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RESUMO 

As doenças e pragas podem constituir um fator limitante à exploração econômica de 

plantas, pois, causam danos às culturas, no cultivo e pós-colheita. Geralmente, o 

controle dos fitopatogénos e insetos ocorre através da aplicação de pesticidas 

sintéticos. No entanto, o uso excessivo e indiscriminado acarreta vários problemas. 

Por isso, a busca de formas alternativas para o controle tem sido estimulada. O 

objetivo foi investigar o potencial dos compostos bioativos presentes nas folhas de 

leguminosas contra microrganismos fitopatógenos e insetos-pragas de importância 

agrícola. O óleo essencial de Hymenaea courbaril var courbaril (Jatobá) foi obtido por 

hidrodestilação e os extratos orgânicos de Anadenanthera colubrina var. cebil (Angico) 

e Jatobá através da série eluotrópica com solventes orgânicos, utilizando o Soxhlet. 

Para composição fitoquímica, utilizou-se cromatografia gasosa acoplada à 

espectroscopia de massas (CG-EM) e cromatografia em camada delgada (CCD) para 

o óleo e extratos, respectivamente. Avaliou-se a atividade inseticida e antimicrobiana 

de ambbos. Para Tetranychus urticae (ácaro rajado) utilizou os ensaios de fumigação, 

ingestão e toxicidade, para Sitophilus zeamais (gorgulho do milho) avaliou-se a 

sobrevivência e fisiologia nutricional. O efeito antimicrobiano dos extratos foi avaliado 

em ambas as leguminosas, através da concentração mínima inibitória (CMI) e mínima 

bactericida (CMB), utilizando microdiluição em caldo contra: Acidovorax citrulli, 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, Ralstonia solanacearum, 

Xanthomonas campestris pv. campestris, X. campestris pv. malvacearum e X. 

campestris pv. viticola, os melhores resultados seguiram para semi purificações. O 

extrato acetato de etila (EA), expressou melhor atividade para ambas espécies, foram 

realizados fracionamentos por cromatografia em coluna Sephadex LH-20 eluída com 

metanol. Subsequentemente, as frações foram analisadas em cromatografia líquida 

de alta eficiência (HPLC). A análise do óleo, identificou 36 compostos, sendo 46,42% 

dos monoterpenos e 51,41% dos sesquiterpenos. Os bioensaios inseticidas indicaram 

que o óleo causou mortalidade significativa, promovendo danos fisiológicos ao S. 

zeamais. O valor de CL50 para T. urticae foi de 35,57 μL/mL; além disso, observou-se 

que a oviposição foi afetada negativamente. Para os extratos do Angico, o teste de 

fumigação de T. urticae e mortalidade para o S. zeamais, foi eficaz; no entanto, o 

extrato ciclohexano (CH) e EA causaram mortalidade significativa (p <0,05), mais de 

50%. Nos testes de mortalidade com o ácaro rajado, os extratos CH e EA mostraram 



 

 

 

uma CL50 de 52,75 e 156,42 mg/mL. Ainda, no mesmo teste, pode-se observar que a 

oviposição foi suscetível a extratos. A análise da CCD revelou-se a presença de 

diversos compostos. Todos os extratos foram ativos sobre as bactérias. Porém o 

extrato de EA das duas espécies apresentou MIC variando de 0,78-3,12 mg/mL. As 

frações semi-purificadas do HPLC, apresentaram MIC e MBC 0,5 mg/mL contra X. 

campestris pv. campestris e A. citrulli para o Angico e MIC e MBC 0,5 mg/mL para X. 

campestris pv. campestris e X. campestris pv. malvacearum para o Jatobá. De acordo 

com os resultados, o óleo e os extratos das leguminosas possuem metabólitos com 

fortes potenciais antimicrobianos e inseticidas capazes de interferir e prejudicar o 

metabolismo dos mesmos, associando como potencial alternativa no controle de 

pragas e bactérias fitopatogênicas. 

Palavras-chaves: Angico. Jatobá. Inseticida. Antimicrobiano. Potencial biológico. 

  



 

 

 

ABSTRACT 

Diseases and pests can be a limiting factor to economic exploitation of plants, 

therefore, cause damage to crops, the cultivation and post-harvest. Usually the control 

of plant pathogens and insects occurs through the application of synthetic pesticides. 

However, overuse and indiscriminate use causes several problems. Therefore, the 

search for alternative forms of control has been encouraged. The objective was to 

investigate the potential of bioactive compounds present in the leaves of legumes 

against phytopathogenic microorganisms and insect pests of agricultural importance. 

The essential oil of Hymenaea var courbaril (Jatoba) was obtained by hydrodistillation 

and the organic extracts anadenanthera colubrina var. cebil (angico) and Jatoba 

through eluotrópica series with organic solvents using Soxhlet. For phytochemical 

composition used gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS) and 

thin layer chromatography (TLC) for oil and extracts, respectively. Both were evaluated 

for insecticidal and antimicrobial activity. The tests with insects evaluated the 

insecticide potential. For Tetranychus urticae (spider mite) used fumigation tests, 

ingestion and toxicity to Sitophilus zeamais (maize weevil) evaluated the survival and 

nutritional physiology. The antimicrobial effect of the extracts was evaluated in both 

legumes by minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal (CMB) 

using broth microdilution against: Acidovorax citrulli, Pectobacterium carotovorum 

subsp. carotovorum, Ralstonia solanacearum, Xanthomonas campestris pv. 

campestris, X. campestris pv. malvacearum and X. campestris pv. viticola, the best 

results followed for semi purifications. The ethyl acetate (EA) extract, expressed better 

activity for both species, were fractionated by chromatography on a Sephadex LH-20 

column eluted with methanol. Subsequently, fractions were analyzed by high-

performance liquid chromatography (HPLC). Oil analysis identified 36 compounds, and 

46.42% of monoterpenes and sesquiterpenes of 51.41%. The insecticidal bioassays 

indicated that the oil caused significant mortality, promoting physiological damage to 

Sitophilus zeamais. The LC50 value for T. urticae was 35.57 μL/mL; Moreover, it was 

observed that oviposition was negatively affected. Also in this test, it can be observed 

that the oviposition was susceptible to extracts. The CCD analysis revealed the 

presence of several compounds. All the extracts were active on bacteria. However, the 

EA extract of the two species showed MIC ranging from 0.78 to 3.12 mg/mL. The semi-

purified fractions of the HPLC showed MIC and MBC 0.5 mg/ml versus X. campestris 



 

 

 

pv. campestris and A. citrulli for Angico and MIC and MBC 0.5 mg/mL for X. campestris 

pv. campestris and X. campestris pv. malvacearum for Jatobá. According to the results, 

oil and pulses of the extracts possess strong antimicrobial metabolites with potential 

and insecticides can interfere and disrupt the metabolism thereof, involving a potential 

alternative to control pests and plant pathogenic bacteria. 

 

Keywords: Angico. Jatobá. Insecticide. Antimicrobial. Biological potential. 
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1 INTRODUÇÃO  

Dentre as vertentes da evolução humana, a agricultura foi o progresso fundamental 

para o crescimento populacional e as mudanças de hábito na sociedade, pois a 

mesma começou a interferir não apenas nos hábitos alimentares como também na 

civilização (MAZOYER; ROUDART, 2010; AGUIAR, 2017). Ao longo da história, 

houve grandes transformações na agricultura. Há 10 mil anos, ocorreu à revolução 

agrícola neolítica, que tinha três características principais: o cultivo na várzea dos rios, 

a rotação de culturas e a plantação em terraços.  

Nos séculos XVIII e XIX houve crescimento da produção agrícola devido ao uso 

de fertilizantes naturais (esterco) e, posteriormente, de máquinas agrícolas. Na 

metade do século Revolução Verde, que tinha como objetivo solucionar a falta de 

alimentos em países subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Para produzir mais 

intensamente, ela valeu-se de tecnologias mais avançadas, mão de obra 

especializada, sementes selecionadas e agrotóxicas. A Revolução Verde tinha como 

modelo a produção racional, voltado à expansão das agroindústrias, com base na 

intensiva utilização de sementes híbridas, na aplicação de insumos industriais 

(fertilizantes e agrotóxicos), mecanização da produção, uso extensivo de tecnologia 

no plantio, na irrigação e na colheita, assim como no gerenciamento (FIDELES, 2018). 

Mais recentemente, temos a revolução agrobiotecnológica, caracterizada pela 

produção de Organismos Geneticamente Modificados (OGM), determinados de 

alimentos transgênicos. Paralelamente, também vem sendo usada a agricultura 

orgânica (não utiliza agrotóxicos), e a técnica da agrofloresta, que combina culturas 

agrícolas com culturas florestais. Diversos economistas destacam o papel da 

agricultura, como sendo fundamental no desenvolvimento econômico de um país, 

(FIGUEIREDO, 2018). Moura et al. (2018) realizaram estudos mostrando que o setor 

agrícola, ao ser estimulado, pode gerar um efeito benéfico para o resto da economia, 

ou seja, acarreta efeitos indutores positivos para os demais setores. Além disso, 

mostraram que ao priorizar as atividades no setor como “mola propulsora” do 

crescimento econômico, um país estará fazendo uma opção por um grau mais elevado 

de eficiência na alocação de seus recursos, principalmente no caso de um país que 

ainda não atingiu os padrões de desenvolvimento econômicos considerados como 

satisfatórios.  
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O agronegócio brasileiro vem contribuindo significativamente com a balança 

comercial do país, apresentando saldos positivos frequentes e por conta disso, a 

importância econômica da agricultura para o Brasil é incontestável, seja na produção 

de commodities ou na geração de divisas, sendo derivada da elevada competitividade 

do segmento produtivo no país. Podemos ainda destacar o setor agrícola pelo 

importante papel no desenvolvimento do país, tanto pela oferta de produtos para a 

demanda interna quanto pela absorção de contingente significativo de mão de obra 

(DE FARIA et al., 2019). 

O setor agrícola é composto por cadeias produtivas que irão atuar em distintos 

ecossistemas ou sistemas naturais, e assumem assim importante papel na economia 

brasileira através da adoção de modernos projetos de gestão visando aprimorar o 

processo produtivo, maximizando a lucratividade. A agricultura é responsável por 

inúmeros e grandiosos avanços no setor de produção, alto percentual na geração de 

renda e empregabilidade, alavancando a economia brasileira, e constituindo-se assim 

uma peça chave na economia nacional (MAURI et al., 2017). 

Em 2017 o setor agro brasileiro teve crescimento de 13%, no ano seguinte 1,5% e 

para 2019, as projeções são de 2%. Esse crescimento se deve também aos 

agricultores familiares que produzem cerca de 70% dos alimentos consumidos no 

país. De acordo com o relatório Perspectivas Agrícolas 2015-2024, publicado pela 

Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) e pela 

Organização para a Cooperação e o Desenvolvimento Econômico (OCDE), o Brasil é 

o segundo maior exportador agrícola mundial e o maior fornecedor de açúcar, suco 

de laranja e café (MOURA, 2017). 

Desde a antiguidade agricultores desenvolvem maneiras de lidar com insetos, 

plantas e outros seres vivos que se difundem nos cultivos, competindo pelo alimento 

(RIBEIRO, 2011). Escritos de romanos e gregos mencionavam o uso do arsênico e 

enxofre para o controle de insetos nos primórdios da agricultura (PAPA, 2014). Após 

a Segunda Guerra Mundial, os agrotóxicos foram amplamente elogiados como uma 

nova arma científica na guerra contra pragas e patógenos de plantas. Desde então, 

uma variedade de fórmulas foi desenvolvida pela indústria química, as quais até hoje 

são difundidas no mercado mundial como insumos para a agricultura moderna 

(BORTOLOTTO, 2015). O aumento contínuo da população mundial e o impacto da 
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globalização da economia promoveram avanço de demandas de produção de 

alimentos cada vez mais eficientes e competitivas. Logo, tornou-se necessário 

satisfazer essas demandas depende do desenvolvimento da agricultura com base na 

geração de tecnologia que promovia aumentos da produtividade das culturas (PERES, 

2013). 

Nesse propósito, a década de 60, foi marcada pela adesão dos sistemas de 

produção agrícola pelas monoculturas extensivas, e, portanto, com baixo nível de 

diversidade biológica e alto aporte de insumos externos, especialmente os fertilizantes 

químicos sintéticos e os agrotóxicos (DUNLAP, 2015). Existiam incentivos públicos, 

que estimulavam o uso de agrotóxicos como instrumento tecnológico para aumentar 

a eficiência e garantia da produção agrícola, ocorrendo no mundo um aumento 

significativo de investimentos em fertilizantes, contaminando os solos e causando 

graves impactos na saúde, até mesmo a morte dos trabalhadores agrícolas (KROETZ, 

2015)  

Diferentes métodos de controle de pragas, incluindo o uso de ervas, óleos e 

cinzas, para tratar sementes e grãos armazenados foram utilizados em décadas 

passadas, muito embora essas primeiras práticas tenham ocorrido sem base 

cientifica, tornando-se uma ciência experimental dos sistemas naturais. Todavia, a 

mecanização da agricultura, o uso difundido dos produtos químicos, associados à 

melhoria considerável das condições de armazenamento, transporte e comunicação, 

permitiram, não só um aumento da produtividade, mas também, o desenvolvimento 

de novas áreas de terras (QUINTINELA, 2004). 

Porém essa modernização gerou graves consequências quanto ao uso 

indiscriminado dos defensivos agrícolas, uma vez que as indústrias químicas 

enganavam a sociedade, afirmando que o uso era uma alternativa para aumentar a 

produção de alimentos e solucionar o problema da fome no planeta, influenciando 

positivamente movimentos pelo mundo para incentivar o uso de agrotóxicos pelos 

órgãos governamentais (NARANJO, 2015). Ainda não demonstraram os riscos, aos 

quais não estão restritos ao ambiente de trabalho e às pessoas diretamente 

envolvidas, mas que transcendiam esses espaços para as fronteiras dos países não 

poluidores (DE SILVA, 2016). 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Geral  

Investigar compostos bioativos existentes nas folhas de leguminosas com 

potencial inseticida sobre microorganismos fitopatógenos e insetos-pragas de 

importância agrícola.  

1.1.2 Específicos 

✓ Extrair óleo essencial das folhas de Hymenae courbaril  var courbaril L. utilizando 

a técnica de hidrodestilação em aparelho de clevenger; 

✓ Caracterizar o óleo essencial extraído através de cromatografia gasosa acoplada 

ao espectrômetro de massas (CG/MS); 

✓ Investigar os efeitos do óleo essencial na mortalidade e oviposição do Tetranychus 

urticae; 

✓ Investigar a toxicidade por ingestão e efeito fumigante do óleo essencial, contra 

Sitophilus zeamais. 

✓ Obter extratos com solventes orgânicos de diferentes polaridades crescente 

(ciclohexano, clorofórmio, acetato de etila e metanol) a partir de folhas de 

Hymenaea courbail L. var. courbaril e Anadenanthera colubrina var. cebil (vell) 

Brenan; 

✓ Realizar o screening fitoquímico dos extratos orgânicos obtidos; 

✓ Avaliar a atividade antimicrobiana dos extratos, através da determinação da 

concentração inibitória mínima (CIM) e a concentração bactericida (CBM); 

✓ Analisar o extrato mais ativo por cromatografia líquida de alta performance (HPLC); 

✓ Fracionar o extrato orgânico mais ativo por coluna de Sephadex e avaliar a 

atividade antimicrobiana das frações obtidas; 

✓ Avaliar a toxicidade por ingestão de dieta artificial de Sitophilus zeamais sob o 

efeito dos extratos ativos; 
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✓ Calcular os parâmetros nutricionais, taxa de crescimento relativo e taxa de 

consumo relativo de S. zeamais sob o efeito dos extratos das folhas. 

✓ Investigar o efeito fumigante dos extratos, contra Sitophilus zeamais. 

✓ Investigar os efeitos dos extrtatos na mortalidade e oviposição do Tetranychus 

urticae.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 AGROTÓXICOS NO BRASIL 

No Brasil, a aplicação de produtos químicos, foi incentivada por um pacote 

tecnológico que introduzia a mecanização em larga escala, associada a outros fatores 

de produção, com propósito de aumento da produtividade, sem levar em conta os 

riscos à saúde ou ao ambiente (ALVES FILHO, 2012). 

Acredita-se, que esse período foi o marco temporal para o desenvolvimento da 

moderna agricultura, implementando-se as inovações tecnológicas criadas para o 

setor agrícola como máquinas pesadas, fertilizantes químicos, sementes híbridas e os 

próprios pesticidas. Os primeiros registros de defensivos agrícolas sintéticos feitos no 

Brasil foram no ano de 1946. Nesse período, também foram introduzidos os inseticidas 

sintéticos e, em 1958, os antibióticos à base de sais de estreptomicina. A grande 

variedade de produtos sintéticos desenvolvidos pela indústria química mundial 

resultou em milhares de fórmulas comerciais para a agricultura (BARBOSA, 2014).  

O Plano Nacional de Desenvolvimento Agrícola – PNDA, lançado em 1975, 

incentivava e exigia o uso de agrotóxicos, oferecendo investimentos para financiar 

estes “insumos” e ampliar a indústria de síntese e formulação dos mesmos no país, 

passando de quatorze fábricas em 1974 para setenta e três em 1985 (DERANI, 2015). 

A indústria química, favorecida pelos órgãos governamentais, nos anos de 1954 a 

1960, registrou um grande número de novos produtos junto ao Ministério da 

Agricultura, resultando no crescimento das indústrias de formulações de substâncias 

químicas operando no processamento de produtos importados e obtidos localmente.  

