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RESUMO GERAL 

O manejo de pragas de grãos armazenados feito com óleos essenciais e seus 
compostos é indicado como meio alternativo à fosfina, e tem trazido resultados 
promissores. O objetivo deste trabalho foi investigar a eficiência de óleos 
essenciais e α-pineno no tratamento de grãos de feijão comum, sementes de 
milho e feijão-caupi em condições de armazenamento, para o manejo de 
Zabrotes subfasciatus, Sitophilus zeamais e Callosobruchus maculatus, 
respectivamente, bem como avaliar os possíveis efeitos dos tratamentos sobre 
a germinação das sementes de milho e feijão-caupi.  O estudo avaliou a 
toxicidade por contato (efeito letal e subletal), fumigação e repelência de óleos 
essenciais (Gaultheria procumbens, Juniperus communis, Protium 
heptaphyllum e Protium pallidum) e do composto (α-pineno) sobre Z. 
subfasciatus, S. zeamais e C. maculatus, a persistência em sementes de milho 
e o efeito residual em sementes de milho e feijão-caupi.  Os componentes 
majoritários dos óleos essenciais foram: Salicilato de metila (Índice de retenção 
- IR: 1202, 96%) para G. procumbens, α-pineno (IR: 930; 67%) para J. 
communis, limoneno (IR: 102; 40,1%)  para P. heptaphyllum e o-cimeno (IR: 
1025; 31,17%) e α-pineno (IR: 932; 16,99%) para P. pallidum. Para S. zeamais 
as CLs50 foram: 26,83μL / 20 g para G. procumbens, 79,97μL / 20 g para J. 
communis, 45,78μL / 20 g para P. heptaphyllum, 57,98μL / 20 g para P. 
pallidum e   51,35μL / 20 g para α-pineno no teste de contato. A toxicidade por 
fumigação dos produtos decresceu nesta ordem: G. procumbens ≥ P. 
heptaphyllum > α-pineno > J. communis > P. pallidum para CL50.Todos os 
produtos testados são repelentes a S. zeamais. A persistência de G. 
procumbens permaneceu por 71 dias. O óleo de J. communis e composto α-
pineno não afetam a viabilidade e o vigor da semente de milho. Para C. 
maculatus as CL50 foram de 0,47 µL / 20 g para G. procumbens; 11,65 µL / 20 
g para P. pallidum; 24,43 µL / 20 g para α-pineno no teste de contato. Todos os 
produtos diminuíram a oviposição e a emergência de adultos. Para toxicidade 
por fumigação as CL50 foram de 12,14; 252,34; 259,40 µL / L para G. 
procumbens, P. pallidum e α-pineno, respectivamente. Os óleos de J. 
communis, P. heptaphyllum e P. pallidum e o α-pineno foram repelentes, 
diminuindo o número de ovos e de emergidos de C. maculatus. Os óleos de G. 
procumbens, J. communis e o composto α-pineno não diminuem a germinação 
e o vigor na germinação de sementes de feijão-caupi. Para Z. subfasciatus em 
teste de contato as CL50 foram de 1,09 μL / 20 g   para G. procumbens, 4,32 μL 
/ 20 g para P. heptaphyllum, 4,06 μL / 20 g para P. pallidum, 9,53 μL / 20 g para 
J. communis, 17,83 μL / 20 g para α-pineno. Todos os produtos diminuíram 
oviposição e a emergência de novos adultos. As CL50 por fumigação foram de 
31,60; 48,97; 112,92; 183,46 e 241,57 μL / L de ar para G. procumbens, P. 
heptaphyllum, P. pallidum, J. communis e α-pineno, respectivamente. Todos os 
óleos repeliram adultos de Z. subfasciatus significativamente, reduzindo a 
oviposição e emergência. Conclui-se que os produtos testados são tóxicos às 
três pragas e podem ser usados como ferramentas no manejo dessas 
espécies. 

Palavras-chave: Toxicidade, Repelência, Persistência, Vigor de sementes, 

Qualidade fisiológica 
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ABSTRACT 

The management of stored grain pests using essential oils and their 
compounds is indicated as an alternative to phosphine and has brought 
promising results. The objective of this work was to investigate the efficiency of 
essential oils and α-pinene in the treatment of common bean grains, corn seeds 
and cowpea under storage conditions, for the management of Zabrotes 
subfasciatus, Sitophilus zeamais and Callosobruchus maculatus, respectively, 
as well as to evaluate the possible effects of treatments on the germination of 
corn and cowpea seeds. The study evaluated contact toxicity (lethal and 
sublethal effect), fumigation and repellency of essential oils (Gaultheria 
procumbens, Juniperus communis, Protium heptaphyllum and Protium 
pallidum) and the compound (α-pinene) on Z. subfasciatus, S. zeamais and C. 
maculatus, persistence in corn seeds and the residual effect in corn and 
cowpea seeds.  The major components of essential oils were: Methyl salicylate 
(Retention index - IR: 1202, 96%) for G. procumbens, α-pinene (IR: 930; 67%) 
for J. communis, limonene (IR: 102 ; 40.1%) for P. heptaphyllum and o-cymene 
(IR: 1025; 31.17%) and α-pinene (IR: 932; 16.99%) for P. pallidum. For S. 
zeamais the CLs50 were: 26.83 μL / 20 g for G. procumbens, 79.97μL / 20 g for 
J. communis, 45.78 μL / 20 g for P. heptaphyllum, 57.98μL / 20 g for P. pallidum 
and 51, 35μL / 20 g for α-pinene in the contact test. The fumigation toxicity of 
the products decreased in this order: G. procumbens ≥ P. heptaphyllum> α-
pinene> J. communis> P. pallidum for LC50. All tested products are repellent to 
S. zeamais. The persistence of G. procumbens remained for 71 days. J. 
communis oil and α-pinene compound do not affect the viability and vigor of the 
corn seed. For C. maculatus, the LC50 was 0.47 µL / 20 g for G. procumbens; 
11.65 µL / 20 g for P. pallidum; 24.43 µL / 20 g for α-pinene in the contact test. 
All products reduced oviposition and the emergence of adults. For fumigation 
toxicity, the LC50 was 12.14; 252.34; 259.40 µL / L for G. procumbens, P. 
pallidum and α-pinene, respectively. The oils of J. communis, P. heptaphyllum 
and P. pallidum and α-pinene were repellent, decreasing the number of eggs 
and emerged of C. maculatus. The oils of G. procumbens, J. communis and the 
compound α-pinene do not decrease germination and vigor in the germination 
of cowpea seeds. For Z. subfasciatus in contact test, the LC50 was 1.09 μL / 20 
g for G. procumbens, 4.32 μL / 20 g for P. heptaphyllum, 4.06 μL / 20 g for P. 
pallidum, 9.53 μL / 20 g for J. communis, 17.83 μL / 20 g for α-pinene. All 
products reduced oviposition and the emergence of new adults. The LC50 by 
fumigation was 31.60; 48.97; 112.92; 183.46 and 241.57 μL / L of air for G. 
procumbens, P. heptaphyllum, P. pallidum, J. communis and α-pinene, 
respectively. All oils repelled adults from Z. subfasciatus significantly, reducing 
oviposition and emergence. It is concluded that the tested products are toxic to 
the three pests and can be used as tools in the management of these species. 

