M, durante 10 minutos a 50°C.
A reacao foi interrompida com a adigao de 500 pL de acido 3,5-dinitrosalisilico (DNS),
seguida de aquecimento a 100°C por 6 minutos e resfriamento em gelo por 15
minutos. A absorbancia foi medida a 540 nm, e a quantidade de acUcares redutores
foi determinada por meio de uma curva padrdo de glicose. Uma unidade enzimética
foi definida como a quantidade de enzima necessaria para gerar 1 ymol de glicose por
minuto.

A atividade da AChE foi definida usando microtubos de 2,0 mL. Inicialmente
incubados com 10 pL do extrato de intestino de S. zeamais com 10 pL fosfato de
potassio 0,1 M, pH 7,5, e 20 pL de iodeto de acetiltiocolina 7,5 mM (Sigma-Aldrich).
Apods 10 minutos foi adicionado 200 uL de DTNB (acido 5,5'-ditiobis-2-nitrobenzdico,
0,8 mM; Sigma-Aldrich) e o ensaio foi incubado por 3 min a 25 °C. A liberagao de
tiocolina foi monitorada medindo a absorbancia a 405 nm no tempo 0 e apds 3 min.
Uma unidade de atividade de AChE foi definida como a quantidade de enzima

necessaria para hidrolisar 1 umol de acetiltiocolina por minuto.
4. Resultados e discusséo

A extracdo do OEAm obtido das folhas, coletada no més de junho, no qual
marca o fim do periodo chuvoso e do aumento gradual das temperaturas (Weather
Spark, 2025), apresentou rendimento calculado de R% = 2,67%, desempenho muito
superior quando comparado a outras espécies da familia Myrtaceae, como Psidium
myrtoides na qual foi obtido um rendimento de 0,47% do seu OE (Dias, et al., 2024),
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Myrcia palustris com 0,35% (Santos, et al., 2021). Outro estudo extraiu OE do fruto de
Myrcia guianensis, obtendo um alto rendimento de 1,01% (Filho, et al., 2020).
Analisando os trabalhos analogos com A. minor disponiveis na literatura, o estudo de
Soares et al., (2023) apresentou rendimento de 1,32 = 0,19%, n&do forneceu dados
sobre época de coleta. Outro estudo com OEAm, com coleta feita em marco (periodo
chuvoso), apresentou rendimento de 0,57% (Fernandes, et al., 2024). Veras et al.,
2019 nao relataram rendimento obtido do OEAm. A producéo, quantidade e qualidade
do oleo essencial podem ser influenciadas por fatores ambientais que induzem
modifica¢cdes bioquimicas e fisioldgicas na planta (Ferronato & Rossi, 2018).

No presente estudo, vinte e dois componentes foram identificados pela analise
GC-MS (Tabela 1), representando 99,68% do teor total do 6leo. Os compostos
majoritarios do OEAm foram B-eudesmol (20,93%), a-eudesmol (19,08%), B-pineno
(18,49%), seguido de elemol (7,12%) e (E)-cariofileno (6,39%). Geralmente
caracterizados em maior teor, 0s monoterpenos obtiveram 21,59%, enquanto novos
sesquiterpenos foram identificados em A. minor como componentes majoritarios,
representando 78,41% dos compostos. Resultados semelhantes a Silva (2018), onde
y-eudesmol (7,67%), biciclogermacreno (7,41%) representaram como majoritarios,
logo apds do B-pineno (10%) que ainda aparece em maior proporcao.

Diferente do resultado obtido, outros estudos com A. minor relataram a
presenga de diferentes compostos principais como [3-Pineno com variacéo de 55,87 a
66,99%, a-Pineno (6,57 a 17,89%) e Biciclogermacreno e Germacreno D disputando
o terceiro lugar (6,26 a 4,67%) com a predominancia de monoterpenos (Fernandes,
2024; Soares, 2023; Veras, 2019). Essa variagdo de componentes secundarios e de
rendimentos das plantas é influenciada principalmente por fatores sazonais (Claro et
al., 2024).