Neste processo de modernização da agricultura, configurou-se o agronegócio, 

onde as indústrias químicas, metalúrgicas e de biotecnologia, se beneficiaram como 

o capital financeiro apoiado por fortes bases político-institucionais, assim como no 

campo científico e tecnológico (FIGUEIREDO, 2017). As políticas públicas, a partir de 

1960, criaram condições favoráveis ao desenvolvimento e fabricação dos pesticidas, 

políticas que alcançaram inclusive, o espaço acadêmico. Surgiram diversos institutos 

acadêmicos e de investigação científica e de pesquisa aplicada que valorizavam a 

utilização do processo biológico e vegetativo para assegurar o potencial produtivo da 

terra (MELO, 2011). O papel desempenhado pelo Estado foi fundamental para 
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incrementar a produção brasileira dos pesticidas, seja mediante as linhas de créditos 

agrícolas, seja com a isenção de tributos em benefício de empresas, especialmente 

norte americanas e européias, somadas à normatização favorecendo a disseminação 

dos agrotóxicos (PERES, 2013). 

O governo federal, desde 1997, concede isenção de 60% do ICMS para os 

fabricantes de agrotóxicos, além de isenção do IPI, PIS/PASEP e COFINS. Alguns 

estados, como elemento de disputas pelos investimentos do agronegócio através da 

guerra fiscal, ampliaram estas isenções a 100%, beneficiando a indústria química e 

comprometendo o financiamento de políticas públicas como as de saúde e meio 

ambiente (TEIXEIRA, 2010). Desde 2015 o Brasil se tornou o maior consumidor 

mundial de agrotóxicos (SINDAG, 2018), movimentando 6,62 bilhões de dólares, para 

um consumo de 725,6 mil toneladas de agrotóxicos o que representa 3,7 quilos de 

agrotóxicos por habitante. Em 2015 as vendas atingiram 732,2 toneladas.   

Recentemente, com a publicação no Diário Oficial, do ato nº10 da 

Coordenação-Geral de Agrotóxicos e Afins, foi concedido para o ano de 2019 até o 

momento, o total de 166 (cento e sessenta e seis) agrotóxicos outorgados após a 

concessão de doze novos registros. Estatísticas anteriores apontavam que nos 

primeiros dois meses de 2019, foram oitenta e seis novos registros. Ao final de março, 

o total chegou a cento e vinte um como mostra a figura 1. Totalizando o número para 

2.232 agrotóxicos, considerando os herbicidas, em circulação no mercado, ou seja, 

além do amplo uso, há ainda a grande gama de produtos disponíveis, o que maximiza 

a exposição e a avaliação de seus impactos sobre o ambiente e a saúde 

(GREENPEACE BRASIL 2019).  

Entre a composição dos produtos com agrotóxicos aprovados pelo ministério 

destacam-se a introdução de substâncias novas e de agrotóxicos já existentes para 

comercialização no país. No entanto, entre elas serão permitidas a produção por mais 

empresas e em outras culturas agrícolas. Todavia, a liberação de agrotóxicos 

enfraquece as políticas públicas tradicionais voltadas ao meio ambiente e a produção 

de alimentos orgânicos (GRIGORI, 2019). 

A expansão da demanda de agrotóxico no Brasil também foi estimulada por 

vários fatores, entre eles, destacam-se o elevado número de aplicações praticadas 

pelos agricultores desinformados, a deficiência do aparato institucional de controle dos 
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produtos, a expansão das áreas de monocultura e ainda a insipiência dos 

instrumentos institucionais voltados à defesa ambiental e dos consumidores, em 

relação aos aspectos tóxicos ligados aos produtos químicos. Esse contexto tornou o 

país extremamente dependente do consumo externo de defensivos, cujo mercado era 

controlado basicamente por empresas multinacionais (KOIFMAN, 2012). 

Figura 1 - Agrotóxico liberados entre 01/01 e 21/03 de cada ano. Comparação da liberação de 
agrótoxicos na ultima década, no intervalo de três meses. 

 
 

Fonte: GREENPEACE BRASIL (2019) 

2.2 UTILIZAÇÃO DE DEFENSIVOS AGRÍCOLAS E A RELAÇÃO COM MEIO 

AMBIENTE, TRABALHO E A SAÚDE. 

A utilização de substâncias químicas para o combate das pragas e das doenças 

que atingem a produção de alimentos, sempre motivou grande discussão sobre os 

reais prejuízos e benefícios (ARAÚJO, 2015). O aumento do consumo dos defensivos 

agrícolas resulta em inúmeros problemas relacionados à degradação ambiental e à 

saúde pública, situação que alertou os especialistas e ambientalistas, a defender 

medidas de controle para registro, aquisição e aplicação dos agrotóxicos (ISMAN, 

2011).  

Apesar da utilização do inseticida sintético contribuir para um incremento 

significativo na produção de alimentos, especialmente grãos, a falta de manejo ou 

acompanhamento técnico sobre o manuseio adequado, acarreta danos. Dentre os 

principais problemas no manejo, encontram-se o aumento no número de 
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pulverizações, doses acima das recomendadas e negligência do período de carência 

(FRONZAGLIA, 2016). 

Esse manejo inadequado contribui para a presença de efeitos maléficos sobre 

o meio ambiente e ao homem, dentre eles o ressurgimento das pragas-alvo, 

surgimento de pragas secundárias em função dos efeitos tóxicos sobre os inimigos 

naturais dessas pragas, desenvolvimento de resistências das pragas a esses 

produtos, intoxicação dos produtores rurais, contaminação da água e do solo, 

impactos negativos sobre os organismos não-alvo, presença de resíduos tóxicos nos 

alimentos dentre outros, como pode ser verificado na figura 2. (PIGNATI, 2012).  

No início dos anos 60 surgem, os primeiros processos de reavaliação dos 

problemas de segurança e de eficácia dos agrotóxicos, essa discussão têm se 

intensificado, desde o começo da Revolução Verde, onde avaliou-se a necessidade 

de aceitar o uso deles e estabelecer regras que garantiriam a proteção das diferentes 

formas de vida expostas a biocidas. Desde então, estuda-se sobre as consequências 

do uso contínuo de produtos químicos não biodegradáveis nos ecossistemas em que 

peixes, aves, mamíferos e o homem constituem parte integrante (FERRARI, 1986). 

Com o crescimento dos eventos relacionados a desastres ecológicos e à 

realidade com que se deparavam, diariamente, milhares de agricultores, homens, 

mulheres, crianças indefesas, vítimas de envenenamento por agrotóxicos, 

começaram a surgir pesquisas e estudos sobre os efeitos danosos do uso 

indiscriminado dos produtos químicos (PORTO, 2009). A partir de então, cientistas 

alarmavam o mundo sobre os riscos que os seres humanos estavam sofrendo com o 

envenenamento do meio ambiente diante da disseminação de substâncias químicas 

e condenava a liberação dessas substâncias sem o conhecimento integral de seus 

efeitos, bem como a necessidade urgente de mudanças em busca de práticas 

alternativas de menor impacto ao ambiente e à saúde humana (MACHADO, 2008).  

Entre elas estão à obrigatoriedade do registro dos agrotóxicos, após avaliação 

de sua eficiência agronômica; avaliar a toxicidade para a saúde e sua periculosidade 

para o meio ambiente; o estabelecimento do limite máximo de resíduos aceitável em 

alimentos e do intervalo de segurança entre a aplicação do produto e sua colheita ou 

comercialização; regularizar a definição de parâmetros para rótulos e bulas; a 

fiscalização da produção, importação e exportação; as ações de divulgação e 
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esclarecimento sobre o uso correto e eficaz dos agrotóxicos; a destinação final de 

embalagens (VAZ, 2016). 

Figura 2 - Riscos do uso dos agrotóxicos e suas complicações. 

 

Fonte: Compilação do autor 

O uso de agrotóxicos na produção de alimentos introduziu diferentes elementos 

no quadro de agentes degradadores ou poluentes no ecossistema. Trazendo uma 

nova preocupação à humanidade, devido a sua contribuição na poluição ambiental e 

no comprometimento da vida humana, afetando os recursos naturais e a vida de 

diversas espécies (ROCHA, 1998). A Revolução Verde, diante do padrão tecnológico, 

propiciou as grandes safras, porém cedeu lugar a uma série de preocupações 

relacionadas tanto aos seus impactos socioambientais quanto à sua viabilidade 

energética (LEFF, 2009). O agrônomo Eduardo Ehlers destaca várias consequências 

ambientais, dentre elas, a erosão e perda de fertilidade dos solos; a destruição 

florestal; a dilapidação do patrimônio genético e da biodiversidade; a contaminação 

dos solos, da água, dos animais silvestres, do homem do campo e dos alimentos. 

Desta forma, para implementar o uso consciente e responsável dos agrotóxicos 

seria preciso estabelecer um eficaz  programa, que incluiria a formação dos 

trabalhadores para o trabalho com agrotóxicos, a assistência técnica, o financiamento 

das medidas e equipamentos de proteção, a estrutura necessária para o 

monitoramento, a vigilância e assistência pelos órgãos públicos e participação dos 

responsáveis sociais no processo de tomada de decisões, dessa forma, poderia se 

reduzir os problemas fitossanitários ambientais e de saúde pública (GEREMIA, 2011). 
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Segundo o Sindicato Nacional da Indústria de Produtos para Defesa Vegetal 

(SINDIVEG), nos últimos anos, o aumento na utilização de produtos químicos pelos 

agricultores brasileiros tem se intensificado, sendo usados no mundo 

aproximadamente 2,5 milhões de toneladas de agrotóxicos. De acordo com o IBGE, 

a utilização de produtos químicos para o controle de pragas, doenças e ervas 

daninhas mais que dobrou em dez anos (EMBRAPA, 2016). As vendas de agrotóxicos 

aumentaram entre 2004 e 2014, passando de 463.604 toneladas para mais de 914 

toneladas. Em 2015, houve uma redução na venda desses produtos (Figura 3). O 

balanço oficial anual do setor registrou redução de 23 % em relação a 2014. Os 

principais motivos dessa queda estão associados à desvalorização do real, que atinge 

níveis cada vez mais baixos e a dificuldade para obtenção de linhas de crédito rural 

(SINDIVEG, 2016). 

Figura 3 - Vendas de Defensivos Agrícolas no Brasil (2011- 2015). 

 

Fonte: SINDIVEG (2016) 

2.3 IMPACTOS DOS FITOPATÓGENOS NA AGRICULTURA 

Um dos grandes desafios da humanidade é a produção de quantidade 

suficiente de alimentos para sustentar a população mundial, que atingiu sete bilhões 

de pessoas em 2019, com projeção de onze bilhões para 2100, entretanto estudos 

revelam uma preocupação com a incapacidade de atender às necessidades humanas 
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por alimentos, devido ao declínio geral do crescimento da produtividade agrícola 

(SAATH; FACHINELLO, 2019). 

Os patógenos de plantas ocorrem na natureza com o objetivo de, em parte, 

manter o equilíbrio entre microrganismos e a ciclagem de nutrientes, sendo, desse 

ponto de vista, benéficos (ZENGERER, 2018). Porém, destacam-se por apresentar 

grande ameaça à agricultura e à estabilidade do ecossistema, pois eles alteram a 

ecologia do solo do ambiente, degradam a fertilidade e, consequentemente, 

desencadeiam efeitos nocivos na saúde humana, além de contaminar as águas 

subterrâneas (LEMOS, 2017). 

Os micróbios fitopatogênicos são descritos desde os primeiros relatos sobre a 

agricultura (10.000 anos atrás), desde então se busca alternativas para o controle 

desses organismos nocivos às plantas (insetos, ácaros, vírus, bactérias, fungos e 

nematóides). Alguns desses são causadores de diversas doenças consideradas 

pragas, consequentemente são responsáveis pelas maiores perdas agrícolas em todo 

o mundo, gerando um impacto negativo na economia (SILVA, 2011). Quase toda a 

disseminação de patógenos responsáveis por surtos de doenças em plantações de 

grande e pequeno porte é realizada passivamente por agentes como ar, insetos, água, 

outros animais, sementes contaminadas e até mesmo pelos seres humanos 

(AGRIOS, 2005). 

Os microrganismos causadores de doenças de plantas geralmente interagem 

com o hospedeiro, invadem seus tecidos, gerando o processo infeccioso, e ao 

colonizarem a planta, retiram desta todos os nutrientes necessários para o seu 

desenvolvimento (VENTUROSO et al., 2011). Segundo Strange e Scott (2005), os 

fungos e bactérias fitopatogênicas são organismos que apresentam potencial para 

causar perdas catastróficas nas lavouras, devido ao fato de que, a maioria das 

espécies produz grandes estratégias responsáveis pela sua propagação, além disso, 

podem ser facilmente disseminados (vento, água, solo) a longas distâncias e infectar 

outras plantas. 

Para mais, podem produzir toxinas e enzimas como as, que desestabilizam o 

mecanismo de resistência das plantas, podendo degradar os compostos da parede 

celular da planta, ocasionando a infecção no vegetal, e conforme o avanço da doença, 

o desenvolvimento da planta fica comprometido levando-a a morte (CRUZ, 2000). 
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Com a expansão do cultivo de grandes áreas e da agricultura, os problemas causados 

por fitopatógenos têm aumentado concomitantemente. Inúmeros patógenos têm 

causado prejuízos à agricultura, elevando os custos com produtos químicos para a 

prevenção e controle das doenças e diminuindo a produção (FINATTI; APARECIDO, 

2009). 

2.3.1 PATÓGENOS DE PLANTAS 

2.3.1.1 Fitobactérias  

No Brasil, há diversos desafios para controlar o desenvolvimento e resistência 

á fitopatogênos, que em sua maioria são responsáveis por causar grandes perdas na 

produção agrícola, pois essas patologias podem limitar a quantidade e a qualidade 

dos produtos vegetais, dentre essas doença, destaca-se a mancha aquosa (Figura 

4a), a qual ocorre em sua maioria em melão (Cucumis melo L.) e melancia (Citrullus 

lanatus Thunb.) sendo destrutiva em regiões produtoras em todo mundo. É causada 

pela bactéria Acidovorax citrulli (Schaad), no Brasil, esse patógeno causa o impacto 

econômico muito significativo na cultura das Cucurbitáceas, principalmente os 

cultivados e exportados no Ceará e no Rio Grande do Norte. Nestes estados, as 

perdas de produção são estimadas em 40 a 50% (EPPO, 2013), 

Pectobacterium carotovorum subsp. Carotovorum, outra fitobacteria de 

importância economica é a causadora da podridão-mole (Figura 4b), ocorre em sua 

maioria em hortaliças e tubérculos como, alface (Lactuca sativa L.), batata (Solanum 

tuberosum L.), beterraba (Beta vulgaris var. conditiva L.), cenoura (Daucus carota L.), 

couve-chinesa (Brassica pekinensis Rupr.), pimentão (Capsicum annuum L.), 

rabanete (Brassica rapa L.), repolho (Brassica oleracea L.) e tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill.) esse hospedeiro é encontrado em âmbito mundial, acometendo 

campos de produção gerando severos danos pós-colheita (BUTNARIU et al., 2018). 

Com elevada variabilidade fenotípica, essa fitobactéria Ralstonia solanacearum 

(Smith) Yabuuchi, é capaz de causar a murcha bacteriana (Figura 4c) em numerosos 

hospedeiros, no Brasil, as culturas mais afetadas estão entre as solanáceas, sendo 

uma doença limitante para essas culturas. Para o controle dessa praga são utilizados 

necessariamente, cultivares resistentes, a fim de minimizar a infestação dessa doença 

complexa e destrutiva que afeta mais de 200 espécies de plantas (WANG, et al., 

2019). 
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Dentro de gênero Xanthomonas são classificados diversos patógenos 

importantes, conhecidos por sua diversidade fitopatogênica e uniformidade fenotípica, 

pois produz pigmentos amarelos característicos do gênero, as xantomonadinas, 

devido à sua importância econômica, têm sido objeto de vários estudos quanto a 

patogenicidade (CHIESA, 2019). Segundo, Távora et al. (2019) a maioria das culturas 

econômicas é afetada por pelo menos uma espécie de Xanthomonas.  

A Xanthomonas campestris campestris Pammel é a espécie mais heterogênea 

dentro do gênero (IGLESIAS-BERNABÉ, 2019) capaz de sobreviver em sementes, é 

o agente causador da doença da podridão-negra (Figura 4d), que acomete  o cultivo 

das brássicas (repolho, couve, couve-flor, brócolis e mostarda), sua infecção resulta 

em desfoliação prematura devido a murcha e necrose  dos tecidos foliares ao redor 

das nervuras, essa condição deprecia o produto e gera perdas de produção, 

resultando em quedas de rendimento (Távora et al. 2019). Desse mesmo gênero, a 

bactéria denominada X. campestris pv. malvacearum (Smith) é capaz de afetar a 

produção do maior produto têxtil mundial, o algodão (Gossypium hirsutum L.), de vinte 

e cinco doenças que ocorrem nessa cultura, a mancha angular (Figura4e) é a mais 

difundida e destrutiva (Sandipan,2018). Segundo Kalpana et. al (2014) ocorre perdas 

de 10 a 30% de rendimento. Ainda, no grupo das Xanthomonas, o cancro bacteriano 

(Figura 4f), causado pela X. campestris pv. viticola, afeta o cultivo da videira (Vitis 

vinifera L.), essa bacteriose é a principal causa da redução de produtividade desse 

fruto. As plantas infectadas produzem cachos com sintomas de cancro no engaço, 

inutilizando os frutos para a comercialização. Essa problemática gera danos 

fitossanitários e econômicos, já que no Brasil os estados da Bahia e Pernambuco são 

responsáveis por 32% da produção total de uvas de mesa no país, correspondendo a 

aproximadamente 98% da exportação anual brasileira de uvas (GUERRA, 2018).  

Muitos processos biológicos ocorrem no campo da fisiologia, bioquímica e 

microbiologia, que têm o potencial para dar as condições biotecnológicas no controle 

de doenças agrícolas (PINOTTI; SANTOS, 2013). O que se observa é que as 

epidemias estão cada vez mais frequentes em agrossistemas, essa situação está 

intimamente relacionada à interferência humana, desencadeando a alteração do 

equilíbrio natural (Ghini e Bettiol, 2000). Doenças de plantas podem levar a custos de 

controle muito altos como ocorre em algumas fitopatologias, caso observado nas 
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doenças de cereais, cujo custo pode ser alto ou maior que o retorno esperado da 

cultura (BERGAMIN FILHO; KIMATI, 1995).  