Keywords: Toxicity, Repellency, Persistence, Vigor, Physiological quality 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

A produção de grãos e sementes deve seguir um protocolo rigoroso, 

para que se mantenha a qualidade do produto final. A atenção deve ser 

empregada em todas as fases de produção, desde o plantio, colheita e destino 

do produto. Porém, muitas são as dificuldades que aparecem nesse percurso. 

Uma delas são as pragas de grãos/sementes armazenadas, que iniciam sua 

infestação no campo, prolongando-se até o armazém de comercialização.  

 Sitophilus zeamais (Mots), Callosobruchus maculatus (Fabr.) e Zabrotes 

subfasciatus (Boh.) são elencadas como as principais pragas de grãos e 

sementes armazenadas de milho, feijão-caupi e feijão comum, 

respectivamente. Essas pragas são cosmopolitas, porém bem mais adaptadas 

em regiões de clima tropical, como é no Brasil. Pragas de grãos/sementes 

armazenadas podem causar prejuízo de cerca de 5 a 10% nos países 

desenvolvidos e mais de 20% de grãos nos países em desenvolvimento, já que 

todos os ínstares larvais  ocorrem dentro do grão/semente, liberando excretas 

e exúvias, que favorecem a contaminação por fungos oportunistas. Todos 

esses fatores depreciam a qualidade do produto final, causando prejuízos.  

 O ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento tem em seu 

banco de dados o Sistema de Agrotóxicos Fitossanitários (Agrofit) alguns 

produtos registrados como fosfetos magnésio e alumínio (fosfina); pirimifós-

metílico e fenitrotiona (organofosforado); deltametrina e bifentrina (piretróide) 

para o controle de S. zeamais;   fosfetos magnésio (fosfina) para o controle C. 

maculatus; fosfeto de magnésio e alumínio (fosfina); deltametrina (piretroide)  

para o controle de Z. subfasciatus. Porém o uso indiscriminado de inseticidas 

químicos trouxe consigo problemas atrelados ao meio ambiente e a saúde, 

além de selecionar populações de insetos resistentes a esses produtos. 

 Um novo olhar foi necessário, e a partir de então, universidades e 

centros de pesquisas de diversos países têm buscado formas de 

controle/manejo eficazes, que não ocasione toxicidade a organismos não-alvo 

e que não causem impacto ao meio ambiente. Produtos à base de plantas, 

como óleos essenciais e seus compostos isolados, têm se mostrado 

promissores nesse cenário.  

 Em geral, os óleos essenciais, provenientes do metabolismo secundário 

das plantas, são ricos em terpenos (monoterpenos e sesquiterpenos) e são 
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constituídos por uma mistura de 20 a 70 compostos orgânicos. Sendo misturas 

complexas, cada efeito biológico exibido por um óleo essencial é devido às 

ações de um ou mais dos seus constituintes. 

Conhecer a composição de um óleo essencial, bem como isolar os seus 

principais compostos, são essenciais para elucidar o seu efeito inseticida. 

Óleos essenciais contendo um único composto predominante, geralmente tem 

a sua atividade inseticida atribuída a esse, ao contrário, a atividade inseticida 

pode ser resultado do efeito sinérgico entre compostos majoritários e 

minoritários presentes no óleo essencial. Por isso, sempre que possível, há a 

necessidade de se testar isoladamente os compostos para revelar qual confere 

a atividade inseticida do óleo essencial. 

Os óleos essenciais e seus compostos são fontes inseticidas confiáveis, 

muitas vezes em concentrações muito baixas para pragas de produtos 

armazenados, todavia a recomendação deve ser cautelosa, levando em 

consideração organismos não-alvo e efeitos deletérios não desejáveis, 

especificamente, quando utilizados no tratamento de sementes, pois podem ser 

fitotóxicos no processo de germinação. 

Resumidamente, é possível medir o vigor de sementes tratadas em 

processo de germinação com base em testes aferidores do percentual de 

germinação, índice de velocidade de germinação, tempo médio de germinação, 

peso de massa fresca e seca de plântulas, dentre outros.  

Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar a eficiência de óleos 

essenciais (Gaultheria procumbens, Juniperus communis, Protium 

heptaphyllum e Protium pallidum)  e α-pineno no tratamento de grãos de feijão 

comum, sementes de milho e feijão-caupi em condições de armazenamento, 

para o manejo de Zabrotes subfasciatus (Coleoptera: Chrysomelidae: 

Bruchinae), Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) e Callosobruchus 

maculatus (Coleoptera: Chrysomelidae: Bruchinae) respectivamente, bem 

como avaliar os possíveis efeitos dos tratamentos sobre a germinação das 

sementes de milho e feijão-caupi.   

O estudo foi dividido em três capítulos, cada um dedicado a um inseto 

praga e seu respectivo hospedeiro, para avaliações de toxicidade e 

fitotoxicidade dos produtos {óleos essenciais [Gaultheria procumbens L. 

(Ericaceae) (Wintergreen), Juniperus communis L. (Cupressaceae) (Zimbro), 
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Protium pallidum Cuatrec. (Burseraceae) (Breu branco) e Protium heptaphyllum 

(Aubl.) March. (Burseraceae) (Almécega)]} e composto isolado (α-pineno). 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Classificação, origem e importância socioeconômica 

2.1.1. Milho [Zea mays (L.)] 

O Milho [Zea mays (L.)] pertence ao reino Plantae, divisão Anthophata, 

classe Monocotiledonae,  ordem Poales, família Poaceae, gênero Zea, sendo 

referência como cultura comercial em destaque (SILOTO, 2002;  DOEBLEY, 

1990). Tem seu centro de origem e domesticação nas américas, apresentando 

grande diversidade nesta mesma região (ZEVEN; WET, 1982; LEÓN, 2000). 

O milho se espalhou pelo mundo após a descoberta europeia das 

Américas no século XV, especificamente em zonas temperadas (PALIWAL, 

2000; FARNHAM; BENSON; PEARCE, 2003).  Por ser uma cultura 

proeminente do Novo Mundo, esta foi amplamente cultivada na época do 

contato europeu em ambos os hemisférios, e era tido como alimento básico de 

muitas sociedades pré-históricas (PIPERNO; FLANNERY, 2001). Com o 

passar dos anos, o milho tornou-se um dos cereais mais importantes cultivados 

em todo o mundo, em uma ampla gama de ambientes por causa de sua maior 

adaptabilidade (KOGBE; ADEDIRAN, 2003).  