Estudos com A. macrochlamys apresentaram sesquiterpenos (E)-cariofileno, y-
eudesmol e B-eudesmol como majoritarios, tendo atividade inseticida na acdo de
retardamento na eclosdo de ovos de insetos vetores de doencas e acao
antimicrobiana (Ribeiro; Silva 2020). O rendimento e a composi¢ao quimica de OE
estdo diretamente relacionadas ao método de extracdo, local e horario de coleta,
sazonalidade, fatores bi6ticos e abidticos, quimiotipo e idade da planta (Costa, 2022;
Gonzalez, 2021).
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Tabela 1: Composi¢cdo quimica do 6leo essencial das folhas de A. minor.

Pico Composto RIP RIC % SD Férmula Class
1 a-pineno 932 927 0,53 0,03 CioH1s MH
2 B-pineno 974 968 18,49 0,45 CioH16 MH
3 limoneno 1024 1020 0,39 0,02 CioH1s MH
4 terpineno-4-ol 1174 1168 1,73 0,60 CioH180 oM
5 a-terpineol 1186 1182 0,44 0,01 CyoH1s0 oM
6 B-elemeno 1389 1385 0,94 0,02  CisHz SH
7 (E)-cariofileno 1417 1412 6,39 0,15 CisH2s SH
8 a-humuleno 1452 1446 1,48 0,03 CisHoa SH
9 Germacreno D 1480 1474 5,86 0,12 CisHo4 SH
10 bicyclogermacreno 1500 1489 1,77 0,15 CisH24 SH
11 germacreno A 1508 1497 1,96 0,10 CisHo4 SH
12 o-cadineno 1522 1516 2,79 0,06 CisHaz4 SH
13 elemol 1548 1544 7,12 0,16 CisH260 SH
14 germacreno B 1559 1550 195 0,04 CisH24 SH
15 spathulenol 1577 1571 2,20 0,08 CisH240 SO
16 Oxido caryophylleno 1582 1577 1,27 0,06 CisH240 SO
17 guaiol 1600 1591 1,08 0,04 CysH260 SO
18 5-epi-7-epi-a-eudesmol 1607 1613 1,14 0,36 CisH260 SO
19 10-epi-y-eudesmol 1622 1629 1,74 0,05 CisHO SO
20 B-eudesmol 1649 1646 20,93 051 CisHO SO
21 a-eudesmol 1652 1650 19,08 0,98 CisHO SO
22 valerianol 1656 1660 0,38 0,01 CisH20O SO

Numero total de compostos identificados 99,68

Monoterpenos de hidrocarbonetos (MH) 19,42

Monoterpenos oxigenados (MO) 2,17

Sesquiterpenos de hidrocarbonetos (SH) 23,14

Sesquiterpenos oxigenados (SO) 54,95

Rla -Indice de retencéo relativo a série de n-alcanos C9-C30 em coluna capilar DB-5 de 30 m.
Rlbldentificacido dos Componentes do Oleo Essencial por Cromatografia Gasosa/Espectrometria de
Massas. (Adams, 2007); % = Area do composto relativa ao 6leo essencial; DP = Desvio Padréo.

Nos ensaios de toxicidade por ingestdo com Sitophilus zeamais, o OEAmM
demonstrou atividade deterrente em diversas concentragdes testadas (25, 50, 75 e
100 pL/mL), demonstrando uma CLso de 30,77 pL/mL e CLgo de 159,95 pL/mL.
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Contudo, a elevada taxa de mortalidade observada apos 7 dias dos insetos, impediu
a obtencédo de dados consistentes para a determinacédo de parametros nutricionais e
a realizacdo de analises estatisticas consistentes. Entretanto, foram realizados testes
de avaliagdo do efeito do OEAmM sobre as enzimas digestivas, com resultados
satisfatorios, além do efeito sob o sistema colinérgico, por meio da enzima AChE.