Figura 4. Sintomas causados por fitopatógenos. (A) Mancha aquosoa manchas 
marrons necróticas que causam lesões no fruto do melão contaminando as sementes, 
(B) Podridão-mole_degradação da polpa do tubérculo, causando coloração marrom 
escura resultante da oxidação dos tecidos infectados. (C)  Murcha bacteriana_ lesões 
circulares brancas que provocam a deformação e necrose nos frutos. (D) Podridão 
negra_ infecta o interior da planta hospedeira, através dos estômatos ocasionando 
lesões amareladas, em forma de “V”. (E) Ferrugem bacteriana_ as lesões surgem ao 
longo das nervuras, abrangendo todo tecido foliar (F) Cancro bacteriano_ Lesões nas 
bagas e no ráquis do cacho. 

 

 
 

Fonte: EPPO, 2013; PÉROMBELON, 2002; TÁVORA, 2019; SANDIPAN, 2018; GUERRA, 2018. 
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Para algumas doenças, poucas medidas de controle efetiva são conhecidas, 

sendo possível a obtenção de colheitas pela combinação de práticas culturais e uso 

de variedades parcialmente resistentes (LUCAS, 1998). São organismos bastante 

versáteis, com grande capacidade de adaptação a ambientes diversos. Ao contrário 

das bactérias patogênicas ao homem e aos animais, as fitobactérias têm uma 

temperatura ótima de crescimento e multiplicação entre 25 e 30°C pH ótimo em torno 

do neutro e a maioria são aeróbicas estritas (GOTO, 1992). Os fitopatógenos se 

caracterizam não somente pela alta incidência e severidade em culturas de valor 

econômico, mas também pela facilidade com que se disseminam e pelas dificuldades 

encontradas para o controle das enfermidades por elas incitadas. 

2.3.1.2 Insetos praga: Biologia e Especificações 

De acordo com Gallo et al.(2002) o termo “inseto-praga” caracteriza-se quando 

há um aumento desordenado de uma determinada população de inseto, ocasionando 

danos em plantas ou produtos de plantas e está diretamente relacionado a perdas na 

produção e prejuízos econômicos. Atualmente, o uso indiscriminado de insumos 

químicos para o controle de “pragas” tem proporcionado um desequilíbrio no número 

de insetos benéficos, além de ocasionar uma pré-seleção dos insetos resistentes a 

estes compostos (GUEDES, 2016). 

Os insetos são os maiores responsáveis pelas perdas quantitativas e 

qualitativas durante armazenagem de grãos (MARANGONI, 2012). São capazes de 

causar danos diretos, quando atacam o produto a ser comercializados, ou indiretos, 

quando atacam estruturas vegetais que não serão comercializadas (folhas e raízes, 

por exemplo), mas que alteram os processos fisiológicos, provocando reflexos 

negativos na produção. Além disso, podem atuar indiretamente transmitindo 

fitopatógenos (vírus, bactérias e fungos) ou substâncias toxicogênicas durante o 

processo alimentar (GALLO et al., 2002; GULLAN; CRANSTON, 2007). Cerca de um 

milhão de espécies de insetos são descritas, das quais cerca de 10% são 

caracterizadas como pragas (GALLO et al., 2002). Estes podem ser manejados, 

utilizando-se táticas físicas, culturais, biológicas e químicas, sendo estas últimas as 

mais utilizadas (DIETRICH, 2011). 

Os insetos causam frequentemente danos extensivos aos grãos armazenados 

e aos produtos destes grãos. As perdas quantitativas podem atingir 5-10% nas regiões 
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temperadas e 20-30% nas regiões tropicais. Nesse cenário, amplia-se a necessidade 

de novas pesquisas e tecnologias para o controle destes (DOUGLAS, 2018). 

Globalmente, cerca de 20-40% do rendimento das culturas são perdidos por pragas e 

doenças os insetos representam uma parcela significativa dessa perda, tanto por 

danos diretos quanto indiretos através da transmissão de doença vegetal (DUNLAP, 

2015). Reduzir o ônus das pragas das culturas é uma prioridade fundamental, uma 

vez que um aumento estimado de 70-100% na produção mundial de alimentos será 

exigido para 2050 para alimentar a crescente população humana (MOLINA, 2018). 

Existe um crescente consenso que este objetivo deve ser atingido pela intensificação 

sustentável, ou seja, aumento da produtividade sem degradação ecológica, e que 

essas mudanças na produção agrícola implicarão no aumento da automação e 

inovação biotecnológica (BOREL, 2017).   

A produção agrícola brasileira se destaca no cenário mundial, pois ao longo de 

seu desenvolvimento sempre esteve associada ao setor econômico do país (PAZ, 

2015). Porém esse crescimento também gerou fontes de alimento para as mais 

variadas espécies de insetos e roedores, além das bactérias e fungos que também 

atacam. Essas espécies se multiplicaram rapidamente, devido à grande quantidade 

de alimentos passando a interferir no bem-estar das pessoas sendo, por isso 

consideradas pragas (BUSBY, 2017). 

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de grãos, segundo a 

(Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016) com uma produção de 

aproximadamente 196,5 milhões de toneladas, produzidos anualmente nas safras de 

inverno e verão em uma área estimada em 55,6 milhões de hectares. As perdas 

ocasionadas pelo ataque de pragas aos grãos armazenados são estimadas em cerca 

de 10% da produção. Considerando-se que a estimativa da produção brasileira em 

2015/2016 foi de aproximadamente 180 milhões de toneladas (BRASIL,2016), fica 

evidente a relevância destes prejuízos. Não apenas no Brasil, mas no mundo todo, a 

produção agrícola é reduzida pela ocorrência de pragas, doenças e plantas daninhas 

(RESS, 2004).  

O controle de pragas é feito através de inseticidas sintéticos, que nem sempre 

são eficazes, além de apresentar toxicidade a mamíferos, causar a seleção de insetos 

resistentes, eliminar populações de inimigos naturais, deixar resíduos nos alimentos 
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e contaminar o meio ambiente (CANEPPELE; SANTAELLA, 2010; PAULIQUEVIS; 

FAVERO, 2015). 

Um fator chave que contribui para a presença dos insetos (a classe Insecta) 

como praga de colheita é a sua diversidade. Os insetos são o grupo de animais mais 

ricos em espécies, onde dois terços delas (600.000 espécies) são fitófagos; ou seja, 

eles se alimentam de material vegetal vivo (excluindo o pólen e néctar). Praticamente 

todas as espécies de plantas são visitadas por pelo menos uma espécie de inseto 

fitofágos, e muitas vezes por múltiplas espécies (GULLAN, 2007). 

2.3.1.3 Sitophilus zeamais Mothschulsky: Gorgulho do milho  

De acordo com Gallo (2012) o período de incubação dura de 3 a 6 dias, e da 

fase de ovo até a emergência dos adultos são 34 dias de desenvolvimento. As fêmeas 

vivem até 140 dias, colocando 282 ovos em média, durante 104 dias de oviposição. 

Após a eclosão das larvas, alimentam-se no interior dos grãos, construindo túneis à 

medida que se desenvolvem até a fase de pupa, permanecendo no interior do grão. 

Os adultos ao sair do grão provocam um grande buraco de emergência (Figura 5). 

A cadeia de produção dos alimentos começa na colheita, distribuição e por fim 

na comercialização. Ao longo desses processos, a exposição de grãos a insetos é a 

principal razão para a contaminação e dispersão de pragas (BATEY, 2017). Os cereais 

são um dos principais grupos de alimentos afetados capazes de gerar perdas 

financeiras e causar impactos econômicos nas diferentes fases do agronegócio no 

mercado mundial (READER, 2015). 

De acordo com KAGUCHIA et al. (2018), cerca de 90% da perda pós-colheita 

de grãos é causada por pragas de insetos. O gorgulho do milho (Sitophilus zeamais 

Mothschulsky) destaca-se por ser uma das pragas mais sérias que infestam milho e 

trigo (ILEKE et al., 2011).  As perdas no peso dos grãos podem variar de 20 a 30%, 

sendo que até 80% resulta do período de secagem, transporte e armazenamento no 

campo pré-colheita (ZAIO et al., 2018). 

No Brasil, o gorgulho do milho se destaca, como uma das mais importantes 

pragas agrícolas, devido ao grande número de hospedeiros, elevado potencial biótico, 

capacidade de penetração na massa de grãos (postura), elevado potencial de 

multiplicação e infestação cruzada, ocasionando danos principalmente, aos grãos de 
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milho, arroz e trigo. (OLIVEIRA, 2017). Para Lorini et al. (2015) seus danos causam 

perdas de peso dos grãos e desvalorização comercial, perda no valor nutritivo e 

diminuição no poder germinativo das sementes, pois as larvas alimentam-se 

completamente dentro dos grãos inteiros. Barbosa (2015) descreveu em seus estudos 

que S. zeamais provoca danos significativos uma vez que perfuram os grãos sadios 

para sua alimentação e oviposição possibilitando a instalação de patógenos e pragas 

secundárias (Figura 6). Devido à capacidade de promover a inviabilidade da cultura 

ou dos grãos infectado (proliferação rápida) o gorgulho do milho é considerado uma 

praga, logo, há uma preocupação com o controle e manejo desse inseto. 

Figura 5 - Ciclo de vida do Sitophilus zeamais. A postura dos ovos pela fêmea é feita no grão 
onde a larva completa o seu desenvolvimento, passa ao estágio de pupa até a emergência do adulto 

no seu interior. 

 

Fonte: WFP (2009) 
 

Atualmente diversos agrotóxicos são utilizados através da fumigação, que 

consiste na aplicação de inseticidas apresentados em forma sólida, esse método é 

capaz de eliminar todas as fases de desenvolvimento dos insetos, pois age no sistema 

respiratório promovendo a eliminação dos mesmos, entretanto o uso contínuo 

desenvolve a resistência das pragas (diminui a eficácia), prejudica insetos benéficos, 

aumenta a toxicidade e poluição ambiental, e gera o acúmulo de resíduos tóxicos para 

consumo humano levando a preocupações com a saúde (MOURA, 2018) 
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Nesse contexto o uso de métodos mais seguros, baratos e ecologicamente 

corretos são uma alternativa para o gerenciamento ao ataque dessa praga. O uso de 

materiais vegetais, como óleos e extratos de plantas podem ser uma alternativa de 

proteção os grãos dos danos causados pelos insetos (SOUJANYA, 2016). 

Figura 6 - Danos em grãos de milho e arroz causados por Sitophilus zeamais. 

 

Fonte: LIANOS (2008). 

2.3.1.4 Tetranychus urticae Koch: Ácaro rajado 

Tetranychus urticae conhecido popularmente como ácaro rajado, cujo ciclo de 

vida completo dura cerca de 14 dias, apresenta alta capacidade reprodutiva, colocam 

até 100 ovos (cerca de 10 por dia), esféricos de coloração amarelada. São insetos 

hemimetábolos, ou seja, sofrem metamorfose entre as fases, quando jovem e adulto, 

diferi apenas pelo tamanho. Apresentam três pares de patas na fase de larva e quatro 

nas fases de ninfa. Os adultos podem ser vistos a olho nu e apresentam acentuado 

dimorfismo sexual (ISMAIL et al., 2019). Suas fêmeas são de maior tamanho e corpo 

mais volumoso, com cerca de 0,46mm de comprimento apresentam no dorso 

coloração amarelo-esverdeada escura, coberto por longas setas e possui duas 

manchas escuras em cada lado, os machos medem, aproximadamente, 0,25mm de 

comprimento, tendo a parte posterior do corpo mais afilada (Figura 7). Após a 

colonização da planta, a fêmea produz teia na parte abaxial das folhas, um 

entrelaçado de fios de seda que, posteriormente, apresenta característica de uma teia, 

onde ocorrerá a oviposição (Figura 8) (BENSOUSSAN et al., 2018). 
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Figura 7. Fases de desenvolvimento do Tetranychus urticae (ácaro rajado). Ovos: traslúcidos, postura 
ocorre entre os fios de teia. Larvas: são incolores e do tamanho do ovo, caracterizando-se por 

apresentar três pares de patas. Protoninfa e deutoninfa: estágio móvel e imaturo possui quatro pares 
de patas. Fêmea adulta: apresenta duas manchas no dorso. O período de desenvolvimento de ovo a 
adulto pode variar entre 5 e 50 dias, dependendo dos fatores ambientais. Ácaros adultos (A) Macho, 

(B) fêmea. 

 

Fonte: LA CRUZ (2018). 

Para se alimentar, o ácaro ataca às folhas e sulga a seiva vegetal, causando o 

amarelecimento da folha reduzindo a capacidade fotossintética da planta. Mesmo 

preferindo a parte abaxial das folhas, onde produz uma grande quantidade de teia, 

causando manchas branco-prateadas, seu dano direto também pode ser evidenciado 

com facilidade na face superior da folha, observando-se nesse caso puncturas 

cloróticas as quais evoluem até o secamendo da folha (SEIFI et al., 2018). As 

gerações seguem umas às outras e o ácaro é encontrado em grande número. A 

disseminação ocorre pela passagem de uma planta para outra (por contato), por terra 

a pequenas distâncias, pelo transporte em objetos ou pessoas ou pelo vento 

(BADAWY et al., 2018). 

Esta espécie é cosmopolita e polífaga, atacando quase 200 hospedeiros 

diferentes, dentre eles, plantas selvagens, ornamentais, vegetais e frutos cultiváveis 

(OTIENO, 2018). De acordo com Santos et al. (2017), T. urticae pode reduzir tanto a 

qualidade como a quantidade de frutas e vegetais produzidos, por isso é considerado 

uma das mais importantes pragas agrícolas, infestando diversas culturas, como o 

algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), morangueiro (Fragaria ananassa L.), santonilas 

(Santonila chamaecyparisus L.), tomateiro (Solanum lycopersicum L.), feijoeiro 

A 

B 



41 

 

(Phaseolus vulgaris L.), soja (Glycine max L.), pessegueiro (Prunus persica L.) entre 

outras (LOPES et al., 2017). No Brasil, ocorre durante todo o ciclo da cultura do 

morangueiro, mais especialmente durante a época de frutificação e colheita de frutos, 

essa praga pode reduzir a produção de frutos em até 80%, no ponto máximo de 

desenvolvimento da população, pois causam infestações intensas nas folhas e 

reduzem o crescimento e a produtividade (KARLEC et al., 2017). O ácaro rajado, 

também é citado como pragas na cultura do milho (Zea mays L.) no Estado da Flórida 

(EUA), com perda anual estimada na produção da ordem de 10 a 20 milhões de 

dólares, mesmo com a adoção de práticas culturais convencionais e uso de acaricidas 

(ABDELGALEIL et al., 2019). Classifica-se também como uma das pragas-chave do 

mamoeiro Carica papaya infestando a cultura durante todo o ano, durante a infestação 

há redução da área fotossintética por causa da necrose de tecidos foliares e queda 

prematura de folhas, logo seu desenvolvimento e produtividade são restringidos e 

seus frutos ficam mais expostos ao sol, o que compromete a qualidade dos mesmos 

(MORO et al., 2012). De acordo com, Cruz et al. (2014), em plantas ornamentais, há 

elevado dano econômico, em cultivos como rosas, crisântemo, gérbera e orquídeas, 

os impactos nesses cultivos provocam reduções na qualidade do produto final (figura 

8). 

O controle dessa praga agrícola global é dificultado pelo seu alto potencial 

reprodutivo, pela baixa eficiência dos produtos utilizados e principalmente devido à 

existência de várias populações desta espécie resistentes a acaricidas, este fato tem 

levado a uma pressão de seleção sobre as populações de ácaro a vários defensivos, 

em diversos países (RAYMOND et al., 2009). Em trabalhos realizados pelo Instituto 

Biológico, constatou-se casos da resistência de T. urticae a acaricidas como dimetoato 

(CRUZ et al., 2012), cihexatin (SANTOS 2016), naled (ALVAREZ, 2016), mevinfós 

(SANTOS 2017), e propargito (BARBOSA, 2015). Além disso, altos níveis residuais 

de acaricidas produtos agrícolas são uma ameaça ao meio ambiente e a saúde 

(PREMALATHA et al., 2018.) Por estas razões, pesquisas direcionadas a busca de 

alternativas eficazes, naturais e por consequência ecologicamente corretas, através 

do uso de metabolitos secundários vegetais são extrema importância para lidar com 

o manejo desta praga. 
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Figura 8. Sintomas da infestação por Tetranychus urticae. (A) formação de teias pelas fêmeas para 
oviposição, (B) plantas de morango com grande quantidade de teia em alta infestação, (C) ataque ao 

milho, fêmeas e ovos na folha, (D) sintomas clorose causada por infestação do acaro rajado 
provocando danos no mamoeiro, folhas amareladas e aclorofiladas, (E) infestação em flores 

ornamentais. 

 
 

Fonte: SATO, 1994. 

2.4 ESTRATÉGIAS VEGETAIS CONTRA O ATAQUE DE PATÓGENOS 

2.4.1 Defesa vegetal  

O sistema de defesa vegetal é multicomponente, atuando de maneira dinâmica 

e coordenada, no momento e local apropriados (GOODMAN et al., 1986), logo, as 

plantas podem atuar de diferentes maneiras quando em contato com patógenos, a 

figura 9 demonstra alguns desses mecanismos: I) diretamente sobre o patógeno, 

inibindo seu desenvolvimento; II) fortalecendo a parede celular por favorecer a 

formação de ligações cruzadas com proteínas estruturais; III) peroxidação de lipídeos 

da membrana plasmática, fortalecendo sua integridade devido à redução da sua 

fluidez; IV) o peróxido de hidrogênio (H2O2), a espécie reativa de oxigênio mais estável 

é prontamente transportada através da membrana, pode regular a expressão de 

genes requeridos para a ativação da resistência ou pode formar ácido jasmônico, um 

A 

B 

C D E 
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mensageiro secundário, a partir da atividade da enzima lipídio hidroperoxidase 

presente na membrana plasmática (DOOKE et al., 1996). 

Figura 9 - Componentes envolvidos nos efeitos sobre o patógeno ou sobre a ativação de 
mecanismos de defesa das plantas. 