Usado principalmente como fonte de alimento, o milho tem sido a 

matéria-prima mais importante para a alimentação animal (PIMENTEL; 

PATZEK, 2005), sendo este uma das principais fontes de cereais para 

alimentação, forragem e produtos industriais (PARVATHI, 2015). 

Especificamente, o Brasil, contribui de forma significativa com o panorama 

geral de produção, exportação e estocagem de milho, sendo considerado 

personagem relevante no mercando mundial (FIESPI, 2020). 

2.1.2. Feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] 

O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] é uma planta 

Eudicotyledonea, da ordem Fabales, família Fabaceae, subfamília Faboideae, 

tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, gênero Vigna, subgênero Vigna, 

secção catyang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie 

unguiculata, subdividida em quatro cultigrupos: Unguiculata, Sesquipedalis, 
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Biflora e Textilis (ALLANTOSPERMUM, 2016; MARÉCHAL; MASCHERPA; 

STAINIER, 1978; PADULOSI; NG, 1997; SMARTT, 1990; VERDCOURT, 

1970). 

V. unguiculata , é uma leguminosa herbácea comestível de grande 

importância em diversas regiões do mundo, principalmente nas regiões 

tropicais e subtropicais do planeta (LOPES et al., 2018). 

O nome popular desta leguminosa varia de acordo com a região do país 

em que se encontra. No norte de Minas Gerais e em algumas regiões da Bahia 

é conhecido como feijão gurutuba e feijão catador, na região sul como feijão 

miúdo, no estado do Rio de Janeiro como feijão fradinho, já no norte é 

conhecido como feijão-de-corda e na região nordeste, de uma forma geral, 

recebe o nome de feijão macassar (FREIRE FILHO et al., 2005). 

Várias hipóteses foram levantadas com o intuito de se definir o centro de 

origem do feijão-caupi. Há uma concordância de que o seu centro de origem 

incidiu no continente africano, uma vez que as formas selvagens da espécie 

têm sido encontradas apenas nesse continente, sendo este um forte indício da 

sua origem (FREIRE FILHO, 1988). Ng e Maréchal (1985) afirmam que a 

região do oeste da África, mais especificamente a Nigéria, seja o centro 

primário de diversidade dessa espécie. 

O feijão-caupi foi introduzido no Brasil por colonizadores portugueses na 

metade do século XVI, especificamente pelo estado da Bahia (FREIRE FILHO, 

1988). A partir de então, este foi se adaptando ao longo do tempo através do 

processo de seleção natural feita pelas novas condições de habitat, 

principalmente nas Regiões Nordeste e Norte, até ser disseminado por todo o 

país (FREIRE FILHO, 1981). Já no estado do Piauí, o cultivo do feijão-caupi  foi 

relatado pela primeira vez no ano de 1697 (FREIREFILHO, 1988; DIAS, 2008), 

um século depois da sua introdução no Brasil. Tal fato é justificado pelo modo 

como o Piauí foi colonizado, do sertão para o litoral, evidenciando que nesta 

época, a comunicação e o comércio eram difíceis (FREIRE FILHO, 2011). 

Tanto na África quanto no Brasil, principalmente nas regiões semiáridas, 

o feijão-caupi é uma das leguminosas de subsistência de maior relevância 

cultivada por agricultores, com finalidade para o consumo humano, bem como 

para alimentar animais (FREIRE FILHO, 2011; HUANG et al., 2012; NSA; 

KAREEM, 2015), sendo assim uma fonte importante de nutrientes essenciais 
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em vários países em desenvolvimento, devido a razões nutricionais e 

socioeconômicas. Estas plantas são consideradas como a principal fonte de 

proteína para populações na Ásia, África e América Latina (KATO et al., 2015, 

SANTOS et al., 2013; RAVELOMBOLA et al., 2017; TIMKO; SINGH, 2008). 

2.1.3. Feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) 

O gênero Phaseolus pertence à ordem Rosales, subtribo Phaseolinae, 

tribo Phaseoleae, subfamília Papilionoideae e família Leguminosae 

(MELCHIOR et al., 1964). Já Cronquist (1988) classifica-o como pertencente à 

subclasse Rosidae, ordem Fabales e família Fabaceae, que compreende 

aproximadamente 650 gêneros e 18.000 espécies, distribuídas nas subfamílias 

Caesalpinioideae, Faboideae e Mimosoideae. 

Segundo Vavilov (1931) a origem evolutiva do gênero Phaseolus e sua 

diversificação primária ocorreram nas Américas. Porém o local exato onde isto 

se deu é ainda motivo de controvérsia (GEPTS; DEBOUCK, 1991). 

Populações selvagens de feijão não são encontradas naturalmente no 

Brasil, mas crescem facilmente desde o Norte do México até o Norte da 

Argentina, em altitudes entre 500 e 2.000 m (DEBOUCK, 1986). 

O feijão comum ( Phaseolus vulgaris L.) é uma das leguminosas mais 

importantes e diversificado, consumido em todo o mundo (BROUGHTON et 

al., 2003). Sugerem-se que as variedades atuais de feijão são o resultado de 

múltiplos eventos de domesticação, com dois centros primários, um na América 

Central e o outro ao Sul dos Andes (Sul do Peru, Bolívia, Norte da Argentina). 

Um terceiro centro é ainda sugerido na região da Colômbia (DEBOUCK, 1986; 

GEPTS; DEBOUCK, 1991). 

Suas espécies, principalmente o feijão comum, são amplamente 

distribuídas no mundo todo e, além de cultivadas nos trópicos, também se 

desenvolvem em zonas temperadas dos hemisférios Norte e Sul, no entanto, o 

seu número exato ainda é desconhecido. Alguns levantamentos sobre o gênero 

indicam que esse número pode variar de 31 a 52 espécies, todas originárias do 

Continente Americano, sendo que somente cinco são cultivadas: P. vulgaris , 

Phaseolus lunatus L.,  Phaseolus coccineus L.,  Phaseolus acutifolius A. Gray e 

Phaseolus polyanthus Greeman (DEBOUCK, 1991, 1999). 

O feijão tem um papel importante na dieta alimentar da população e na 

geração de renda. A produção desse grão é bastante difundida em todo o 
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território nacional e distribuída em três safras ao longo do ano, sendo o Brasil o 

terceiro maior produtor mundial (CONAB, 2018). 

2.2 Pragas de grãos armazenados 

2.2.1. Sitophilus zeamais (Motschulsky 1885) (Coleoptera: 
Curculionidae) 

Diversas pragas estão associadas ao milho armazenado, sendo 

distribuídas em mais de 37 espécies de insetos (SOUJANYA et al., 2016). 

Destaca-se o S. zeamais, importante na secagem, transporte e 

armazenamento no campo pré-colheita de ocorrência em toda América do Sul 

(OLIVEIRA, et al., 2014) e na região leste e sul da África (TEFERA et al., 

2013). 