OEAm apresentou acao inibitoria sobre as enzimas testadas. Foi observada
uma relacao inversa entre a concentracéo do 6leo essencial e a atividade das enzimas
tripsina, AchE e a-amilase, com a magnitude da inibicao proporcional a concentracéo,
(Tabela 2). Moléculas que modulam a atividade catalitica de enzimas digestivas ou
regulatorias, seja por ativacdo ou inibicdo, induzem disfuncdes na homeostase
intestinal e neuronal de insetos, resultando em alteracdes metabdlicas e neurotoxicas
gue resultam em mortalidade (de Lira Pimentel; De Souza, et al., 2022)

A taxa de disfuncéo significativa das enzimas tripsina e amilase pode resultar
em oObito do inseto, ao prejudicar a hidrolise de proteinas e carboidratos, limitando a
assimilacao de nutrientes e afetando negativamente a viabilidade e desenvolvimento
(Camarotti et al., 2018). OEAm também apresentou resultados toxicolégicos na
atividade inibitéria da enzima AchE, embora que em menor extensao. A inibicdo desta
enzima € um mecanismo amplamente reconhecido como envolvido na atividade

inseticida de 6leos essenciais (de Souza, et al., 2022).

Tabela 2: Efeito do OEAm sobre enzimas do sistema digestério e colinérgico do S. zeamais.

Atividade (mU/mg)

Enzimas Controle  CLso CLo90 Inibicao Inibicao
(%) CL50 (%) CLo0o
Tripsina 0,009+ 0,007+ 0,007+ 100% 100%
0,0033 0,0013 0,0036
AchE 0,543+ 0,0433 0,0295 20% 45%
0,0075 + +
0,0262 0,0098
a-amilase 0,4202+ 0,3686 0,3431 81% 87%
0,0435 + +

00203 0,0345

Foi analisado o efeito toxico do OEAmM pela via de contato direto e indireto, além
de fumigacao contra 0 S. zeamais, ambos testes nao apresentaram taxa de toxicidade

relevante.
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A exposicéo oral do OEAm demonstrou efeitos deletérios na sobrevivéncia de
N. corniger ap6s 7 e 15 dias de avaliacéo. A toxicidade do o6leo foi evidenciada pela
determinacdo da CLso de 6,51 pL/g, utilizando uma matriz composta por celulose
microcristalina e cupinzeiro moido, apés 15 dias de ensaio. A aplicacdo da dose mais
elevada (10 pL/g) resultou em uma taxa de mortalidade de 70% na populacéo de
insetos adultos.

O célculo do Indice de Deterréncia Alimentar (IDA) revelou que o 6leo essencial
demonstrou na concentragdao mais elevada um efeito deterrente moderado, com valor
de 67%. Em contrapartida, a concentragdo mais baixa testada apresentou um IDA de
-33%, sugerindo o aumento do consumo. No entanto, independentemente da resposta
inicial, ambas as concentracfes resultaram em uma diminuicdo do consumo alimentar
pelos insetos adultos, demonstrando o potencial do 6leo essencial em modular o
comportamento alimentar de N. corniger.

Os resultados referentes aos parametros nutricionais, especificamente as taxas
de consumo relativo, revelam um padrdo bifasico de resposta de N. corniger a
exposicdo oral ao OEAm (Figura 1B). Nas menores concentragdes testadas,
observou-se o aumento do consumo, sugerindo que, em doses baixas, 0 OEAmM pode
estimular a alimentacdo dos insetos. Essa aparente palatabilidade inicial pode ser
atribuida a presenca de compostos volateis no 6leo, que possivelmente atuam como
atrativos quimicos. No entanto, a medida que as concentra¢cdes de OEAm aumentam,
o efeito observado se inverte, manifestando-se como deterrente. Essa transicéo indica
uma resposta dose-dependente, na qual a alta concentracdo de compostos bioativos
presentes no 6leo essencial exerce um efeito repulsivo ou téxico sobre os insetos,
inibindo sua alimentacéo. A deterréncia observada nos maiores tratamentos pode ser
atribuida a compostos presentes no 6leo que afetam o sistema gustativo dos insetos,
tornando o alimento menos palatavel, ou ainda a compostos que causam toxicidade e
consequentemente diminuem a alimentacao.