 

Fonte: STANGARLIN (2011). 

Essa complexidade funcional, espacial e temporal inicia-se com o 

reconhecimento, pelo hospedeiro, de sinais exógenos provenientes do patógeno, 

ativando o mecanismo de transdução desses sinais resultando em extensa 

reprogramação do metabolismo celular vegetal, envolvendo mudanças na atividade 

gênica (WALTERS et al., 2007). 

Além desses mecanismos, novas medidas de proteção de plantas são 

desenvolvidas, ou seja, tecnologias voltadas para a agricultura de base agroecológica 

um exemplo disso é a indução de resistência, que é ativação de mecanismos de 

defesa vegetal para o controle de pragas e doenças. Atualmente, inúmeras pesquisas 

se concentram no fenômeno da especificidade entre o patógeno e o hospedeiro, 

fenômeno de reconhecimento, do papel das fitotoxinas e enzimas microbianas 

extracelulares na patogênese e dos fatores bioquímicos de resistência, como 

compostos fenólicos, fitoalexinas e proteínas relacionadas à patogênese. Um dos 

métodos encontrados para obter essa proteção natural, é o uso de óleos essenciais e 

extratos de plantas, uma vez que os mesmos possuem compostos secundários que 
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tanto podem ter ação antimicrobiana direta, como elicitora (ação inditera), ativando 

mecanismos de defesa nas plantas (JOHAL et al., 2015). 

2.5 PRODUTOS NATURAIS COMO ALTERNATIVA À AÇÃO DE FITOPATÓGENOS. 

Ao longo do tempo, diversos estudos permitiram fazer uma associação entre 

diferentes espécies medicinais e suas respectivas atividades biológicas, a partir da 

observação, descrição e investigação experimental (SORO, 2016). Tais estudos foram 

apoiados principalmente nos conhecimentos de botânica, química, bioquímica e 

farmacologia, contribuindo amplamente para a descoberta de produtos naturais 

bioativos (FARNSWORTH, 1994).  

Devido à grande biodiversidade, muitas classes de princípios ativos têm sido 

isoladas a partir de plantas brasileiras (VALLI et al., 2013). Nesse contexto, o Brasil 

representa um vasto potencial de descoberta de novos pesticidas naturais (OLIVEIRA 

et al., 2013; PROCÓPIO et al., 2015). Além disso, há um grande interesse no estudo 

de plantas com potencial biotecnológico justificado pela crescente necessidade de 

desenvolver uma agricultura sustentável e ao mesmo tempo reduzir os danos 

ambientais e à saúde humana provocados pela introdução de compostos químicos 

(agrotóxicos), e dessa forma encontrar alternativas ao uso de produtos sintéticos 

prejudiciais (TAIZ, 2012). Para tal, torna-se necessária a recuperação do 

conhecimento que a população detém sobre o uso dos recursos naturais, resgatando 

as informações que irão contribuir para a ciência contemporânea (VENDRUSCOLO 

et al., 2005; LEITÃO et al., 2009). 

As principais vantagens relacionadas ao uso de produtos de origem natural 

para proteção de plantas devem-se ao fato de serem menos tóxicos, ter a capacidade 

de se degradar facilmente pelo ambiente, serem oriundos de recursos renováveis e 

por possuírem um amplo modo de ação (UHLENBROCK et al., 2018). Por não 

apresentarem resíduos químicos, não persistem no meio ambiente, minimizando 

assim, problemas apresentados pelos produtos sintéticos, no que diz respeito aos 

efeitos ambientais e à saúde humana, tornando o produto mais seguro e saudável ao 

consumidor final, podendo ser apresentado como importante forma de controle a ser 

adotado, principalmente, pelos pequenos agricultores (UHLENBROCK et al., 2019). 

Apesar disso, o uso de produtos botânicos surge como uma opção de manejo de 
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pragas e patógenos, que associada a outras práticas, pode contribuir para a redução 

de doses e aplicações de produtos químicos sintéticos (SIAH et al., 2018).  

A diversidade de substâncias ativas em plantas como os metabólitos 

secundários, tem motivado o desenvolvimento de pesquisas no intuito de explorar 

suas propriedades. O isolamento e a determinação estrutural desses metabólitos são 

de grande interesse para o desenvolvimento científico da própria química de produtos 

naturais e contribuem para o avanço de outras atividades científicas e tecnológicas no 

país (HASHIDOKO , 2018).  

Na literatura tem-se verificado o registro da eficiência de substâncias naturais, 

como os metabólitos secundários e óleos essenciais que frequentemente são obtidos 

de diferentes espécies botânicas e recebem atenção especial pelas diversas 

atividades que apresentam, sendo alternativas potenciais de uso como herbicida 

(ASLANI et al., 2016; BALI et al., 2016), inseticida (ABDELGALEIL et al., 2016; DIOUF 

et al., 2016; POLATO˘GLU et al., 2017), acaricida (PAVELA et al., 2016; RIBEIRO et 

al., 2016), bactericida e fungicida (SILVA et al., 2016).  

A nicotina, extraída do fumo, Nicotiana tabacum (Solanaceae), a piretrina, 

extraída do piretro, Chrysanthemum cinerariaefolium (Asteraceae), a rotenona 

extraída de Lonchocarpus spp. (Leguminosae), a sabadina e outros alcaloides 

extraídos da sabadila, Schoenocaulon officinale (Liliaceae), e a rianodina extraída de 

Rhyania speciosa (Flacuortiaceae) são exemplos dos primeiros inseticidas botânicos 

(DEQUECH et al., 2008). Outro exemplo, são os herbicidas naturais, como alcaloides 

flindersina e N-metil-flindersina, que apresentam ação semelhante ao herbicida 

comercial DCMU (3-(3,4-diclorofenil)-1,1-dimetiluréia) (BURGER et al., 2012) 

2.6 BIOTECNOLOGIA E AGRICULTURA 

O estabelecimento de uma agricultura sustentável, que preserve o meio 

ambiente e proporcione segurança alimentar futura, é um fator primordial para o 

desenvolvimento da humanidade, frente às mudanças climáticas e o declínio das 

reservas energéticas não renováveis (BOJASE-MOLETA, 2018). Diante das previsões 

de crescimento populacional mundial, existe o desafio de criar métodos avançados e 

eficientes para aumentar a produção de alimentos sem esgotar os recursos naturais 

(Ash et al., 2018). 



46 

 

Em 2050, o mundo provavelmente estará viverá sob a influência de três 

grandes crises anunciadas: a diminuição das reservas de petróleo, a escassez de 

água potável e a falta de alimentos para grande parte da população (SOMMERVILLE, 

2017). Nesse cenário, a biotecnologia de controle a pragas vegetais, ocupa papel 

central na busca de soluções para atenuar os problemas, atuais e futuros, causados 

pelo estilo de vida adotado pelo homem (DEPPA, 2018). 

Segundo a Organização das Nações Unidas (ONU), estima-se que há no 

mundo mais de 1,2 bilhões de pessoas sem acesso à água potável, representando 

cerca de 20% da população mundial (UNESCO, 2015). A agricultura é responsável 

por cerca de 70% do consumo de água do planeta e o uso descontrolado de pesticidas 

e fertilizantes contribui para a contaminação da água de lençóis freáticos e mananciais 

subterrâneos (Aquastat-FAO, 2014). Para aperfeiçoar a eficiência do uso da água na 

agricultura, a biotecnologia atua em duas frentes: no desenvolvimento de espécies 

tolerantes a seca, diminuindo a irrigação intensiva e conservando a água no solo, e 

no melhoramento genético de variedades para resistência a pragas e doenças, 

reduzindo a necessidade da utilização de produtos químicos nas lavouras (NAJIMI, 

2013). Nesse contexto, a biotecnologia consiste no desenvolvimento e utilização de 

um sistema de processos e produtos de interesse econômico, social e sustentável 

(ROCHA, 2013).  

O desenvolvimento de métodos alternativos no controle de fitopatógenos, com 

a finalidade de diminuir a dependência dos agrotóxicos, contribui para se praticar uma 

agricultura que seja mais adequada às novas necessidades globais (TAWFIKE, 2019). 

Dentre esses interesses biotecnológicos está a obtenção de metabólitos secundários, 

oriundos de extratos botânicos e óleos essenciais, que são de grande importância 

para novas descobertas de compostos praguicidas. Tais metabólitos, cuja produção é 

atribuída a vários genes, estão entre os produtos naturais mais importantes utilizados 

para inibir o crescimento de diversos fitopatógenos (PAMPHILE, 2017). 

De acordo com Conceição et al. (2018) inúmeros trabalhos atestam o potencial 

de óleos e extratos vegetais de forma direta ou indireta induzindo o acúmulo de fenóis 

e fitoalexinas em tecidos vegetais infectados. Estes métodos de controle alternativos 

são viáveis e desejáveis quando comparados com o controle tradicional, 

principalmente por não deixarem resíduos tóxicos, quando aplicados em pré ou pós 
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colheita (SUZUKI, 2019). Desta forma, minimiza-se a preocupação com produtos 

contaminados com resíduos químicos tóxicos, microbiológicos ou com outros tipos de 

contaminação. 

Outra alternativa simples e efetiva para controle fitossanitário, é a utilização de 

cultivares resistentes, esse manejo pode ser aplicado a partir do conhecimento 

genético da população do vegetal e do comportamento epidemiológico do patógeno, 

nesse contexto, técnicas moleculares têm permitido o desenvolvimento de novas 

estratégias de controle (DIÁNEZ, et al. 2018).  

2.6.1 Metabólitos como precursores de novas moléculas praguicidas. 

Plantas e pragas coexistem há aproximadamente 350 milhões de anos e 

desenvolveram uma série de relações as quais afetam esses organismos em todos 

os níveis, da bioquímica á genética. No entanto, essa relação longínqua, fez com que 

o vegetal desenvolvesse estratégias e mecanismos para tentar resistir ou escapar da 

ação de patógenos (ALMEIDA, 2017). 

Algumas espécies vegetais acumulam níveis elevados de compostos que 

funcionam como defesas bioquímicas, esses processos ocorrem no interior da planta 

e em sua maioria demonstram extraordinária complexidade. Esses procedimentos 

constituem, em conjunto o metabolismo vegetal, capaz de permite o crescimento, 

desenvolvimento e reprodução, possibilitando assim a perpetuação das espécies (FU 

et al., 2018). 

As plantas produzem uma grande variedade de componentes orgânicos, que 

podem ser classificados em dois grupos de acordo com a via metabólica responsável 

pela sua síntese (GROENIGEN et al., 2015), metabólitos primários e secundários. Os 

metabólitos primários são compostos por uma série de processos envolvidos na 

manutenção fundamental da sobrevivência e do desenvolvimento das plantas, como 

armazenamento de energia (PEREIRA, 2016). Envolvem compostos como os 

carboidratos, proteínas, lipídios e ácidos nucleicos, e são responsáveis por processos 

metabólicos que desempenham uma função essencial (crescimento, 

desenvolvimento, manutenção das células, respiração, reprodução, fotossíntese) 

(DOMINGO, 2013).  
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Segundo Mueller, (2007) esses compostos apresentam distribuição universal, 

são uniformes e conservativos, e estão associados a todos os processos 

fotossintéticos que originam a formação de ácidos carboxílicos do ciclo de Krebs, 

aminoácidos, carboidratos, ácido graxos, proteínas e ácidos nucléicos, todos 

envolvidos nos processos vitais da planta. Kabera et al. (2014) referiram que os 

metabólitos primários possuem função estrutural, plástica e de armazenamento de 

energia, além disso são os grandes precursores dos metabólitos secundários, estes 

são encontrados principalmente em plantas, fungos e outros microrganismos, mas 

também estão presentes em animais.  

Devido á condição séssil, as plantas tornam-se mais susceptível as pressões 

ambientais e situações estressantes, inclusive da ação dos herbívoros, portanto, 

utiliza como forma de defesa, estruturas físicas e composição química (HERNANDEZ, 

2018). Nesse contexto os metabólitos secundários possuem importante função para 

a sobrevivência, competição no ambiente, ação protetora em relação aos estresses 

abióticos (deficiência de nutrientes minerais, temperatura, disponibilidade de água, 

entre outros) e bióticos (ataque de patógenos, herbívoria, competição entre plantas, 

atração de polinizadores); e, apresentam efeitos biológicos, com grande importância 

ecológica e taxonômica (ZHANG, 2011). 

A tabela 1 correlaciona alguns fitoquímicos antimicrobianos que podem ser 

divididos em três grandes classes por meio da observação de sua estrutura química: 

compostos nitrogenados (alcaloides, aminoácidos não protéicos e glicosídeos 

cianogênicos), terpenoides (óleos essenciais, triterpenos, saponinas) e os fenólicos 

(ligininas, flavonoides e taninos) (RICKLEFS, 2003). Esses compostos atuam, 

sobretudo nos inimigos naturais, predadores e parasitoides, onde na maioria 

interferem nas vias metabólicas ou nos processos fisiológicos do patógeno (ZHAO, 

2016).   

Tabela 1. Principais classes de compostos antimicrobianos de plantas. 
 

Classes Subclasse Compostos Mecanismos Ref. 

Fenólicos Fenóis 
simples 

 

Catecol 
Epicatequina 

Ruptura de membrana 
Destruição do 
substrato 

PERES, 1997 
TODA, 1992 

 Quinonas Hipercina Inativa as enzimas, 
forma moléculas na 
parede celular  

DUKE,1985 
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 Flavonoides Chrysin Inativa enzimas PERRETT, 1995 

 Flavonas  Rompimento da 
parede celular 

ROJAS, 1992 

  Abissitona Inativa enzimas TANIGUCHI, 1993 

 Taninos Ellagitannim Liga-se a proteínas; 
Vincula a adesões; 
Inibição enzimática; 
Destruição de 
substrato; 
Rompimento parede 
celular; Ruptura de 
membrana 

STERN,1996; 
SCALBERT, 1991; 

HASLAM, 1996; 
YOSHIKAWA, 1994; 

ROJAS, 1992 

 Cumarinas Varfarina Interação com DNA 
eucariótico (atividade 
antiviral) 

KEATING,1997 
 

Terpenoides 
O. Essencial 
Alcaloides 

 Capsaicina 
Berberina 
Piperina 

Ruptura de membrana  
Interfere na parede 
celular e/ou DNA 

CICHEWICZ, 1996 
HOUGHTON, 1994 

 

2.6.1.1 Compostos fenólicos 

Os compostos fenólicos são uma ampla classe de bioativos, resultantes do 

metabolismo secundário das plantas em resposta a estresses bióticos e abióticos, tais 

como seca, umidade, insetos e plantas hospedeiras (OLIVEIRA et al., 2013). Eles 

podem ser definidos como compostos químicos que possuem como estrutura básica 

um anel aromático com um ou mais substituintes hidroxila, são classificados com base 

no número de unidades de fenol na molécula, e nesta classe destacam-se os 

flavonoides e os ácidos fenólicos (MOOZ et al., 2012).  

Diversos estudos mostram que os mesmos, têm vários efeitos positivos na 

saúde humana (ZHANG et al., 2016). Além disso, evidências demonstram uma 

infinidade de efeitos antimicrobianos contra uma variedade de patógenos humanos 

(REYGAERT, 2014). No entanto, menos estudos testaram as atividades 

antimicrobianas dos compostos fenólicos em fitopatógenos. 

O termo “fenólicos” engloba um grupo superabundante e diversificado de 

compostos químicos, que são subdivididos de acordo com o número de subunidades 

de fenol presentes na molécula, classificados entre polifenóis e fenóis simples 

(SCHAFRANSKI, 2019). As principais classes e subclasses de compostos fenólicos 

podem ser observadas na Figura 10. 
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Figura 10 - Classificação dos compostos fenólicos. 

 

Fonte: Adaptado de LUTHRIA (2006). 

Estão envolvidos na defesa contra organismos patogênicos, radiações 

ultravioletas, ferimentos e infecções (DAIUTO et al., 2014). Apresentam diversas 

funções de defesa para as plantas, não somente contra agentes do meio ambiente 

(luz, temperatura e umidade), mas para fatores internos incluindo diferenças 

genéticas, nutrientes, hormônios, contribuindo para a sua síntese (RODRÍGUEZ-

CARPENA et al., 2011). Desempenham diversas funções, estando envolvidos na 

síntese de proteínas, atividades enzimáticas, fotossíntese, componentes estruturais, 

alelopatia e na captação de nutrientes (OLIVEIRA, 2015).  

Devido aos potenciais riscos ambientais e à saúde causados por pesticidas 

químicos, o desenvolvimento de pesticidas botânicos têm despertado grande 

interesse entre os pesquisadores (YU et al., 2015). Nesse contexto, os compostos 

fenólicos têm diversas propriedades antimicrobianas contra um amplo espectro de 

patógenos de plantas (YANG, et al.,2017) podendo classificá-los como agentes de 

biocontrole, além disso, estima-se que o desenvolvimento de técnicas de aplicação 

contribui para o controle á fitopatógenos de uma maneira menos nociva para o meio 

ambiente do que os pesticidas químicos existentes (YANG; ZHANG, 2019). 

Diversos produtos naturais, entre os quais os óleos essenciais e extratos de 

plantas, têm mostrado a capacidade de controlar doenças em plantas, devido a sua 

atividade antimicrobiana (PEREIRA, 2011). Essa característica já foi comprovada por 
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diversos estudos que favorecem o manejo de uma agricultura sustentável 

(HARBORNE; WILLIAMS, 2000). Alguns produtos comerciais à base de extratos 

vegetais apresentam esse potencial, como é o caso do Ecolife, sendo este, um 

produto comercial para o controle de Xanthomonas, Erwinia e Pseudomonas. O 

mesmo é constituído por ácido ascórbico, cítrico, lático, compostos fenólicos, 

flavonóides e fitoalexinas (ALVES, 2012). São fontes de substâncias fenólicas as 

frutas cítricas, frutas vermelhas, legumes, vegetais e outras plantas, constituídas 

principalmente de ácidos fenólicos, flavonoides e taninos (WEISSMAN, 2016).   