Sendo uma das pragas mais destrutivas em cereais armazenados no 

mundo, o gorgulho do milho, S. zeamais, não só causa perdas quantitativas 

extensivas em grãos armazenados, mas também altera a qualidade dos grãos 

e seus subprodutos, resultando na deterioração da viabilidade das sementes 

(HADID et al., 2015; HERRERA et al., 2015). 

Os adultos desta espécie variam em tamanho (2,0 a 3,5 mm) e são de 

coloração escura com manchas mais claras nos élitros e cabeça projetada a 

frente. As fêmeas apresentam rostro alongado e afilado, enquanto os machos 

apresentam rostro curto e grosso (LORINI; SCHNEIDER, 1994; LOECK, 2002), 

porém a identificação a olho nu quase não é possível (Figura 1).  

 

Figura 1  Adulto de Sitophilus zeamais.  

O Ciclo biológico de S. zeamais compreende as fases de ovo, larva 

(quatro instares), pré-pupa/pupa e adulto; em condições controladas (24-30 °C; 

60 ± 10% de HR; Fotofase de 12 horas) e o período de oviposição, de 
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incubação de ovos, larval, pré-pupal/pupal, ovo-adulto dura em média 22,2; 

5,25; 23,1; 6,3 e 34,7 dias, respectivamente. A longevidade de adultos dura em 

média 123 dias (OJO; OMOLOYE, 2016).   

2.2.2. Callosobruchus maculatus (Fabricius, 1775) (Coleoptera: 
Chrysomelidae: Bruchinae) 

Em leguminosas alimentares armazenadas, a infestação é causada por 

mais de 150 insetos, no entanto, Callosobruchus chinensis (L.), Callosobruchus 

maculatus (Fabr.) e Callosobruchus analis (Fabr.) pertencentes à ordem 

Coleoptera, Família Chrysomelidae e subfamília Bruchinae, são os principais 

insetos ameaçadores da família Bruchinae (KEDIA et al., 2015). 

O caruncho, C. maculatus, é considerada a mais importante entre as 

principais pragas que atacam o feijão-caupi (MEDEIROS et al., 2017). Segundo 

Oliveira et al., (1984) esta praga inicia o seu ataque no campo, ocorrendo ao 

longo da colheita até o armazenamento. 

O macho e a fêmea desta espécie são facilmente distinguidos um do 

outro pela aparência geral (BECK; BLUMER, 2014).  O macho adulto é menor 

em tamanho e possui uma forma mais arredondada do que a fêmea, enquanto  

o besouro fêmea adulto apresenta faixas escuras de cada lado do dorso 

abdominal (AHMADY et al., 2016). A característica mais marcante do 

dimorfismo sexual dessa espécie é a exposição do último segmento do 

abdômen, o pigídio, que é visto nitidamente nas fêmeas por conta do 

encurtamento dos élitros (BECK; BLUMER, 2014) (Figura 2). 

A       B 

Figura 2  Macho (A) e fêmea (B) de Callosobruchus maculatus. 

 O ciclo de vida do C. maculatus consiste de ovo, quatro instares larvais 

(L1, L2, L3 e L4), pupa e adulto; em condições de laboratório (28,5 ±2.0 ºC e 

78.5± 3.0% UR) e após a emergência o período de oviposição dura de 6-7 dias 

e os ovos inicialmente são translúcidos, lisos, brilhantes e mais tarde tornam-se 
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brancos amarelados; o período larval pode variar entre 18-22 dias, e as larvas 

no último instar são brancas-amareladas e ligeiramente apresentam formato de 

“C”; a fase pupal varia entre 6-7 e 5-6 para machos e fêmeas, respectivamente; 

o período de desenvolvimento do ovo para o adulto é de 45-48 dias em feijão 

mungu (Vigna radiata) (DEVI; DEVI, 2014), mas em sementes de V. 

unguiculata o ciclo de vida levou 30-37, 19-26 e 20-27 dias para conclusão a 

25, 30 e 35 ºC e umidade relativa constante de 65% (AHMADY et al., 2016). 

2.2.3. Zabrotes subfasciatus (Bohemann, 1833) (Coleoptera: 
Chrysomelidae: Bruchinae) 

O feijão comum tem duas principais pragas no armazenamento 

conhecidas mundialmente: Zabrotes subfasciatus e Acanthoscelides obtectus 

Say.  (Coleoptera: Chrysomelidae: Bruchinae). Z. subfasciatus está presente 

em áreas mais quentes (regiões tropicais da América Latina) (ROSSETTO, 

1966) e é uma praga de armazém (CARDONA et al., 1990). Enquanto, A. 

obtectus, anteriormente era descrita como uma praga de áreas mais frias 

(regiões temperadas) (GALLO et al., 2002), porém, está adaptada tanto para 

viver e reproduzir em regiões tropicais como nas temperadas, em condições de 

baixa umidade (LORINI et al., 2015), causando infestação de grãos tanto no 

campo quanto no armazém (CARDONA, 1990). 

O bruquídeo Z. subfasciatus quando adulto, tem coloração castanho 

escura, com manchas claras no pronoto fortemente pubescente; apresenta 

dimorfismo sexual, onde os machos são menores que as fêmeas; 

especificamente nas fêmeas há a presença de uma mancha clara de formato 

triangular na parte posterior da cabeça, outra de mesma forma próximo ao 

escutelo e duas outras no ângulo do pronoto, porém, nos machos só é visível a 

mancha pré-escutelar. Os adultos desta espécie, podem chegar até 2,5 mm de 

comprimento (FERREIRA, 1960) (Figura 3). 
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A B 

Figura 3 Macho (A) e fêmea (B) de Zabrotes subfasciatus.  

Os ovos desta espécie, quando viáveis são opacos, apresentando 

formato ovoide ligeiramente arredondado (FERREIRA, 1960). As larvas são de 

coloração branco leitosa e do tipo curculioniforme. As pupas são glabras da 

mesma coloração dos adultos e o estágio pupal dura de 5 a 6 dias (GALLO et 

al., 2002). 

Diversos trabalhos aferiram a quantidade de dias do período que 

compreende ovo-adulto para Z. subfasciatus. Howe e Currie, (1964), 

quantificaram 24,5 dias a 32 ºC e 70% de UR, Ferreira (1960) 36 dias a 27 ºC e 

75% de UR, Carvalho e Rossetto, (1968) contabilizaram entre 23 e 33 dias a 32 

ºC e 70% de UR. Silva et al., (2018) quantificaram 28,02; 35,39 e 29,39 dias a 

29 ± 2°C e 47 ± 10% UR em V. unguiculata, P. vulgaris, e P. lunatus, 

respectivamente.  