Apesar da variagdo no consumo relativo, a taxa de ganho de biomassa, em
todos os tratamentos contendo OEAmM houveram perda na reducdo da massa corporal,
contrastando com o controle, no qual a biomassa se manteve positiva (FiguralA).
Assim como na eficiéncia de conversao de alimento (FiguralC) Esse declinio sugere
que, independentemente da atratividade ou deterréncia inicial, o OEAm interfere
negativamente na capacidade dos insetos de converter o alimento ingerido em

biomassa. Essa interferéncia pode ser resultado de diversos fatores, como a disfuncéo
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digestiva, afetando as enzimas do sistema digestorio e comprometendo a quebra e
absorcao de nutrientes, o efeito tdéxico sistémico, onde pode afetar diretamente o
metabolismo, resultando em perda de peso, ou o0 aumento do gasto energético na

tentativa de desintoxicagdo dos compostos quimicos volateis do 6leo (Dias & D’Auria,

2025).

Figura 1: Parametros nutricionais de operarios e soldados de N. corniger, em dieta controlada
contendo OEAm (1,5, 2,5, 5 e 10 pL/g de avicel e cupinzeiro moido). Taxa relativa de ganho de
biomassa expressa o aumento da biomassa (mg) do inseto em relacdo ao seu peso inicial (mg) por
dia (A); Taxa de consumo relativo expressa a quantidade de alimento consumido (mg) em relagédo ao
seu peso corporal (mg) por dia (B); Eficiéncia de converséo alimentar expressa a proporc¢ao do

alimento ingerido convertido em biomassa ou tecido corporal (%) (C).

A B
0.10 0.10
*
0.05 _ 0.08-
U —t
G <] -
E 0.00 ._E_ 0.06
=)} <]
é -0.05 §, 0.04-
G S
= =
-0.10+ l T 0.02
-0.15 T ; : , : 0.00- T r
0 15 25 5 10 0o 15 25 5 10

Concentragao (mg/mL) Concentracdo (mg/mL)

400

200

ECAI (%)
T
—L

-200- l
L

'400 I 1 1 1 1
0 15 25 5 10

Concentragao (mg/mL)



63

A combinacao da deterréncia em altas concentracdes e a perda de biomassa
em todas as concentracdes sugere que o OEAmM possui um potencial inseticida
relevante, atuando tanto por meio da inibicdo da alimentacdo quanto por efeitos
toxicos sistémicos. Estudos futuros poderiam investigar comportamento e
mecanismos especificos pelos quais o0 OEAm interfere na fisiologia de N. corniger,
como a atividade de enzimas digestivas e 0 metabolismo energético, para melhor

compreender seu modo de acao.
5. Concluséo

O ¢6leo essencial de A. minor é constituido majoritariamente por sesquiterpenos
como [-eudesmol e a-eudesmol, diferentemente dos estudos anteriormente
publicados, ressaltando a influéncia de fatores bidticos e abidticos sobre os
metabdlitos secundarios. O potencial inseticida do OEAm contra importantes pragas
agricolas e urbanas, como Sitophilus zeamais e Nasutitermes corniger foi
demonstrado no presente estudo. A toxicidade observada por ingestdo, aliada a
modulacdo de enzimas digestivas e regulatérias, sugere um mecanismo de acao
multifacetado do OEAm. Tais achados reforcam a relevancia da investigacdo de
compostos naturais como alternativas promissoras para o controle de insetos pragas,
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais sustentaveis e

eficazes.
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5. CONCLUSAO GERAL:

Os 6leos essenciais de A. minor coletados em estacdes do ano diferentes
(fevereiro e junho), apresentaram divergéncias significativas no rendimento do OE de
0,57% e 2,67%, e em sua composicao quimica, quanto a majoritariedade das classes
de compostos, como 0S monoterpenos e sesquiterpenos. Foram em torno de B-
pineno, a-pineno, B-eudesmol, a-eudesmol e (E)-cariofileno. Ambas coletas
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