Ocorrem em estruturas múltiplas, devido à grande diversidade de combinações 

que sucedem na natureza, que podem ser categorizadas em inúmeras classes. Entre 

os compostos fenólicos (Figura11), existem moléculas simples, como ácidos fenólicos 

ou estruturas complexas, como taninos hidrolisáveis (HARBORNE et al, 1999).  

Diversos pesquisadores têm trabalhado no isolamento, identificação, 

quantificação e utilização dos compostos fenólicos, enfrentando muitos problemas 

metodológicos, pois, além de englobarem uma gama de substâncias são, na maioria 

das vezes, de grande polaridade, muito reativos e susceptíveis à ação de enzimas 

(KYNGMI; EBELER, 2008). 

  
Figura 11 - Diferenças em estruturas fenólicas. 

 
 

Fonte: Adaptado SOTO et al. (2015) 

2.6.1.2 Flavonoides  

Esta classe de compostos apresenta uma grande diversidade, com cerca de 

8000 identificados (LAMPILA et al., 2018), constituindo o maior grupo de compostos 

fenólicos de plantas (NESELLO, 2015). Estão amplamente distribuídos nas frutas e 

nos vegetais, apresentando-se em dois grupos, do primeiro fazem parte os 

flavonóides (catequina) (Figura 12A), epicatequina e epigalocatequina), flavonóis 

(caempferol, quercetina e miricetina) e antocianinas (Figura 12B) e ao segundo grupo 
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pertencem os ácidos fenólicos, hidroxibenzóicos (ácido salicílico, gálico, elágico, 

protocatéico e vanílico) encontrados em morango, uva, laranja, limão e tangerina, e 

hidroxicinâmicos (ésteres, ácidos caféico, cumárico e felúrico) e estão presentes em 

alimentos como maçã, pêra, cereja e damasco (GOUVÊA, 2012). 

Diversas funções vegetais são atribuídas aos flavonoides, dentre elas a coloração do 

aparato polinizador da planta (cor de flores e pétalas); proteção contra injúria 

provocada pela radiação UV; ação repelente contra animais herbívoros e insetos, 

devido a sua natureza tóxica; resistência a patógenos; barreiras estruturais e 

bioquímicas pré e pós-formadas e efeito alelopático através da liberação de 

compostos voláteis que podem estimular ou inibir o desenvolvimento de plantas 

vizinhas (HARBORNE; WILLIAMS, 2000, ZUANAZZI; MONTANHA, 2003; 

ROCKENBACH, 2008). Além de serem utilizados como marcadores taxonômicos, 

devida a sua especificidade em algumas espécies (ZUANAZZI, 2000). 

 

Fonte: OLIVEIRA (2015) 

Os flavonoides desempenham grande papel nas barreiras bioquímicas pré-

formadas, essas barreiras atuam contra a invasão de fitopatógenos podendo ser 

sintetizados a partir da presença do patógeno ou de seus produtos, sendo induzidos 

por eliciadores ou inibidores alocados na superfície do microrganismo em interação 

com receptores presentes na planta por meio de fenômenos de reconhecimento. A 

figura 13 representa de forma esquemática o mecanismo antimicrobiano desse 

composto, onde os genes de alerta são ativados, resultando na síntese de novos 

compostos e no aumento da atividade enzimática, importantes para a defesa da 

planta, além de, formar barreias estruturais e produzir compostos tóxicos, que 

resultam no atraso da infecção. 

A B 

Figura 12 - Flavonoides, Estrutura química básica dos grupos mais 
encontrados. 
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Figura 13. Representação esquemática dos mecanismos antimicrobianos, onde os pontos castanhos 
representam partículas de flavonoides. EX: extrato vegetal; F: fungos; B: bactérias; V: vírus; PAL: 

fenilalanina amônia-liase; CAT: catalase; POX: peroxidase; PPO:polifenoloxidase. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Fonte: Adaptado (YANG; ZHANG, 2019). 

 

Essa característica o classifica com múltiplos efeitos biológicos, como 

inseticida, indutor de resistência e sinalizador. Nesse contexto, diversos estudos in 

vitro utilizando extratos vegetais ricos em flavonoides se destacam por apresentar um 

potencial como agentes de biocontrole ou biopreservador, além de ser uma alternativa 

como bioproduto promissor e sustentável. Dawidar et, al. (2015), constataram a 

atividade acaricida contra Tetranychus urticae, sendo a quercitina extraída da 

Polygonum equisetiforme o flavonóide mais tóxico quando aplicado contra larvas e 

adultos dessa praga agrícola. Outro inseticida natural, seguro para mamíferos, meio 

ambiente e aves, denominado Rotenona (isoflavona), foi extraído e identificado a partir 

dos extratos aquosos das folhas e sementes de Leguminosas do gênero Derris sp. 

(PATEL et al., 2015). Os flavonóides, isoglabratefrina, e glabratefrina, de Tephrosia 

apollinea, mostraram considerável atividade antifúngica contra Alternaria alternata, 

Helminthosporium sp., Colletotrichum acutatum, e Pestalotiopsis sp. sendo tóxico em 

pequenas concentrações (MARTINO, 2014). Além disso, os extratos de metanólicos 

e de acetato de etila das sementes de Abrus precatorius tiveram atividade de controle 

considerável contra Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, Ralstonia 

solanacearum e escabiose de Streptomyces. O trabalho resultou na identificação de 

dois flavonoides tephroapollin-F, e lanceolatin-A, como principais componentes ativos 

de ambos os extratos os quais foram responsávéis pelo efeito bactericida obtido 

(AMMAR, et, al. 2013)  

EX 
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2.6.1.3 Terpenos 

Os metabólitos especiais terpenos originam-se principalmente da via do 

acetatomevalonato a partir de uma unidade de isopreno. São precursores de quatro 

classes hormonais de plantas, as citocininas (CKs), o ácido abscísico (ABA), as 

giberelinas (GAs) e os brassinoesteroides (BR) (BALDWINT, 2010). De acordo com 

Niero (2012) o maior grupo de metabólitos secundários presente no reino vegetal é o 

dos terpenoides, dos quais já foram isolados aproximadamente cerca de 30.000 

terpenos, os quais podem ser classificados de acordo com a quantidade de resíduos 

de isopreno que sua estrutura possui (Tabela 2).  

Tabela 2. Classificação dos terpenos baseada na quantidade de unidades de 
isopreno, com os respectivos exemplos. 

Classificação Bloco de 

isopreno 

Quantidade 

de carbono 

Exemplos 

Hemiterpenos 1 5 Isopreno: monômero empregado na 

fabricação de borracha; 

Prenol: odor frutado e utilizado na 

fabricação de perfumes; 

Ácido isovalérico: aroma característico 

de chulé. 

Monoterpenos 2 10 Limoneno: aroma de fruta cítrica; 

α-terpinol: aroma floral/pinho. 

Sesquiterpenos 3 15 Farneseno: diesel da cana; produzido 

por meio de transformações genéticas 

em leveduras 

Bisabolol: essência de camomila. 

Diterpenos 4 20 Esteviosídeo: Produção de adoçante 

natural a base de stevia; 

Sclareol: proviniente da sáliva – Salvia 

sclarea, aroma doce e balsâmico, usado 

como uma fragrância em cosméticos e 

perfumes e como aromatizante em 

alimentos.  

Triterpenos 6 30 Esqualeno: encontrado no óleo do 

fígado de tubarão. 

Tetraterpenos 8 40 Carotenoides: pigmento da cenoura; 

Zeaxantina: pigmento predominante em 

vegetais amarelos. 

Politerpenos >8 >40 Látex: borracha natural 

Fonte: FELIPE, 2017 
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 Dessas classes, monos e sesquiterpenos são os principais constituintes dos 

óleos essenciais e das resinas. Estima-se que existam quase 30.000 terpenos 

identificados, sendo 4.000 relativos a triterpenos (VERPOORTE, 2011). Os triterpenos 

têm despertado amplo interesse nas pesquisas devido a seu extenso espectro de 

atividade biológica, como antidiabética, antibacteriana, antifúngica, antiviral, 

antitumoral, antiulcerogênica, anticariogênica, hepatoprotetora, neuroprotetora, 

antiparasítica, analgésica, anti-inflamatória e antioxidante (COLOMA et al., 2011).  

Os hemiterpenoides são o menor grupo dos terpenos, tendo o isopreno seu 

representante mais conhecido é um produto volátil isento nos tecidos 

fotossinteticamente ativos (NIINEMETS et al., 2012). Os monoterpenoides são 

compostos por duas unidades de isopreno. Possui baixa massa molecular, por isso 

costumam ser voláteis, são constituintes das essências voláteis e óleos essenciais, 

agindo na atração de polinizadores. Hoje em dia são conhecidos mais de 1.000 

monoterpenoides naturais e alguns têm sido aplicados na produção de especiarias, 

perfumes e fragrâncias e nas indústrias de alimentos e condimentos e na culinária, 

(MARTIN et al., 2003). Os sesquiterpenos são hidrocarbonetos, compostos por três 

unidades isopreno, apresentando o oxigênio em sua composição, sendo chamados 

de hidrocarbonetos oxigenados. São encontrados em espécies vegetais e insetos 

como agentes de defesa e feromônios (LUCKER et al., 2004).  

Os diterpenoides são importantes hormônios vegetais responsáveis pela 

expansão dos frutos de muitas espécies vegetais, pela germinação de sementes e 

pelo alongamento caulinar, incluem um amplo grupo de compostos não voláteis, tendo 

extensas atividades diferentes que incluem os hormônios, ácidos resínicos e agentes 

anticancerígenos (RODRIGUEZ-CONCEPCIÓN & BORONAT, 2002).  

Os terpenos de expressão constitutiva se compõem na estratégia de defesa 

prévia das plantas contra estresses bióticos e abióticos e se, por um lado, significam 

um gasto a mais de energia, por outro, devem ter um significado evolutivo 

compensador, favorecendo a seleção desses tipos de mutantes (figura 14). 

Entretanto, a defesa induzida, biologicamente, mais econômica, para que tenha valor 

adaptativo, deve ser extremamente eficiente, desde a rapidez da resposta e 

quantidade de metabólito produzido, até a eficiência da molécula de defesa. Com isto, 
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ganha em importância o estudo dos metabólitos secundários induzidos pelo sistema 

de defesa (MAIRESSE, 2005).  

Os triterpenóides compõem as resinas, látex, ceras e cutículas das plantas. 

Dentre os triterpenos, estão uma enorme classe de substâncias, os esteróides. Outra 

classe importante são as saponinas. Nas plantas, as saponinas desempenham um 

papel relevante na defesa contra insetos e microorganismos (JOHNSON et al., 2000). 

Os politerpenóides possuem mais de oito unidades de isopreno, com mais de 40 

carbonos na sua estrutura, como polímeros localizados na borracha (McKAY et al., 

2003).  

 

 

Fonte: VIEGAS JR, 2004. 

2.6.1.4 Alcaloides 

Os alcaloides são substâncias de caráter alcalino que ocorrem naturalmente, 

sobretudo nas angiospermas e são originados, geralmente, a partir de aminoácidos. 

Basicamente são constituídos por um átomo de nitrogênio, oriundos dos aminoácidos 

e um anel heterocíclico. Podem ser classificados em alcaloides verdadeiros formados 

pelo átomo de nitrogênio pertencente ao anel heterocíclico, por protoalcaloides onde 

o não pertence ao anel heterocíclico e ou pseudoalcaloides são os compostos 

nitrogenados cujos precursores não são aminoácidos, mas sim outras substâncias 

como os terpenos e esteróides (HENRIQUES et al., 2004). 

Figura 14 - Estrutura química de alguns terpenos. 
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Porém, segundo Altimar et al (2016), a produção dos alcaloides não deve ser 

entendida como sendo específica para a proteção das plantas. Isso porque, as plantas 

que não produzem teriam sido extintas. Desta forma há várias hipóteses com relação 

à função dos alcaloides nos vegetais: os alcaloides seriam produtos de detoxificação 

de substâncias nocivas geradas pelo metabolismo primário, funcionariam como uma 

reserva de nitrogênio e atuariam como hormônios de crescimento de forma a inibir a 

germinação devido ao seu poder citotóxico. Yang (2010) definiu alcalóide como 

substância orgânica, de origem natural, cíclica contendo um átomo de nitrogênio em 

um estado de oxidação negativo e cuja distribuição é limitada dentro dos organismos 

vivos. Esta definição englobaria todos os compostos que foram considerados até o 

momento como alcaloides, mas excluiria compostos nitrogenados tais como: aminas 

simples, aminoácidos, peptídeos, proteínas, ácidos nucléicos, nucleotídeos, 

porfirinas, vitaminas e compostos nitro e nitroso (PERES, 2017). 

Alguns exemplos de alcaloides são apresentados na figura 15, onde pode-se 

notar que uma característica comum dos alcaloides é a presença de nitrogênio no anel 

carbônico. Essa estrutura indica que os alcaloides são derivados de aminoácidos. 

Desse modo, a cocaína é um alcalóide tropânico derivado de ornitina. A nicotina é um 

alcalóide pirrolidínico derivado de lisina. A morfina é um alcalóide isoquinolínicos 

derivado de tirosina. A cafeína é um alcalóide purínico, a qual por sua vez é derivada 

de aminoácidos tais como glicina, ácido L- aspártico e L-glutamina (SIMÕES, 2010). 

Figura 15 - Diferentes estruturas de alcaloides, 

 
 

Fonte: LIU, 2004 

Desde a antiguidade há referência ao uso dessa classe de compostos 

(VISOTTO et al., 2015). Além disso, podem ser encontrados em todas as partes do 

vegetal, porém há locais onde ocorre acúmulo preferencial, como por exemplo, nos 

tecidos em crescimento ativo, células epidérmicas e hipodérmicas, bainhas vasculares 

e vasos lactíferos. Vale salientar que o local de estoque dos alcaloides é diferente 
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daquele onde é sintetizado, um exemplo disso, a nicotina formada nas raízes das 

plantas do tabaco, mas é transcolada para as folhas nas quais é armazenado 

(SIMÕES et al., 2010). 

 A função dos alcaloides nas plantas ainda é controversa. O que se tem 

observado é que plantas ricas em alcaloides são evitadas por animais ou insetos em 

sua dieta, isto devido a sua toxicidade e/ou o seu gosto amargo.  Entre alcaloides com 

ação farmacológica destacam-se, os alcaloides tropânicos como a atropina, a 

escopolamina, e a hiosciamina, todos com ação anticolinérgica. Nos alcaloides 

indólicos, citam-se substâncias como a reserpina (antihipertensivos), ioimbina 

(simpaticolítico), e fisostigmina (colinérgico). Já os alcaloides pirrolizidínicos têm ação 

de proteção da planta contra predadores, sendo substâncias muito tóxicas, agindo de 

maneira deletéria principalmente sobre hepatócitos (BETTIOL, 2009). 

2.7 ÓLEOS ESSENCIAIS 

Óleos essenciais (OEs), chamados óleos voláteis ou óleos etéreos, são 

secreções metabólicas naturais de plantas, cujo papel ainda não é totalmente 

compreendido pela ciência (RUTLEDGE, 2015). Alguns especialistas consideram que 

são verdadeiros hormônios vegetais, manifestações fluidas do sistema imunológico 

das plantas, no sentido de que contribuem para a remoção de pragas, atraindo, em 

vez disso, agentes polinizadores, que são alguns insetos e pássaros (PICKENS, 

2011). Caracterizam-se por pequenas estruturas esféricas de cor clara são de fato, 

filamentos modificados, que se comportam como algumas glândulas secretoras. São 

responsáveis pela fragrância de plantas aromáticas, além de possuir propriedades 

medicinais curativas, como redução da febre, purificação do sangue e alívio da dor 

(ALMEIDA, 2017). 

Óleos essenciais são produtos isolados de plantas ou órgãos através de um 

processo físico que possuem uma certa volatilidade (maior ou menor) e um odor 

agradável característico da fonte de onde provêm (VIZZOTTO et al., 2010). São 

constituídos majoritariamente por terpenos ou seus derivados monoterpenos (C10), 

sesquiterpenos (C15). Tais substâncias constituem-se como um extenso grupo de 

moléculas orgânicas produzidas como metabólitos secundários - principalmente em 

plantas - para evitar injúrias promovidas por agentes externos (WINTER, 2012). Dessa 



59 

 

forma, os terpenos apresentam reconhecida atividade antimicrobiana (SANDHAR et 

al., 2011). Além dos terpenos, uma variedade de fenois aromáticos, óxidos, éteres, 

álcoois, ésteres, aldeídos e cetonas os quais determinam o aroma e o odor 

característico da planta doadora (BUTNARIU et al. 2018). 

A característica mais importante dessas misturas, que também dá o valor 

econômico especial, é o cheiro específico. Esta é a base para seu uso em perfumaria, 

cosméticos e na indústria alimentícia. Muitos óleos essenciais têm qualidades 

terapêuticas especiais, algumas das quais são conhecidas e usadas desde a 

antiguidade (KLEMENT 2012). A combinação complexa de substâncias orgânicas que 

formam o óleo volátil dá a sua nota específica, que depende da espécie, do período 

de colheita, do clima, bem como da parte da planta da qual é extraído, (GOBBO-

NETO; LOPES, 2007). Embora seu papel no organismo vegetal seja parcialmente 

conhecido, os óleos etéreos têm múltiplos usos. Existem mais de 3.000 óleos 

essenciais que são física e quimicamente caracterizados, cerca de 150 dos quais são 

fabricados em escala industrial (SILVA et al., 2010). 

2.8 ATIVIDADES BIOLÓGICA E MODOS DE AÇÃO DOS ÓLEOS ESSENCIAIS 

Oléos essenciais são conhecidos ao fato dos mesmos apresentarem múltiplos 

modos de ação, contra insetos dentre elas, a atividade repelente e anti-alimentar; 

inibição da respiração e muda; redução do crescimento e fecundidade; destruição da 

cutícula; e atividade na via octopamínica no sistema nervoso central (ROCKENBACH, 

2008). E para microorganismos atuam na estrutura da parede celular do 

microrganismo, desnaturando e coagulando proteínas, essa ação ocorre, devido à 

alteração a permeabilidade da membrana citoplasmática devido ao seu caráter 

lipofílico, interrompendo os processos vitais da célula, como transporte de elétrons, 

translocação de proteínas, fosforilação e outras reações enzima-dependentes, e tais 

ações resultariam na perda do controle quimiosmótico da célula afetada, destruindo-

a (GNATTA, 2016). 