2.3 Perdas por infestação de insetos e a resistência destes a 
inseticidas sintéticos 

Em todo o mundo, as pragas (especialmente ervas daninhas, patógenos 

e insetos) são as maiores competidoras de culturas agrícolas, reduzindo 

drasticamente a produção na faixa de 25 a 50% (PIMENTEL et al., 1991; 

OERKE, 2006). 

Cerca de 20% a 40% das perdas pós-colheita, ocorrem durante as 

operações de campo e pós-colheita e, entre essas perdas, 55% destas 

ocorrem durante o armazenamento (WORLD BANK, 2011). 

O dano aos grãos devido à infestação de insetos é estimado como 

sendo de 10-40% anualmente (ASRAR et al., 2016). Especificamente em grãos 

armazenados as perdas devido à infestação de insetos podem variar em 5-10% 
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e 20-30% ou mais, para zonas temperadas e regiões tropicais/subtropicais, 

respectivamente (RAJENDRA; SRIRANJINI, 2008; PHILLIPS; THRONE, 2010).  

Quando se trata de grãos armazenados, a infestação de insetos pode 

reduzir o conteúdo quantitativo e qualitativo dos grãos (MADRID et al., 1990), 

causando a diminuição do peso dos grãos, alteração nas propriedades físicas 

dos grãos e aumentando a invasão de microrganismos (BALDIN; LARA, 2008). 

Inseticidas químicos   são usados para reduzir o impacto negativo das 

infestações de insetos (OSMAN et al., 2013). O uso de fumigantes químicos, 

incluindo fosfina e brometo de metila, é atualmente um dos métodos mais 

utilizados para controlar insetos de produtos armazenados (THOPSON; 

REDDY, 2016; ATHANASSIOU et al., 2015).  

Porém, alguns fumigantes, em especial o brometo de metila, vem 

sofrendo sanções por causar impactos destrutivos na camada de ozônio 

(NAYAK; DAGLISH; PHILLIPS, 2015) efeitos residuais e serem carcinógenos 

(JAGADEESAN, et al., 2015; RAJASHEKAR; RAVINDRA; 

BAKTHAVATSALAM, 2014). 

Além disso, o uso frequente e difundido de químicos levou ao 

desenvolvimento de resistência em insetos de produtos armazenados 

(ABOUSEADAA et al., 2015; GBAYE; OYENIYI; OJO, 2016). 

Tentativas estão sendo feitas para encontrar substitutos para o brometo 

de metila e alternativas à fosfina. O sulfeto de carbonila, o formiato de etila e o 

fluoreto de sulfurila mostram alguma promessa no nível da pesquisa (NAYAK, 

DAGLISH; PHILLIPS, 2015; ANNIS, 2016). 

Para superar esse problema, inseticidas naturais baseados em produtos 

derivados de plantas têm sido sugeridos como abordagens adequadas para o 

manejo de insetos pragas (JUMBO et al., 2014). 

Ishaaya et al., (2007) afirmam que um inseticida ideal deve ser um 

composto ou mistura que é altamente tóxico para atacar insetos-praga, mas de 

baixa toxicidade para organismos não-alvo, bem como de baixo impacto 

ambiental e resistência lentamente desenvolvida. 
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2.4 Óleos essenciais: composição, potencial inseticida e mecanismos 

de ação 

Produtos naturais, à base de plantas, são conhecidos por suas 

propriedades, como baixa formação de resíduos, alta seletividade e dificuldade 

para gerar resistência cruzada (DIPPEL et al., 2014).  

Óleos essenciais são misturas complexas de compostos voláteis 

produzidos por organismos vivos e isolados por meios físicos (prensagem e 

destilação) de uma planta inteira ou parte da planta de origem taxonômica 

conhecida (FRANZ; NOVAK, 2009). Estes são relatados mostrando efeitos 

letais e subletais em um amplo espectro de organismos, e ainda mais 

importante, as misturas podem retardar a formação de resistência (ISMAN, 

2000). 

Os constituintes dos óleos essenciais pertencem principalmente a dois 

grupos fitoquímicos: terpenóides (monoterpenos e sesquiterpenos de baixo 

peso molecular, são os mais abundantes) e em menor quantidade 

fenilpropanóides. Os monoterpenos presentes nos óleos essenciais podem 

conter terpenos que são hidrocarbonetos (α-pineno), álcoois (mentol, geraniol, 

linalol, terpinen-4-ol, p-mentano-3,8-diol), aldeídos (cuminaldeído), cetonas 

(tujona), éteres (1,8-cineole) e lactonas (nepetalactona) (REGNAULTL-

ROGER; VICENTE; ARNASON, 2012). 

Segundo Viegas Júnior (2003), os óleos essenciais e seus principais 

compostos são considerados substâncias “geralmente reconhecidas como 

seguras” e podem ser uma alternativa eficaz para o controle de insetos, pois 

são moléculas que têm menos impacto na saúde humana e são 

ambientalmente corretas. 

Diversas famílias botânicas têm o seu potencial inseticida descrito para 

pragas que acometem os grãos armazenados: Myrtaceae (LIAO et al., 2016; 

NOURI-GANBALANI, EBADOLLAHI; NOURI, 2016), Laminaceae 

(POLATOGLU et al., 2017; RAJKUMAR et al., 2019), Rutaceae (CAO et al., 

2018; CAO et al., 2019), Cyperaceae (JANAKI et al., 2018), Apiaceae 

(POLATOGLU et al., 2016); Ericaceae (KIRAN; PRAKASH, 2015; LIANG et al., 

2016) dentre outras.  
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A eficácia dos óleos essenciais e seus constituintes varia de acordo 

com o perfil fitoquímico do extrato da planta e do alvo entomológico 

(REGNAULT-ROGER; VICENTE; ARNASON, 2012) e a sua atividade 

inseticida é atribuída principalmente aos seus constituintes complexos e novos 

modos de ação contra insetos (PROPHIRO et al., 2012).  

Os óleos essenciais atuam desorganizando as funções neurofisiológicas 

do inseto, assumindo papel neurotóxico: têm como alvo os receptores do ácido 

γ-aminobutírico (neurotransmissor GABA) (PRIESTLEY et al., 2003) e o 

sistema octopaminérgico (ENAN, 2001, 2005), onde o hormônio octopamina 

possui um amplo espectro de papéis biológicos em insetos, atuando como um 

neurotransmissor, neuro-hormônio e neuromodulador circulante (EVANS, 1980; 

ORCHARD et al., 1981; ORCHARD, 1982; HOLLINGWORTH et al., 1984) e 

inibem a acetilcolinesterase (LÓPEZ; PASCUAL-VILLALOBOS, 2010), que é 

responsável pela  regulação da transmissão do impulso nervoso através das 

sinapses colinérgicas de células nervosas para células nervosas ou musculares 

(SIEGFRIED; SCOTT, 1992). 

É importante destacar que por serem uma soma de compostos, 

quaisquer efeitos dos óleos essenciais devem ser um conjunto de efeitos de 

todos os compostos e suas interações (ZHI et al., 2018), no entanto, 2 ou 3 

compostos podem representar até 85% da mistura total, ganhando mais 

evidência, em comparação com os menores (MIGUEL, 2010). 

2.5 Plantas estudadas: Gaultheria procumbens, Juniperus communis, 
Protium pallidum e Protium heptaphyllum  

Gaultheria procumbens (L.) (Ericaceae), vulgarmente conhecida como 

wintergreen, é um arbusto perene da família Ericaceae nativa das partes 

orientais da América do Norte. O óleo desta espécie de planta tem um 

agradável sabor de “gaultéria”. Seu óleo é usado para dar sabor a gomas de 

mascar (chiclete de teaberry), doces, pasta de dente e enxaguantes bucais 

(FACCIOLA, 1998). 

Análises cromatográficas realizadas por Kiran e Prakash (2015) e Nikolic 

et al. (2013) apontaram o salicilato de metila como composto majoritário no 

óleo de Wintergreen, sendo este responsável por mais de 95% de sua 

composição.     



25 
 

Sua aplicação como agente antimicrobiano, antileishmanial, antioxidante 

e antidiabético têm sido bem explorados na literatura (SCHNITZLER; 

NOLAN; LABBE, 1996; MCCUNE; JOHNS, 2002; NIKOLIC et al., 2013). O óleo 

essencial de G. procumbens tem sido relatado por suas atividades inseticidas 

em Sitophilus oryzae L. (Coleoptera: Curculionidae) e Rhyzopertha dominica F. 

(Coleoptera, Bostrichidae)  (ISMAN, 2002; YAZDGERDIAN; AKHTAR; ISMAN, 

2015; KIRAN; PRAKASH, 2015), porém não há relatos de sua atividade 

inseticida em S. zeamais, C. maculatus e Z. subfasciatus. 

Juniperus communis (L.) (Cupressaceae), comumente chamado de 

zimbro comum, é uma conífera dioica, agulhada e perene que cresce em uma 

variedade de formas em áreas frias do Hemisfério Norte, além de uma 

população isolada crescendo nas Montanhas Atlas da África, sendo esta a 

conífera mais difundida que cresce no mundo hoje (MISSOURI BOTANICAL 

GARDEM, 2019).  

As bagas de cone de J. communis (conhecidas como Juniperi 

pseudofrutos) são ricas em óleos essenciais, com aroma característico de 

coníferas com sabor amargo, estes são utilizados desde a antiguidade na 

medicina folclórica para curar cistite digestiva, na terapia da artrite crônica e 

outras indicações (MAJEWSKA et al., 2017).  

A composição do óleo essencial varia de acordo com a origem das 

bagas, mas consiste principalmente em hidrocarbonetos monoterpenos (cerca 

de 60% do óleo essencial). O constituinte principal do óleo essencial da baga 

verde de J. communis de países europeus é α-pineno, podendo variar de 35% 

a 59% na composição (DAMJANOWIĆ et al., 2003; ANGIONI et al., 2003, 

HÖFERL et al., 2014; STOILOVA et al., 2014; BUTKIENË; NIVINSKIENË; 

MOCKUTË, 2006; CHATZOPOULOU; KATSIOTIS, 1993; KOUKOS; 

PAPADOPOULOU, 1997; HASHEMI; ROSTAEFAR, 2014). 

Muitos constituintes presentes no óleo essencial de zimbro são 

responsáveis por suas propriedades biológicas, a exemplo de ações sobre 

doenças em humanos. Bais et al. (2014)  relataram algumas delas em uma 

revisão: diurética, com propriedades anti-inflamatórias, atividade antifúngica, 

atividade analgésica, atividade hepatoprotetora,  atividade antidiabética, 

atividade anti-hiperlipidêmica, atividade antimicrobiana, atividade antioxidante, 

atividade anti-hipercolesterolêmica, atividade antibacteriana, atividade 
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antioxidante, atividade hipercolesterolêmica, atividade anticataleptica e 

atividade neuroproterora da doença de Parkinson. 

A atividade inseticida do óleo essencial de frutos de J. communis subsp. 

Hemisphaerica tem sido relatada em R. dominica e Tribolium castaneum 

(Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae), cujo efeito por fumigação em diferentes 

tempos de exposição (HASHEMI; ROSTAEFAR, 2014), porém não há relatos 

de sua atividade inseticida em S. zeamais e Z. subfasciatus. 

Protium é o gênero com cerca de 146 espécies, ocorrendo 

predominantemente na Amazônia Legal e apesar desse número de espécies, 

poucas foram estudadas sob o ponto de vista químico (MELO et al., 2007). 

Pertence à família Burseraceae, difundida nas regiões tropicais e subtropicais, 

inclui espécies de árvores caracterizadas por alto teor de resina nos troncos e 

consiste em aproximadamente 750 espécies distribuídas em 19 gêneros 

(CORREIA, 1984; DALY et al., 2012).  

Sabe-se que as espécies de Protium produzem metabolitos secundários 

com diferentes tipos de terpenos com mais de 100 mono e sesquiterpenos 

diferentes já caracterizados (SIANI et al., 2004; SILVA et al., 2009; MARQUES 

et al., 2010). Seu óleo é utilizado na fabricação de produtos da indústria 

cosmética de perfumes, sabonetes e aromatizantes, e estes são 

comercializados em vários países (FERRAZ; COSTA, 2004).  

Segundo Revilla (2002) a espécie  Protium heptaphyllum (Aubl.) 

Marchand (Burseraceae) é usada popularmente para indicações terapêuticas 

em casos de dores de cabeça, esquistossomose, enfermidades venéreas, 

contra úlcera gangrenosa, inflamações em geral, hérnia, além de ser sonífera e 

antidiarreico. Essa ainda é usada como repelente de moscas, mosquitos e 

“carapanãs” (BANDEIRAS, 2003; REVILLA, 2002). O óleo essencial 

demonstrou ter efeito anti-alimentar sobre larvas de Spodoptera frugiperda J. E. 

Smith (Lepidoptera: Noctuidae) (lagarta-do-cartucho do milho) (SILVA et al., 

2002). Rodrigues (2018) avaliou a toxicidade do óleo proveniente da resina de 

P. heptaphyllum por contato e fumigação, além da repelência sobre C. 

maculatus e obteve resultados satisfatórios, concluindo que sua utilização 

representa uma alternativa promissora no controle desta praga de grãos 

armazenados.  
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Porém não há relatos do efeito inseticida das espécies P. heptaphyllum 

sobre S. zeamais e Z. subfasciatus e nem dos seus efeitos subletais sobre C. 

maculatus. O mesmo acontece para a espécie P. pallidum, para a qual até o 

momento não foram encontrados relatos de sua atividade inseticida em S. 

zeamais, C. maculatus e Z. subfasciatus, sendo esta espécie pouco estudada 

quando comparada com a P. heptaphyllum. 