Os OEs apresentam baixa toxicidade a mamíferos e alta a insetos. O seu uso 

no controle de insetos-praga já é bem difundido, sendo aplicados de diferentes 

maneiras, e atuando nos insetos por ingestão, contato e fumigação (VARO et al., 

2017), podendo também exercer repelência, principalmente contra adultos 
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(ROCKENBACH, 2008). Vários monoterpenos contidos nos OEs são neurotóxicos 

para os insetos. Patel et al. (2015) descrevem vários tipos de receptores, incluindo os 

neuronais (GABA), que são os sítios de destino dos compostos encontrados nos OEs. 

A octopamina é uma amina biogênica multifuncional de origem natural que 

desempenha papel chave como neurotransmissora, neuromoduladora e 

neurohormônio no sistema de invertebrados (AYALA-ZAVALA et al., 2011), de acordo 

com Coutinho et al. (2009) esse metabólito é um alvo da atividade dos óleos 

essenciais nos insetos, entre os modos de ação conhecidos são mencionados a 

inativação da mesma, provocando a paralisia do inseto. Além disso, caracterizam-se 

por ser bons penetrantes, capazes de aumentar sua própria biodisponibilidade, essa 

característica facilita a interrupção das bicamadas lipídicas das células favorecendo a 

inibição dos citocromos P450 em insetos, responsáveis para o metabolismo de fase I 

de xenobióticos, incluindo inseticidas (CHEN et al., 2011).  

O uso de óleos essenciais como fumigantes no controle de pragas é muito 

promissor, já demonstrado com muitos exemplos de sucesso com várias plantas 

(VOLP et al., 2008).  Ayala-Zavala et al. (2011) observaram nos OEs de Hymenaea 

courbaril que os monoterpenos limoneno e cineole  proporcionaram altos índices de 

mortalidades 94,9% e 58,3% em Tribolium castaneum H. (Tenebrionidae), bem como 

Chen et al. (2011) que constataram a susceptibilidade das pragas de produtos 

armazenados Nasutitermes corniger (Termitidae) e Tribolium castaneum 

(Tenebrionidae) ao óleo essencial de Illicium difengpi por via tópica. O uso de óleos 

essenciais como agentes fumigante também foi abordado por Volp et al. (2008), onde 

observaram que o óleo de Cupressus sempervirens L. apresentou efeito de 100% de 

mortalidade em S. zeamais na concentração de 1,56 μg/ml após 96 horas, e o óleo de 

Eucalyptus saligna Smith mostrou o mesmo efeito com 72 horas. Jiménez et al. (2009) 

submeteram adultos de N. corniger ao óleo de Baccharis salicifolia Pers estimaram 

CL50 de 0,83 mg/ml, em 24 horas, e também efeito repelente. Pietta et al. (2000) 

afirmaram que limoneno e cineole foram mais eficientes, quando aplicados em grãos 

de trigo em teste de contato, do que em papel filtro, destacando-se o cineole no 

controle de T. castaneum e Rhyzopertha dominica (Fabri). 

Diante disso, é possível constatar que a atividade inseticida dos óleos 

essenciais é devida a vários mecanismos que afetam múltiplos alvos, alterando de 

maneira eficaz a atividade celular e os processos biológicos de insetos. Muitos óleos 
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essenciais têm propriedades inseticidas e antimicrobianas contendo vasto espectro 

de atividade contra diferentes tipos de organismos.  

2.9 OS INSETICIDAS DE ORIGEM VEGETAL NO CONTROLE BIOLÓGICO  

As Angiospermas têm normalmente pelo menos um tipo de composto 

secundário em concentrações suficientes, para desenvolver a sua própria defesa 

química contra o ataque de herbívoros e microrganismos, garantindo sua 

sobrevivência, essas substâncias podem estar presentes em determinadas famílias 

botânicas e em outras não (SANTANA, 2012). Das interações entre plantas e animais 

mais comuns na natureza, a interação inseto-planta é a que mais chama a atenção. 

Normalmente esta relação beneficiada pelo processo co-evolutivo decorre de uma 

série de alterações dinâmicas recíprocas em ambos os organismos (CARVALHO, 

2013). 

Ao longo da evolução, as plantas ampliaram suas defesas químicas, 

sintetizando metabólitos secundários com diversas propriedades, tais funções podem 

ser utilizadas como estratégia ao manejo de insetos, atuando na repelência, inibição 

de oviposição, alimentação, além de alterações no sistema hormonal, causando 

distúrbios no desenvolvimento, deformações, infertilidade e mortalidade nas diversas 

fases dos insetos caracterizando-se como inseticidas botânicos (PINO et al., 2013), 

A utilização de inseticidas botânicos é uma técnica utilizada há séculos, com 

mais de 2000 espécies de plantas conhecidas por suas propriedades inseticidas. Em 

todas as regiões do mundo, a utilização de plantas com fins medicinais, assim como 

inseticidas na agricultura, são hábitos comuns na cultura popular (ROEL, 2001; 

GALLO et al., 2002; VIEGAS JÚNIOR, 2003). São utilizadas várias partes da planta, 

normalmente moída até ser reduzido a pó, ou seus produtos derivados obtidos por 

extração aquosa ou com solventes orgânicos, tais como álcool, éter, acetona, 

clorofórmio, etc. ou por destilação (WIESBROOK, 2004) 

Diversos estudos apontam que têm efeitos profundos no comportamento 

alimentar, de oviposição e no crescimento dos insetos fitófagos (AGUIAR-MENEZES, 

2015). Em geral considera-se que inseticidas atuem sobre os insetos do mesmo modo 

como atuam sobre os animais superiores, porém os insetos possuem um organismo 

menos complexo que os mamíferos; não possuem pulmões, fígado e sistema 
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cardiovascular; possuem apenas um tipo de nervo bioquímico (ZANDI-SOHANI, 

2012). 

A classificação dos inseticidas de acordo com os sintomas produzidos nos 

insetos é difícil de ser obtida. A natureza do inseto, o modo de penetração e a 

quantidade de inseticida consumido pelo organismo, altera bastante a resposta da 

ação inseticida. De um modo geral pode se estabelecer que os inseticidas orgânicos 

sintéticos atuam sobre o sistema nervoso do inseto e os sintomas apresentados 

obedecem a quatro estágios: excitação, convulsão, paralisia e morte. A maioria dos 

inseticidas atuam sobre o sistema nervoso. Tal fato deve-se a uma sensibilidade 

especial, pois mesmo com o rompimento temporário do sistema nervoso, os danos 

são irreversíveis (SALEM, 2018). 

Algumas substâncias ou compostos podem atuar de várias formas, 

especialmente quando é um complexo que é responsável pela ação sobre o inseto 

(WIENS, 2015). Recentes estudos têm demonstrado que os metabólicos secundários 

podem agir como inibidores da alimentação de insetos ou de quitina ou perturbadores 

do crescimento, desenvolvimento, reprodução, diapausa e comportamento 

(STEENBERGEN, 2018). 

No geral, podemos distinguir três tipos que descrevem o modo de ação de uma 

substância de origem botânica sobre os insetos (KATHRINA & ANTONIO, 2004): 

Ação tóxica, repelente e/ou anti-alimentar: causa a morte do inseto por intoxicação, 

mas, às vezes, são repelentes (fazem com que os insetos se afastem da planta, 

prevenindo a alimentação ou oviposição na mesma) ou agem como antialimentar 

(inibem o inseto a iniciar a alimentação). A ação tóxica dos extratos botânicos provém 

da ação de seus ingredientes ativos no sistema nervoso central dos insetos, 

interferindo na transmissão (sináptica ou axônica) normal dos impulsos nervosos, 

quando são denominados de neurotóxicos.  Ação sobre órgãos ou moléculas-alvo: 

podem agir no sistema neuroendócrino, interferindo nos processos normais de troca 

de tegumento (ecdise) e/ou metamorfose, sendo denominados de reguladores de 

crescimento, ou podem interferir no metabolismo respiratório das células, interferindo 

na síntese de ATP. Ação por contato ou ingestão: As substâncias que atuam por 

contato, caracterizam-se pelo modo de ação de um inseticida que age e é absorvido 

pela pele (tegumento) do inseto, afetam o sistema nervoso central, alterando toda a 
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superfície do corpo do inseto ou pelas vias respiratórias, causando rapidamente a 

morte do mesmo. As substâncias que atuam por ingestão, penetram no organismo 

por via oral, afetam o sistema de digestão, o sistema de biosíntese dos hormônios da 

ecdise ou a formação da camada de quitina da cutícula do inseto. Esta forma de atuar 

é mais específica porque está restringida a insetos herbívoros e, portanto, não 

apresenta toxicidade aos seres humanos.  

Dentre as vantagens da aplicação de inseticidas botânicos, destaca-se, o fato 

de ter (BUSS, 2002; 2004; WIESBROOK, 2004): degradação rápida_ possuem baixa 

resistência e reduzido risco para organismos benéficos não alvo, e são rapidamente 

degradados pela luz solar, ar, além disso, possuem baixo ou nenhum poder residual; 

ação rápida_ os insetos podem parar de se alimentar imediatamente após a aplicação 

do inseticida botânico, todavia a sua morte pode ocorrer em horas ou dias; custo e a 

disponibilidade_ podem ser fabricados na propriedade rural a baixo custo. Os produtos 

disponíveis no mercado são poucos disponíveis devido à carência de fornecedores 

comerciais. A utilização de extratos de plantas como inseticidas traz vantagens, 

quando comparada ao uso de produtos sintéticos. Os extratos podem ser produzidos 

facilmente pelos agricultores, para serem aplicados em pequenas áreas de cultivo, 

diminuindo os custos de produção, tornando seu uso adequado à agricultura 

sustentável e contribuindo para o aprimoramento da qualidade de vida das populações 

envolvidas (YUAN, 2015). 

De um modo geral, podem ser reconhecidas duas abordagens quanto à 

utilização de plantas/substâncias inseticidas. Na primeira, a atividade é reconhecida, 

os compostos são isolados, identificados e, posteriormente, sintetizados em larga 

escala. Nesse processo, há a possibilidade de alterações químicas em grupos 

funcionais responsáveis pela atividade, de forma a acentuar os efeitos desejados ou 

diminuir a toxicidade, quando houver. No segundo caso, uma vez identificada à 

atividade inseticida em alguma espécie vegetal, sua utilização se dá na forma de 

extrato vegetal bruto (GEORGES, 2017). 

2.10 LEGUMINOSAE  

Leguminosae possui distribuição Pantropical, ou seja, está distribuída em todos 

os continentes, exceto da Antártica, circunscreve 727 gêneros e cerca de 19.325 
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espécies (LPWG 2017), dos quais 222 e 2.835, respectivamente, ocorrem no Brasil, 

onde a família figura como a de maior riqueza entre as Angiospermas (BFG 2015). 

Tradicionalmente, esta família compreendia as subfamílias Caesalpinioideae DC. 

Mimosoideae DC. e Papilionoideae L. (LPWG 2013), no entanto, sua circunscrição foi 

reformulada a partir dos estudos do LPWG (2017) e passou a incluir seis subfamílias: 

Caesalpinioideae, incluindo Mimosoideae (148 espécies e 4.400 gêneros), 

Cercidoideae (12 e 335); Detarioideae (84 e 760), Dialioideae (17 e 85); 

Duparquetioideae com apenas um gênero e uma espécie (Duparquetia orchidacea 

Baill.) e Papilionoideae (503 e 14.000), sendo as quatro primeiras e a última com 

distribuição Pantropical, e a quinta exclusiva da África (SOUSA, 2017) . 

As Leguminosae são reconhecidas por possuir, frutos predominantemente do 

tipo legume, gineceu monômero, folhas alternas, compostas por um a muitos folíolos 

e flores 5-meras, bissexuais com androceu diplostêmones, uma extraordinária 

diversidade de hábitos e aspectos de crescimentos, padrões de simetria ou assimetria 

florais, diversidade de compostos químicos e capacidade de colonizar distintos, 

incluindo hostis ambientes, dado a sua eficiente capacidade de associação com 

bactérias fixadoras de nitrogênio ou fungos micorrízicos, fatores que em conjunto 

possibilitou sua excelente irradiação adaptativa e lhe confere o status de terceira maior 

família de Angiospermas (Lewis et al. 2005; LPWG 2013, 2017). 

Dentre as famílias encontradas na Caatinga, Leguminosae é a mais 

representativa com 603 espécies distribuídas em 120 gêneros (LIMA et al., 2014). 

Compõe uma das famílias botânicas de maior importância econômica como recurso 

alimentar para o sustento das famílias sertanejas que as consomem e as utilizam em 

diversas outras atividades (QUEIROZ, 2009). Há muitas de suas espécies úteis e 

inúmeras delas são cultivadas desde a antiguidade devida principalmente ao seu 

potencial alimentício e medicinal, embora existam várias outras utilidades diretas: 

forrageira, melífera, ornamental, madeireira, fornecedoras de celulose, óleos, adubo 

verde, carvão, lenha, resinas, tintas, vernizes e cortiça (MIOTTO; LÜDTKE; 

OLIVEIRA, 2008; MARTINS, 2009; SOUZA;SOUZA, 2011). 

Entre 500.000 espécies de plantas superiores na terra, apenas 6% estão em 

uso para atividades biológicas. A família Leguminosae é a segunda em importância 

em todo o mundo como alimento (GHAURI, 2018). Destaca-se por conter espécies 
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botanicamente importantes com diversas propriedades medicinais (MENSOR et al., 

2001). As espécies dessa família são amplamente submenteidas a triagens para 

atividade biológica, Izaguirre et al. (2003), associam essa característica a presença 

de metabólitos secundários do tipo compostos fenólicos, capazes de contibuir para 

ação antifúngica e antimicrobiana. Assim como, atuar como antioxidante, reduzindo 

os radicais livres no corpo (PERREIRA, 2019). Alcaloides, terpenoides e esteroides 

são exemplos de outras classes de substâncias na qual ocorrem em muitos 

exemplares da família, corroborando a ideia de que as leguminosas apresentam 

diversas propriedades funcionais bioativas (KHALIGHI-SIGAROODI et al. 2012). 

Diversos gêneros dessa família se destacam como inseticidas botânicos partir do uso 

de extratos e óleos essenciais, dentre as atividades destaca-se “Antifeedants”, 

antioviposição, repelente, atividade reguladora do crescimento e mortalidade (PIRES, 

2017). 

2.10.1 Hymenaea courbaril L. 

 Hymenaea é predominantemente neotropical, com distribuição na costa leste 

da África, onde ocorre apenas uma espécie (Lee & Langenheim 1975; Mackinder 

2005). Atualmente, reúne 17 espécies (Mackinder 2005; Souza et al., 2014; Ribeiro et 

al., 2015), sendo 16 citadas para o Brasil, onde 11 são endêmicas, ocorrendo em 

áreas de Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica (Flora do Brasil 2020). Além de 

importantes ecologicamente, como polinizadores (Gibbs et al., 1999) e dispersores 

(Asquith et al., 1999), suas espécies há muito são utilizadas por populações humanas 

que exploram sua madeira, resina, casca, folhas e frutos (Langenheim 1969; Lee & 

Langenheim 1975; Lewis et al., 2005; Aquino et al. 2007).  

Apresenta ampla distribuição geográfica, ocorrendo em diversos domínios 

fitogeográficos, Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pantanal, Cerrado (lato 

sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Terra Firme, Floresta Ombrófila 

(Floresta Pluvial) e Restingas (RIBEIRO, 2015). Os táxons de Hymenaea podem ser 

encontrados desde o sul do México até o Centro-Oeste do Brasil, (Figura 16), 

ocorrendo principalmente na Floresta Amazônica e Cerrado (LEE; LANGENHEIM 

1975). Queiroz (2009) cita a ocorrência desta variedade também na Caatinga, no 

Nordeste do Brasil. Porém, Pestana (2010) enfatiza que essa variedade é mais 

frequente em ecossistemas mais secos tanto norte quanto ao Sul da Bacia 

javascript:void(0);
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Amazônica. Hymenaea courbaril possui grande valor econômico, pois fornece muitos 

produtos de grande importância para a utilização humana. Esta espécie possui um 

amplo histórico de utilização pelos indígenas da floresta tropical e é popularmente 

conhecido como jatobá (LORENZI, 2002), jatobá de porco (LORENZI; MATOS, 2006) 

e árvore-copal-do-Brasil (PINTO; MADURO, 2003). Na figura 16, observa-se em 

detalhes a morfologia dessa espécie bem como, hábito (árvore), folhas compostas, 

inflorescência em panículas terminais e frutos em forma de vagens indeiscentes, 

duros e pardo-escuros (LORENZI, 2006).  

Figura 16 - (A) Ocorrência natural de Hymenaea courbaril L. (B) suas variedades no Brasil. 

 
 

Fonte: LIMA, 2015 
 

A madeira é utilizada para construções por ser de alta durabilidade (SOUSA, 

2016), assim como as sementes utilizadas para o artesanato (DA SILVA, 2017). Há 

também um potencial uso da polpa de frutas na indústria alimentícia, pois o mesmo 

possui endocarpo à base de farinha, podendo ser usada na formulação de lanches 

extrusados para alcançar sabor palatável na comida (CARDOSO, 2017). Além disso, 

é utilizado para enriquecer alimentos com fibras, tendo em vista os altos níveis de 

fibras dietéticas totais (LIMA, 2010). Dentro dos componentes funcionais importantes 

presentes na polpa do jatobá estão às fibras. Eles são o principal componente da 

polpa, a parte comestível do fruto (SANO, 2013). Essas fibras são importantes para o 

organismo humano estimular o crescimento da flora intestinal. Além de serem ricas 

em vitamina C, cerca de 120mg em 100g da polpa (GRISI, 2008). A resistência 

bacteriana aos antibióticos é atualmente um dos problemas de saúde pública mais 
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relevante a nível global, dado que apresenta consequências clínicas e econômicas 

preocupantes, estando associada ao uso inadequado de antibióticos (LOUREIRO, et 

al., 2016). A polpa dos frutos do jatobá se mostra como potencial para ser aplicado no 

controle da resistência microbiana, pois de acordo com Tamayo et al. (2011), a mesma 

apresentou atividade inibitória contra a bactéria Escherichia coli e 

Staphylococcus aureus, em concentrações baixas 0,05mg/ml sendo comparadas a 

concentrações do controle padrão utilizado. Orsi et al. (2012) mostraram que o extrato 

metanólico da casca da árvore de jatobá e polpa da fruta aliviar os sintomas e ter um 

efeito de cura em úlceras, dor gastrointestinal e diarréia. Isto é devido à atividade 

antioxidante dos compostos presentes em ambos, como taninos e flavonóides.  