2.6 Efeito de óleos essenciais sobre sementes 

Segundo Evert et al. (2014) alelopatia (do grego: allelon, de um outro + 

pathos, sofrimento) é a inibição de uma espécie vegetal por substâncias 

produzidas por outra planta, como por exemplo, na germinação de outras 

sementes ao redor delas, prevenindo o crescimento de competidores. 

Óleos essenciais usados com finalidades inseticidas, fungicidas ou 

herbicidas podem causar efeitos secundários em sementes, pois estes têm 

sido relatados como causadores de diminuição ou do aumento de vigor a 

depender do estudo (DOMENE et al., 2016; HILLEN et al., 2012; ROSSI et al,, 

2012; ALVES et al., 2014). 

O efeito de óleos essenciais sobre sementes pode ser benéfico, neutro 

ou negativo, devem considerar vários fatores, como espécies das sementes, 

seus lotes e óleos essencial em questão. O óleo de Corymbia citriodora (Hook.) 

K.D. Hill & L.A.S. Johnson (Myrtaceae) reduziu a germinação do lote 

Bernadinho, mas não afetou o lote Avaré de sementes de milho (DOMENE et 

al., 2016). Enquanto os óleos de Cymbopogon martinii L. (Poaceae) e 

Eremanthuse erythropappus (DC.) MacLeisch (Asteraceae) aprimoraram a 

germinação das sementes de milho expostas à fumigação com os voláteis des-

ses óleos, enquanto os voláteis do óleo Rosmarinus officinalis L. (Lamiaceae) 

afetam negativamente (HILLEN et al., 2012). Os óleos essenciais de Lavandula 

hybrida Briq. (Lamiaceae), Citrus bergamia Risso (Rutaceae), Laurus nobilis L. 

(Lauraceae) possuem efeitos inibitórios sobre a germinação de sementes de 

milho e trigo quando a dose na solução de tratamento era de 50% (ROSSI et 

al., 2012). 

O efeito dos óleos essenciais sobre a germinação das sementes parece 

ser dependente do óleo essencial utilizado e da concentração empregada, 

podendo este influenciar apenas em um ou mais caracteres avaliados, como 
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percentual de germinação e comprimento de plântula (DOMENE et al., 2016). 

Alves et al., (2004) ao estudarem o feito dos óleos essenciais de canela 

[Cinnamomum zeylanicum Blume (Lauraceae)], alecrim-pimenta [Lippia 

sidoides Cham. (Verbenaceae)], capim-citronela [Cymbopogon citratus (DC.) 

Stapf (Poaceae)], alfavaca-cravo [Ocimum gratissimum L. (Lamiaceae)] e 

jaborandi [Policarpus microphyllus Stapf ex Holm. (Rutaceae)] sobre sementes 

de alface observaram que o efeito depende da concentração, reduzindo, 

inibindo ou estimulando crescimento de plântulas. 

Deste modo, é de extrema relevância estudar o efeito dos óleos 

essenciais sobre as pragas e sobre as sementes, uma vez que a toxicidade de 

cada óleo varia de acordo com a praga em estudo. Porém, à luz da literatura 

não há relatos sobre os efeitos de -pineno e dos óleos essenciais de G. 

procumbens e J. communis sobre a germinação de sementes de milho e feijão-

caupi.  
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Capítulo 1: Óleos essenciais e α-pineno no manejo de Sitophilus zeamais 

(Mots. 1855) (Coleoptera: Curculionidae) em condição de armazenamento 

e seus efeitos sobre a germinação de sementes de milho. 

 

RESUMO 

Objetivou-se investigar a eficiência do uso de α-pineno, bem como dos óleos 
essenciais de Gaultheria procumbens, Juniperus communis, Protium 
heptaphyllum e Protium pallidum no tratamento de sementes de  milho (Zea 
mays) em condições de armazenamento, para o manejo de Sitophilus zeamais 
bem como avaliar os possíveis efeitos sobre a germinação das sementes. 
Foram realizados testes de toxicidade por contato, fumigação, repelência, 
persistência e efeito residual na germinação. Os compostos majoritários 
encontrados foram: salicilato de metila (96%) para G. procumbens, α-pineno 
(67%) e β-pineno (13%) para J. communis, limoneno (40,1%) e α-terpineol 
(17,4%), para P. heptaphyllum e o-cimeno (31,17%), β-felandreno (25,9%) e α-
pineno (16,99%) para P. pallidum. No teste de contato a CL50 foi 26,83 μL / 20 
g para G. procumbens, 79,97 μL / 20 g para J. communis, 45,78 μL / 20 g para 
P. heptaphyllum, 57,98 μL / 20 g para P. pallidum e   51,35μL / 20 g para α-
pineno. A toxicidade por fumigação dos produtos decresceu nesta ordem: G. 
procumbens ≥ P. heptaphyllum > α-pineno > J. communis > P. pallidum para 
CL50. Todos os produtos testados são repelentes. A persistência de G. 
procumbens permaneceu por 71 dias, já para J. communis diminuiu ao longo 
dos dias do armazenamento. O composto α-pineno tem baixa persistência, 
causando baixa mortalidade logo após 5 dias da aplicação. O óleo de J. 
communis e o α-pineno não afetam a germinação e o vigor da semente de 
milho. Todos os produtos testados são potencias inseticidas à S. zeamais. 

 

Palavras-chave: Inseticidas botânicos, fumigação, contato, repelência, 
qualidade fisiológica. 
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ABSTRACT 

The objective was to investigate the efficiency of the use of α-pinene, as well as 

the essential oils of Gaultheria procumbens, Juniperus communis, Protium 

heptaphyllum and Protium pallidum in the treatment of corn seeds (Zea mays) 

under storage conditions, for the management of Sitophilus zeamais as well as 

to evaluate the possible effects on the germination of the seeds.Contact toxicity, 

fumigation, repellency, persistence and residual effect on germination were 

performed. The major compounds found were: methyl salicylate (96%) for G. 

procumbens, α-pinene (67%) and β-pinene (13%) for J. communis, limonene 

(40.1%) and α-terpineol (17.4%), for P. heptaphyllum and o-cymene (31.17%), 

β-phellandrene (25.9%) and α-pineno (16.99%) for P. pallidum. In the contact 

test, the CL50 was 26.83 μL / 20 g for G. procumbens, 79.97 μL / 20 g for J. 

communis, 45.78 μL / 20 g for P. heptaphyllum, 57.98 μL / 20 g for P. pallidum 

and 51.35 μL / 20 g for α-pineno. Fumigation toxicity of the products decreased 

in this order: G. procumbens ≥ P. heptaphyllum > α-pineno > J. communis > P. 

pallidum for CL50. All tested products are repellent. The persistence of G. 

procumbens remained for 71 days, while for J. communis decreased over the 

days of storage. The α-pinene has low persistence, causing low mortality after 5 

days of the application. J. communis oil and α-pinene compound do not affect 

the germination and vigor of the corn seed. 