Com base nos resultados apresentados por Sousa et al. (2013), α-tocoferol, β-

sitosterol, ácido oléico e linoléico são as substâncias bioativas mais abundantes 

encontradas em óleos fixos extraídos da polpa e das sementes de jatobá, as mesmas 

apresentaram atividade antimicrobiana sobre bactérias Gram-positivas. Fougère 

Danezan et al. (2010) afirmam que o óleo essencial das cascas e folhas de H. 

courbaril, composto por taninos, materiais resinosos e pécticos, amido e açúcares, 

apresenta indicação como medicinal, sendo utilizados no tratamento de diarréias, 

cólicas intestinais, cistite, tosses, bronquite e asma. Além disso, vários estudos 

comprovam as atividades, como demonstrado na tabela 3 o que valida sua longa 

história de seu uso medicinal. H. courbaril tem sido usado não só nas indústrias 

madeireira e alimentícia, mas também na indústria farmacêutica, cosmética e 

defensivo agrícola. 

Segundo Gorchov et al. (2014) o extrato aquoso da polpa do jatobá é eficaz 

para o alivio dos sintomas de inflamação e dor, pois o mesmo atua na inibição das 

atividades das enzimas de peroxidação dos lipídios ciclooxigenase (COX), as duas 

enzimas, COX-1 e COX-2, catalisam um passo limitante na síntese de prostaglandina, 

que está relacionado à inflamação.  

Existe um potencial para o uso do jatobá como defensivo agrícola e larvicida 

estudo revelam que as resinas foliares extraídas do tronco e os extratos da casca são 

ricos em hidrocarbonetos sesquiterpênicos e em alguns casos, os sesquiterpenóides 

oxigenados, sabe-se que esses terpenos apresentam várias atividades biológicas, 

como proteção contra infecções e ataques de insetos (AGAREZ et al., 1997). 
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Mackinder et al. (2005), avaliaram as frações bioativas do extrato da casca do jatobá, 

e as substâncias com atividade antimicrobiana (concentração inibitória mínima = CMI; 

concentração letal mínima =CLM)  sobre bactérias fitopatogênicas de importância 

comercial, como Acidovorax avenae e Pseudomonas cattleyae e concluíram que pelo 

teste de difusão em ágar modificado houve inibição no crescimento das isolados de 

A. avennae (CIM = CLM = 0,28% v/v) e P. cattleyae (CIM = 0,28% v/v; CLM = 0,56% 

v/v), sendo capaz de inviabilizá-las em 8 horas. 

Tabela 3. Atividades biológicas realizados com Hymenaea courbaril L. 

Atividades Tecidos da planta Referências 

Antimicrobianas Folhas BRAGA et al. 2000 

Antifungica Folhas e frutos AGUIAR et al. 2010 

Antioxidante Folhas, frutos e resina DO ROSARIO et al. 2011 

Anti-inflamatória Folhas e frutos MENEZES, 2011 

Antiplasmódica Folhas e frutos CECILIO et al. 2012 

Larvicida Folhas e frutos MARTINS et al. 2010 

Moluscicida Folhas, frutos, cascas BASTOS et al. 2011 

 

As vagens de jatobá possuem sesquiterpenos com atividade larvicida efetiva 

(AGUIAR et al., 2010). Estas são indicações sobre o potencial tanto das vagens 

quanto da polpa a serem usadas na indústria para controlar formigas cortadeiras, 

lagartas e patógenos relacionados a culturas agrícolas. No entanto, essas folhas 

contêm terpenos, taninos e glicosídeos, o que permite seu uso como fungicida e 

repelente contra algumas pragas agrícolas, como formigas cortadeiras e lagartas 

(SCHWARTZ, 2018).  

Aguiar et al. (2010) testaram o óleo essencial de frutos verdes contra larvas de 

Aedes aegypti e apresentaram valores de concentração letal CL50 de 28,4 ± 0,3 μg/mL 

representando uma contribuição para o controle do mosquito e foram identificados e 

isolados o ácido diterpenos zanzibarico e o sesquiterpeno cariolano-1,9β-diol. 

Stubblebine, et al (1977) testaram a resina foliar de Hymenaea courbaril como defesa 

contra a herbivoria da lagarta da beterraba (Spodoptera exígua Hübn), constataram 

que as mesmas atuam como toxinas, inibidores da digestão impedindo a ação de 
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herbívoros, os resultados sugerem que essa atividade se deve as propriedades 

tóxicas encontradas na resina. 

Figura 17. Aspectos gerais de Hymenaea courbaril L. var. courbaril (A) Hábito da planta (árvore), (B) 
Folhas alternas, compostas e coriáceas, com dois folíolos (C) Flores brancas, hermafroditas e 

pentâmeras. (D) Frutos verdes tipo vagem lenhosa com resina e (E) Fruto maduro com sementes. 
 

 

Fonte: Compilação do autor 
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2.10.2 Anadenanthera colubrina (Vellozo) Brenan 

É popularmente conhecida como angico, angico vermelho, angico branco e 

curupay, ocorrem no Norte da Argentina, Bolívia, Brasil, Paraguai e Peru (PIETTA, 

2000). Possui a maior abrangência geográfica do gênero, ocorrendo desde o sul da 

Bolívia até o norte da Argentina (MORIM, 2016). No Brasil (Figura 18) sua distribuição 

geográfica encontra-se no Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, estando 

presente nos domínios fitogeográficos Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica. É uma 

árvore comumente utilizada na arborização de ambientes, construção, energia, 

fabricação de móveis e artefatos (CARVALHO, 2002; MATTOS; SEITZ, 2005; 

MONTEIRO et al., 2006), e também muito empregada na confecção de tacos, ripas, 

lenha e carvão de boa qualidade (SILVA, 2014).  

Figura 18 - (A) Ocorrência natural de Anadenanthera colubrina no Brasil. (B) suas variedades no 
Brasil. 

 
 

Fonte: MORIM, 2016. 

Possui caule reto ou tortuoso com até 13 m de comprimento, casca interna 

fibrosa, marrom-clara e levemente avermelhada, folhas compostas com folíolo linear, 

flores diminutas, de coloração branca arredondada e estão agrupadas em 

inflorescências terminais globosas, exalando leve aroma quando abertas, frutos 

alongados do tipo vagem podendo chegar até 32 cm de comprimento na cor marrom 

escura quando maduros (Figura 19) (LORENZI, 2006). É considerada uma planta de 

potencial terapêutico, mas ainda pouco explorada do ponto de vista farmacológico, 

reconhecida pela medicina popular e muito empregada no tratamento de gripe, asma, 

bronquite, tosse, anemia, difteria, gastrite e distúrbios inflamatórios (COUTINHO; 

MUZITANO; COSTA, 2009). Estudos recentes demonstraram que A. colubrina possui 

promissoras propriedades terapêuticas, como antifúngicos, antisséptico, cicatrizante 

A B 
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anti-inflamatórias e antinociceptivas, sendo os dois últimos confirmados em modelo 

animal (WEBER, et al., 2011; SILVA, 2019). 

Figura 19. Aspectos gerais de A. colubrina; (A) árvore semicaducifólia, com copa bastante ramificada, 
(B) Casca levemente avermelhada, (C) Folhas compostas, (D) Flores agrupadas em inflorescências 

terminais globosas, (E) Frutos alongados do tipo vagem. 
 

 

Fonte: Compilação do autor 
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 O extrato da A.colubrina é caracterizado pela presença de componentes 

bioativos, representados principalmente por compostos fenólicos (ARAÚJO et al., 

2017; MOTA et al., 2017). Esses compostos possuem comprovada atividade 

antimicrobiana contra diversas espécies de bactérias e fungos (SILVA et al., 2013; 

ARAÚJO et al., 2017), atividade antioxidante (ARAÚJO, et al., 2017), expressiva 

atividade anticandida e antibiofilme (LIMA, 2018), e atividade inseticida (GUTIERREZ-

LUGO et al., 2004). De acordo com Suchal et al., 2016 o angico também demontra 

um potencial de ação antitumoral, através da redução de espécies reativas de 

oxigênnio (ROS), além disso se investigou o efeito citostático insepecifico do extrato 

da casca de A. colubrina sobre diversas linhagnes de células tumorais (LIMA et al., 

2014).
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3 RESULTADOS 

ARTIGO 1 - ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF ORGANIC EXTRACTS AND SEMI 

PURIFIED OF LEGUMINOSAE AGAINST PHYTOPATHOGENIC BACTERIA 

Manuscrito a ser submetido no Periódico: Journal of Applied Microbiology - 

Qualis: B1 

Normas de submissão: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-

2672.2002.00001.x 
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Aims 

Evaluate the antibacterial activity of the organic extracts and semi-purified of 

leaves of Anadenanthera colubrina var. cebil and Hymenaea courbaril var. courbaril, 

collected in the Catimbau Valley National Park.   

Methods and Results 

Extracts from leaf were obtained in Soxhlet apparatus following an eluotropic 

series using cyclohexane (CHX), chloroform (CF), ethyl acetate (EA) and methanol 

(MET). Phytochemical analysis by Thin Layer Chromatography (TLC) revealed the 

presence of standards of terpenes, flavonoids, triterpenes, tannins, coumarins and 

reducing sugars. The antimicrobial activity was carried out using the broth microdilution 

method to determine the minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum 

bactericidal concentration (MBC). It was used six pathogenic phytobacteria: 

Acidovorax citrulli, Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum, Ralstonia 

solanacearum, Xanthomonas campestris pv. campestris, X. campestris pv. 

malvacearum and X. campestris pv. viticola economically important phytopathogens. 

All organic extracts were active against all evaluated bacteria. The EA extract showed 

MIC values ranging from 0.78 - 3.12 mg/ mL-1 and MBC ranging from 1.56 to 6.25 

mg/mL-1 for A. colubrina var. cebil, and for H. courbaril var. courbaril the same organic 

extract presented MIC values (0.78 - 3.12 mg/mL-1) and MBC (0.78 to 6.25 mg/mL-1) 

compared to other extracts for the bacteria tested. EA extracts were followed for HPLC 

analysis because of the higher content of phenolic compounds visualized. The semi-

purified fractions showed MIC and MBC 0.5 mg/mL1 for X. campestris pv. campestris 

and A. citrulli and MIC and MBC 0.5 mg/mL-1 for X. campestris pv. campestris, and X. 

campestris pv. malvacearum thus allowing antimicrobial activity and can be used as a 

natural bactericide. 
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Conclusion 

In this work, it was possible to reveal that rainfall levels influence the antimicrobial 

activity and chemical diversity of leaves of A. colubrina var. cebil and H. courbaril var. 

courbaril and isolated phenolic compounds present in this plant increase the activity 

against phytopathogenic microorganisms of agricultural importance. 

Keywords: Anadenanthera colubrina; Hymenaea courbaril; Phenolic compounds; 

Flavonoid. 
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1. INTRODUCTION 

Population growth imposes the need for increased food production, which 

depends on good cropping practices and pest control, pre and post harvest. The pests 

cause significant damages to the crops, requiring the use of control agents, mostly 

chemically synthesized (LIMA, 2018). Most conventional pesticides are considered 

highly toxic including damage to environmental and human components. Due to the 

negative impacts of these substances, strategies and control alternatives associated 

to biotechnology are employed, among them the extraction, isolation and application 

of bioactive compounds, derived from secondary plant metabolites, stands out as 

promising with the potential to serve a biocontrol (SUBBANNA et al., 2019). 

Brazil has a wide biodiversity, covering approximately 22% of the world's 

species in its territory, where most native plants remain scientifically unknown in terms 

of chemical composition and biological activity (LAZARINI et al., 2018). Phytochemical 

screening is fundamental for the characterization of its properties, as well as the 

knowledge of its potential (ADAM, et al., 2018). 

Among these ecosystems, the Caatinga domain, located in the northeast of 

Brazil marked by a long drought season, has been widely used by the population due 

to its medicinal properties and insecticides (PIRES, 2017). This vegetation is seen as 

a source of bioactive molecules. In addition, the bioactive characteristics of the plants 

are related to seasonality, water availability, ultraviolet radiation, temperature and 

altitude, and are fundamental for the synthesis of secondary metabolites responsible 

for plant bioactivity (FERNANDES et al., 2018).  

Many species are known and used in folk medicine and for manufacturing 

handicraft products, including Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul 
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and  Hymenaea. courbaril var. courbaril L. both belonging to the family Leguminosae 

classified as dominant in this domain, however little is known about its 

antifitopathogenic potentials. 

Therefore, the objective of this study was to investigate the efficacy of different 

organic extracts of A. colubrina var. cebil and H. courbaril var. courbaril against 

phytopathogenic bacteria, in addition to identifying the class of bioactive compounds 

of these plant extracts. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1 Collection of plant materials 

Leaves of Anadenanthera colubrina var. cebil and Hymenaea courbaril var. 

courbaril free from diseases, were collected at Catimbau National Park, Northeastern 

of Brazil. Two voucher specimens were deposited in the Herbarium of the Instituto 

Agronômico de Pernambuco (IPA). Collected leaves were oven dried at 45ºC with 

forced air for 72h. Dry materials were ground to a fine powder. The plant powder was 

stored in air tight container and maintained at 4°C until use. 

2.2 Organic extracts 

 Leaves of both species was subjected to Soxhlet extraction in eluotropic series 

using the following solvents: cyclohexane (CHX), chloroform (CF), ethyl acetate (EA) 

and methanol (MET). Hundred grams from powdered samples were packed in muslin 

cloth and used for extraction in Soxhlet apparatus at temperature below boiling 

temperature in solvents. All samples were refluxed until saturation for 24h. Yield was 

calculated using the formula: Extract yield= (% extract x total dry mass of leaves)/100. 

2.3 Phytochemical screening 
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The organic extracts were evaluated by the presence of important secondary 

metabolites, the analyzes were performed by Thin Layer Chromatography using a 

silica gel plate (Merck), using several mobile phases and specific standards, among 

them alkaloids, coumarins, anthracene derivatives, cinnamic acid derivatives, 

flavonoids, hydrolysable tannins, catechin tannins, triterpenoids and reducing sugars, 

as described in Table 1. 

Table. 1 Chromatographic and revealing systems used for the phytochemical 

screening of the leaves extracts of Anadenanthera colubrina var. cebil and 

Hymenaea. courbaril var. courbaril. 

Class of compounds Mobile phase Developer Reference 

Alkaloids A-A-A-A Dragendorff 

(Wagner et al., 2009) 

 

 

 
 

Coumarins T-E-A UV-KOH 5% 

Antracenic derivatives A-A-A UV-KOH 10% 

Derivatives of cinnamic acid A-A-A-A 

UV-NEU Flavonoids A-A-A-A 

Hydrolysable tannins B-A-A 

Catechin tannins A-A-A-A 
Vanilina 

Clorídrica 
(Robertson et al., 1957) 

Triterpenoids T-A (10%) 
Lierbermann-

Burchard 
(Harborne 1998) 

Reducing sugars A-B-T TTZ (Russell 1982) 

A-A-A-A – AcOEt-OHCOOH-AcOH-H2O (100:11:11:26), T-E-A – Toluene-Et2O (1:1: 

sat ACOH 10%), T-A (3%) – Toluene- ethyl acetate (3%) (97:3), T-A (10%) – Toluene- 

ethyl acetate (10%) (90:10), A-B-T – (Me2CO-n-BuOH-Phosphate Buffer pH 5,0) 

(5:4:1), B-A-A (n-BuOH-H2O-AcOH) (4:5:1), A-A-A (AcOH-MeOH-H2O) (100:13,5:10), 

NEU – (1% difenilboriloxietilamina solution MeOH), UV – 365 nm, TTZ – 
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Triphenyltetrazolium chloride (4% in MeOH), Dragendorff – According Munier and 

Machebolerf (Munier and Macheboeuf 1951). 

2.4 Test microorganisms 

The organic extracts were tested against six bacteria phytopatogens, 

Acidovorax citrulli (1.12), Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (31), 

Ralstonia solanacearum (CM10R22), Xanthomonas campestris pv. campestris (53), 

X. campestris pv. malvacearum (11.2.1) and X. campestris pv. viticola (137) were 

obtained by the Culture Collection of the Phytobacteriology Laboratory of the 

Agronomic Department of the Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), 

Brazil. Were grown in nutrient yeast dextrose agar medium - NYDA (5 g/L yeast extract; 

3 g/L meat extract; 5 g/L peptone; 10 g/L dextrose; 18 g/L agar) during 24h, at 30°C. 

 

2.5 Determination of minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum 

bactericidal concentrations (MBC) 

Susceptibility MIC and MBC assay concentrations were determined by the broth 

microdilution method (CLSI, 2014) with modifications. Bacteria were cultured at 30°C 

for 24h. Tested samples were dissolved in dimethylsulfoxide (10%v/v) and then 

autoclaved distilled water was added, until a final volume of 1 mL. The extract was 

sterilized by filtration using 0.22 µm micro filter (Type GV- Millipore). Hundred 

microlitres medium-NYD was added in all 96 wells. Then 100µL of the extracts was 

deposited only on the third row of the microplates and a serial dilution was proceeded. 

Final concentrations ranged from 0.195 to 50 mg/mL for extract and 0.5 mg/mL for 

semi purified. Finally, 15 μL of the inoculum (OD600 = 0.15± 0.05) was placed in the 

microplates and then incubated at 30Cº for 24h. After incubate period 10µL of the 

solution from each inhibited well was collected and transferred to NYD-agar plates and 
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re-incubated as described above to check for bacterial growth. The complete absence 

of growth on the agar surface with the lowest concentration of the sample was defined 

as the MBC.  Chloramphenicol, was used as a positive control for the tested plant 

pathogenic bacteria and sterile DMSO aqueous solution (10%) was used as negative 

control. Each assay in this experiment was replicated three times. 

2.6. Column chromatography 

Preliminary tests antibacterial Were Performed for each extract, the best was 

selected for further investigations. With this, the fractionation was Performed by 

Sephadex LH-20 column adsorption chromatography, consisting of a vertical glass 

column of 60cm in diameter and 2.5cm (Strumeyer and Malin, 1975). The process was 

carried out at room temperature under atmospheric pressure, 1.5g of the portion of the 

active extract of Both species, previously solubilized in methanol, Were iseridos and 

eluted with the mobile phase (100% methanol). Seventy fractions (7 ml each) were 

obtained which were analyzed by thin layer chromatography (TLC), grouped into six 

fractions Were end (Fr-1, Fr.8, Fr.9, Fr.13, Fr.15 , Fr.27). The semi purified Were tested 

as in 2.5. 

2.7. Analysis by high performance liquid chromatography (HPLC) 

EAAcc and EAHcc extracts were analysed Column chromatography for HPLC 

(1260 Infinity LC System – DAD, software Agilent OpenLAB CDS (EZChrom Edition), 

Vers. A.04.05 Agilent Technologies). The samples were dissolved in 100% MeOH and 

used in 0.22µm membrane, it was obtained 5mg/mL. It was used a Zorbax® (Agilent), 

SB-C18, 5µm; 4.6 x 250mm com pré coluna Zorbax ® (Agilent) SB-C18 5µm and 4.6 

x12.5mm column and solvents were water (A) e acetonitrila (B) (LiChrosolv®,Merck) 

and temperature was 30ºC for 30min. 
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Chromatography conditions for exploratory analysis followed a linear gradient 

from 95% (A) to 40% (A), between to (0-28min), with a flow rate of 2.4 mL/min. The 

complete scanning detection varied from 190 to 400 nm with a working chromatogram 

of 256nm. The recorded peaks were integrated by the method: Threshold 3e + 006 

(1.5-30min); Width 0.2 (1.5-30 min). 

The extracts were compared to commercial standards following a linear gradient 

from 92% (A) to 65% (A), between 15 min, with flow of 2.4 mL / min and working 

chromatogram of 256 nm. The compounds identified had retention time and ultraviolet 

(UV), spectrum which were compared with references such as gallic acid, p-coumaric 

acid, caffeic acid, catechin, trans-ferulic acid, quercetin 3β-D-glucoside, chlorogenic 

acid, quercetin, rutin and ellagic acid. 

 

3. RESULTS  

 After extraction, 21.97% yield for Acc and 27.18% for Hcc of the initial dry mass 

were obtained in total. The methanolic and chloroform extracts had the highest and 

lowest yields, respectively, for both species (Table 2). The organic extracts were 

evaluated for the presence of important secondary metabolites, using various mobile 

phases and specific standards. Phytochemical screening (Table 3) showed that all 

extracts tested contained flavonoids and reducing sugars. Catechin tannins are absent 

only in CF extracts. The triterpenes were detected in extracts CHX, CF and EA for both 

species. The presence of coumarins was only detected in the CHX extract for Angico 

and Jatobá. 
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Table. 2 Production organic extracts of Anadenanthera colubrina var. cebil (Acc) and 

Hymenaea courbaril var. courbaril (Hcc). 

Organic extracts 

Production (%) 

Acc Hcc 

Cyclohexane 4.57 5.62 

Chloroform 1.46 4.7 

Ethyl Acetate 7.14 7.6 

Methanol 8.80 9.26 

 

Table 3: Phytochemical screening of Anadenanthera colubrina var. cebil (Acc) and 

Hymenaea. courbaril var. courbaril (Hcc) extracts harvest at Catimbau Nacional Park.  

 

Class of compounds 

Extracts 

Cyclohexane  Chloroform  Ethyl Acetate  Methanol 

Acc Hcc  Acc  Hcc   Acc  Hcc  Acc  Hcc 

Alkaloids – –  – –  – –  – – 

Coumarins + +  – –  – –  – – 

Antracenic derivatives – –  – –  – –  – – 

Derivatives of cinnamic acid – –  – –  – –  – – 

Flavonoids + +  + +  + +  + + 

Hydrolysable tannins – –  – –  – –  – – 

Catechin tannins + –  – –  + +  + + 

Triterpenoids + +  + +  + +  – + 

Reducing sugars + +  - -  + +  + + 
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The antimicrobial activity of the organic extracts of leaves of Acc and Hcc is 

shown in Table 4. In general, all leaf extracts exhibited broad spectrum antimicrobial 

activity, since they inhibited all tested bacteria. Cyclohexane extracts (CHX – A.citrulli 

and Hcc) showed significant MIC values ranging from 1.56 to 3.12 mg/mL-1 and MBC 

1.56 to 6.25 mg/mL-1 for the Xanthomonas group. The CHX Acc extract was shown to 

be effective against all species. Among the bacteria tested, A.citrulli and R. 

solanacearum showed equal MBC values for chloroform (CF) extracts, with X. 

campestris pv. campestris and X. campestris pv. malvacearum being the best results 

for the extracts of H. courbaril. For the extracts of ethyl acetate (EA - Acc and Hcc), all 

bacteria showed sensitivity, with lower values in relation to the MIC (0.78 - 3.12 mg/mL-

1) and MBC (1.56 to 3.12 mg/mL-1) and X. campestris pv. campestris the most 

significant mortality values. There were no significant differences between the results 

for methanolic extracts (MET - Acc and Hcc), mainly for A. citrulli, R. solanacearum 

and X. campestris campestris. All the phytopathogens tested showed sensitivity to the 

extracts of both species. DMSO did not affect bacterial growth at the highest 

concentration tested. 

The identification of each compound through HPLC with UV spectrophotometry 

was based on a combination of retention time and spectral matching since the 

compounds absorb in the ultraviolet (UV) region. The extracts EAAcc and EAHcc were 

subjected to this technique and 41 and 32 compounds were visualized, respectively. 

In the EAAcc (Fig. 1), four compounds were identified: peak 9 (Rt = 6.44min), 

peak 18 (Rf = 10 min), peak 21 (Rf = 10.9 min) and peak 34 (Rf = 15 min). Already in 

EAHcc (Fig. 2) six compounds were identified after the comparison: peak 3 (Rt = 4.18 

min), peak 4 (Rt = 4.42 min), peak 7 (Rt = 7.57 min), peak 8 (Rt = 7.98 min), peak 11 

(Rt = 8.35 min), peak 23 (Rt = 14.7 min). This were grouped into two classes of phenolic 
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compounds: (i) phenolic acids: Chlorogenic acids, Acid coumaric and (ii) flavonoids: 

Catechin, Rutin, Ellagic acid and Quercetin. 

After the assays with the extracts, the six semi-purified fractions originating from 

the chromatographic fractionation of the column were analyzed. The semi-purified, 

denominated three, of extract EAAcc was tested and considered more efficient due to 

better results against bacteria A. citrulli and X. campestris pv. campestris, with MIC 

and MBC (0.5 mg/mL-1) results for both bacteria (Table 5). However in the semi-

purified, of extract ethyl acetate of Hcc the antimicrobial activity test for were positive 

for X. campestris pv. campestris and X. campestris pv. malvacearum, the fraction being 

six the best activity (Table 6). 
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Table 4: Antibacterial activity, Minimum inhibitory concentrations (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of organics 

extracts from Anadenanthera colubrina var. cebil (Acc) and Hymenaea. courbaril var. courbaril (Hcc) against selected plant pathogenic 

bacterial. 

Extracts 
Acidovorax citrulli  

Pectobacterium 
carotovorum   

Ralstonia 
solanacearum  

Xanthomonas 
campestris pv. 

campestris 
 

Xanthomonas 
campestris pv. 
malvacearum 

 
Xanthomonas 
campestris pv. 

viticola 

Acc Hcc  Acc Hcc  Acc Hcc  Acc Hcc  Acc Hcc  Acc Hcc 

CHX 
MIC 3.12 6.25  3.12 12.5  1.56 6.25  1.56 3.12  1.56 3.12  1.56 3.12 

MBC 3.12 6.25  6.25 25  1.56 12.5  1.56 6.25  1.56 6.25  1.56 6.25 

CF 
MIC 6.25 3.12  6.25 6.25  1.56 1.56  12.5 1.56  3.12 3.12  3.12 3.12 

MBC 6.25 6.25  12.5 12.5  3.12 3.12  6.25 1.56  6.25 3.12  3.12 6.25 

EA 
MIC 1.56 1.56  3.12 3.12  3.12 1.56  1.56 0.78  1.56 3.12  1.56 1.56 

MBC 1.56 1.56  12.5 3.12  3.12 3.12  1.56 1.56  1.56 3.12  3.12 3.12 

MET 
MIC 1.56 1.56  6.25 6.25  1.56 3.12  1.56 1.56  1.56 3.12  3.12 12.5 

MBC 3.12 3.12  12.5 6.25  3.12 3.12  3.12 3.12  1.56 6.25  6.25 12.5 

Chloramphenicol 
MIC 0.009  0.039  0.078  0.019  0.039  0.004 

MBC 0.009  0.078  0.156  0.019  0.039  0.004 

CH – cyclohexane; CF – chloroform; EA - etyl acetate; MET – methanol. 
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Figure 1. HPLC-UV chromatograms from ethyl acetate extract of Anadenanthera colubrina var. cebil. Detection at 256 nm. UV spectra 

analysis of the main peaks. Peak 9: is associated to p-hydroxybenzoic compound; peaks 18 e 21: quercetin derivatives; peaks 34: is 

associated to quercetin (UV 190- 400nm).  
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Figure 2. HPLC-UV chromatograms from ethyl acetate extract of Hymenaea courbaril var. courbaril. Detection at 254 nm. UV 

spectra analysis of the main peaks. Peak 3: Chlorogenic acids; peak 4: Catechin; peak 7: Acid coumaric; peak 8: Rutin; peak 

11: Ellagic acid; peak 22: Quercetin (UV 190- 400nm). 
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Table 5: Antibacterial activity, Minimum inhibitory concentrations (MIC) and minimum 

bactericidal concentration (MBC) of fractions semi purified the column chromatography of 

EAAcc (Anadenanthera colubrina var. cebil) extract against selected plant pathogenic 

bacterial. 

 

Extracts (EAAcc) 
Acidovorax 

citrulli 

Xanthomonas 
campestris pv. 

campestris 

Semi purified   1 

MIC >0.5 >0.5 

MBC >0.5       >0.5 

Semi purified   2 

MIC >0.5 >0.5 

MBC >0.5       >0.5 

Semi purified   3 

MIC 0.5 0.5 

MBC 0.5       0.5 

Semi purified   4 

MIC >0.5 >0.5 

MBC >0.5      >0.5 

Semi purified   5 

MIC >0.5 >0.5 

MBC >0.5      >0.5 

Semi purified   6 

MIC >0.5 >0.5 

MBC >0.5       >0.5 
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Table 6: Antibacterial activity, Minimum inhibitory concentrations (MIC) and minimum 

bactericidal concentration (MBC) of fractions semi purified the column chromatography of 

EAHcc (Hymenaea courbaril var. courbaril) extract against selected plant pathogenic 

bacterial. 

Extracts (EAHcc) Xanthomonas 
campestris pv. 

campestris 

Xanthomonas 
campestris pv. 
malvacearum 

Semi purified   1 

MIC >0.5 >0.5 

MBC >0.5 >0.5 

Semi purified   2 

MIC >0.5 >0.5 

MBC >0.5 >0.5 

Semi purified   3 

MIC >0.5  >0.5 

MBC >0.5 >0.5 

Semi purified   4 

MIC >0.5  >0.5 

MBC >0.5 >0.5 

Semi purified   5 

MIC >0.5 >0.5 

MBC >0.5 >0.5 

Semi purified   6 

MIC 0.5 0.5 

MBC 0.5 0.5 
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4. DISCUSSION 

 

Although most studies in the field of biocompounds investigations are directed 

towards clinical use of secondary metabolites because of their biological activities, 

many of them are applicable in agriculture (Zhang et al., 2016). The agrochemical 

industry has been investing in the discovery of bioactive natural products for the control 

of pests and plant diseases due to the biodegradability and low toxicity of this type of 

substance (Nour et al., 2018). 

It is known that angico and jatobá leaves present in their composition important 

compounds in the defense of plants and pathogenic microorganisms such as bacteria 

(Araújo et al., 2014) . Several authors have reported that the antimicrobial and 

insecticidal activity is related to the presence of chemical substances such as tannins, 

alkaloids, saponins and terpenes, produced by these plants (Bylka et al., 2004, Kuete 

et al. ). 

Among the bioactive molecules the flavonoids, derived from plants receive 

considerable interest due to their antioxidant potential and antimicrobial properties (Xie 

et al., 2015). In this study, it was observed in all the extracts of both species, the 

presence of this compound that in turn, may have a great potential to fight 

phytopathogenic microorganisms. Fascella et al. (2019) suggested that phenolic 

compounds are frequently extracted in large quantities in polar solvents and the higher 

molecular weight flavonols in plant materials are better extracted in methanol, however 

for the species studied there was the presence of flavonoids in any eluotropic series. 
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Among flavonoids, catechin, rutin and Ellagic acid were detected. These 

compounds are known for their high antioxidant activity and ability to eliminate free 

radicals (Panaite, et al., 2019), data on the potential of these compounds in 

phytopathogens are scarce, however probably there is participation of these 

metabolites for the phytopathogenic activity. 

The results obtained suggest that the phytochemical extracts have a broad 

spectrum of activity against phytopathogenic bacteria, quercetin, the compound found 

in the two species studied, according to Ziani et al. (2018) can act as antibiotics due to 

their ability to act with extracellular and soluble proteins and may act on the bacterial 

cell wall, often leading to its inactivation and loss of function. Many research papers 

identify this structure as having antibacterial activity (Wink, 2015). 

In this context, among the plants studied, the ethyl acetate extract presented 

better activity, revealing the lower MIC values. This activity may be due to the presence 

of polar compounds present in the extract, since it had a high content of phenolic 

compounds in photochemical screening. 

In previous studies with extracts of leaves and fruits of A. colubrina var. cebil 

was observed antimicrobial activity against Alternaria alternata (Person et al., 2012), 

clinical isolates of Staphylococcus aureus (Baker et al., 2016), multiresistant strains of 

S. aureus and E. coli (Smith et al., 2013) and Streptococcus mutans, S. sanguinis, 

Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus faecalis, Candida albicans, Micrococcus 

luteus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Bacillus subtilis and Staphylococcus 

aureus (Araujo et al, 2014; Lima et al., 2014.). For H. courbaril var. courbaril, the leaf 

extract presented antimicrobial activity against Proteus mirabilis and S. aureus isolates 
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(Gonçalves et al., 2005), strains of E. coli (Fernandes et al., 2005) and inhibition of 

strains of Pseudomonas aeruginosa (Garcia et al., 2011). 

From these results, it can be suggested that the antimicrobial activity against 

phytopathogens from leaf extracts of A. colubrina var. cebil and H.courbaril var. 

courbaril, can be attributed to the presence of flavonoids, which have been known to 

have a strong microbicidal capacity, it is worth noting that this is the first record of this 

activity for these plant species, thus, gives suggested the fractionation and 

identification gives semi-purified fractions studied in the present research. 

The present study highlights the importance of natural products in the discovery 

of novel bioactive compounds that can be successfully used as plant-based biocides 

after in vivo validation studies. 

 

5. CONCLUSIONS 

The extracts activity of A. colubrina var. cebil and H.courbaril var. courbaril, 

against phytopathogenic bacteria were confirmed and can be attributed the presence 

of flavonoids, in this case responsible for the increase of antimicrobial activity. Its 

extracts and semi-purified can be considered natural bactericide against several 

phytopathogens of economic importance. 
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4 CONCLUSÃO 

 

De acordo com o presente estudo, os extratos ciclohexânico e acetato de etila 

das folhas apresentam resultados promissores, o que instigam a realização de novos 

estudos com esta espécie vegetal para a determinação de substâncias presentes no 

extrato, as quais contribuem para a atividade biológica. Afim de entender seu 

mecanismo de ação e avaliar através de outros ensaios sua toxicidade, visando uma 

possível aplicação farmacêutica.
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APÊNDICE A – CARACTERIZAÇÃO FITOQUÍMICA E AVALIAÇÃO DO 
POTENCIAL ACARICIDA E INSETICIDA DO ÓLEO ESSENCIAL DE 

Hymeneae courbaril L. var. courbaril SOBRE O ÁCARO-RAJADO E O 
GORGULHO DO MILHO. 

Manuscrito publicado no Periódico: Journal of Environmental Analysis and 

Progress-JEAP 

Publicado em outubro de 2018  

Qualis: B1 
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APÊNDICE B – EVALUATION OF THE INSECTICIDAL POTENTIAL OF 
LEAF EXTRACTS OF Anadenanthera colubrina var. cebil (GRISEB) 

ALTSCHUL AGAINST Tetranychus urticae KOCH AND Sitophilus zeamais 
MOTS. 

Manuscrito publicado no Periódico: Journal of Environmental Analysis and 

Progress-JEAP 

Em Janeiro de 2019 
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ANEXO A - FICHA DE IDENTIFICAÇÃO BOTÂNICA – FIB. 
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ANEXO B - AUTORIZAÇÃO PARA ATIVIDADES COM FINALIDADE 
CIENTÍFICA. 

Emitida pelo ministério do meio ambiente – MMA- instituto chico mendes de 
conservação da biodiversidade – ICMBIO (sistema de autorização e informação 
em biodiversidade – SISBIO).  
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