 

Keywords: Botanical insecticides, fumigation, contact, repellency, physiological 

quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

Embora mais de 37 espécies de insetos tenham sido relatadas como 

pragas associadas ao milho armazenado (SOUJANYA et al., 2016), o gorgulho 

do milho [Sitophilus zeamais L. (Coleoptera: Curculionidae)] é o mais 

importante na secagem, transporte e armazenamento nesta cultura na América 

do Sul (OLIVEIRA et al., 2014) e na região leste e sul da África (TEFERA et al., 

2013).  

A batalha contra a infestação de alimentos armazenados geralmente 

requer o uso de químicos fumigantes, que tem consequências indesejáveis, 

como efeitos deletérios sob o meio ambiente e a biodiversidade (MOSHI; 

MATOJU, 2017). Além disso, muitos insetos, pragas de grãos armazenados, 

desenvolveram resistência contra esses fumigantes (NAYAK et al., 2014). 

Portanto, existe uma necessidade ativa em desenvolver técnicas seguras e 

obter produtos que tenham potencialidade para substituir fumigantes químicos 

por produtos naturais (RAJKUMAR et al., 2019).   

Provenientes do metabolismo secundários das plantas, os óleos 

essenciais têm sido usados como inseticidas e foram elencados como uma 

fonte promissora devido a sua disponibilidade mundial e custo-benefício 

satisfatório (PAVELA, 2015; SMITH; BARKER; ZHU, 2006; WALTERS, 2011; 

ZUZARTE; SALGUEIRO, 2015). Eles são constituídos principalmente por 

monoterpenos e sesquiterpenos sintetizados no citoplasma e nos plastídios, 

representando uma mistura complexa de compostos orgânicos, alguns dos 

quais representam mais de 80% da composição dos óleos, onde geralmente 

estes caracterizam a sua atividade biológica  (CAMPOLO et al., 2018). 

As espécies vegetais que produzem óleos essenciais são chamadas de 

plantas aromáticas e são distribuídas em todo o mundo (TENUTA, 2019; 

PONTES et al., 2007; SVOBODA; GREENWAY, 2003; BRUNETON, 1999). 

Óleos essenciais das espécies vegetais, Gaultheria procumbens L. (Ericaceae) 

(KIRAN; PRAKASH, 2015; YAZDGERDIAN, AKHTAR; ISMAN, 2015), 

Juniperus communis L. (Cupressaceae) (SHAFAIE et al., 2019) e do gênero 

Protium (RODRIGUES, 2018), bem como o composto α-pineno (KIM; LEE, 

2014; CHAUBEY, 2012; LEE et al., 2001), apresentaram toxicidade a pragas 

que atacam produtos armazenados.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022474X17304332#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022474X17304332#bib18
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Porém, a recomendação do uso de óleos essenciais e seus compostos 

isoladamente para a proteção de sementes armazenadas deve ser feita com 

cautela, pois diversos trabalhos têm demonstrado que estes podem causar 

efeitos fitotóxicos na germinação (DOMENE et al., 2016; RIBEIRO; LIMA, 

2012).  

Diante destas possibilidades, cabe incentivar a realização de novas 

pesquisas, para que cada vez mais produtos à base de plantas sejam 

estudados tanto a sua toxicidade sobre os insetos-praga quanto a fitotoxicidade 

sobre vegetais, sendo assim, enfatizada a exploração de forma consciente, sob 

todos os aspectos. Portanto, objetivou-se investigar a toxicidade do composto 

-pineno e quatro  óleos essenciais [Gaultheria procumbens L. (Ericaceae), 

Juniperus communis L. (Cupressaceae), Protium pallidum 

Cuatrec. (Burseraceae) e Protium heptaphyllum (Aubl.) March. (Burseraceae)] 

sob S. zeamais em condições de armazenamento e seus efeitos sobre a 

germinação das sementes de milho [Zea mays L. (Poaceae)].  

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos de toxicidade por contato, fumigação e repelência 

foram desenvolvidos no Laboratório de Entomologia no Centro de Ciências 

Agrárias - CCA da Universidade Federal do Piauí - UFPI e os testes de 

germinação de sementes de milho foram realizados no Laboratório de 

Sementes do Colégio Técnico de Teresina – CTT/UFPI, sob condições 

controladas de temperatura e umidade relativa. 

2.1 Eliminação da infestação e equilíbrio da umidade das sementes  

As sementes de milho utilizadas para a criação dos insetos e 

experimentos, foram pré-selecionadas e secas, acondicionadas em sacos 

plásticos e mantidos em freezer sob temperatura de –10°C, durante sete dias, 

para a eliminação de eventuais infestações de insetos provenientes do campo. 

Após a retirada, as sementes foram transferidas para frascos de vidro e 

mantidas no laboratório durante 10 dias com a finalidade de atingirem o 

equilíbrio higroscópico em temperatura de 27° ± 2°C e umidade relativa de 

60%. 
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2.2 Criação de Sitophilus zeamais 

A criação estoque mantida no Laboratório de Entomologia é multiplicada 

por diversas gerações em sementes de milho (BR-106) em recipiente de vidro 

ou plásticos, com tampa perfurada para permitir as trocas gasosas. Os insetos 

foram confinados por 20 dias nos recipientes com milho para efetuarem a 

oviposição. Após o confinamento os grãos eram peneirados e os insetos 

descartados. Os recipientes eram mantidos em sala de criação com 

temperatura controlada em aproximadamente 27° ± 2°C e umidade relativa de 

60 ± 5%, até a emergência dos adultos. Tal procedimento foi repetido por 

sucessivas gerações até se findar a montagem dos experimentos, com 

finalidade de garantir a quantidade de adultos necessária para a realização dos 

testes. 

2.3 Obtenção dos óleos essenciais e α-pineno 

O composto α-pineno com 98% de pureza foi adquirido da empresa 

Sigma-Aldrich Brasil LTDA e os óleos essenciais de Gaultheria procumbens L. 

(Ericaceae) (Wintergreen) e Juniperus communis L. (Cupressaceae) (Zimbro) 

ambos porveninetes de frutos, foram adquiridos da empresa FERQUIMA® 

Indústria e Comércio LTDA; já o óleo essencial proveniente da resina de 

Protium pallidum Cuatrec. (Burseraceae) (Breu branco) foi adquirido na 

empresa Terra Flor Industria e Comércio de Aromaterápicos LTDA e Protium 

heptaphyllum (Aubl.) March. (Burseraceae) (Almécega) obtido pelo processo de 

hidrodestilação da resina descrito a seguir: 

A resina foi adquirida no comércio local de Teresina – PI, com centro de 

origem na cidade de Timon-MA. O processo de extração do óleo da resina de 

P. heptaphyllum foi realizado no Laboratório de Química Orgânica localizado no 

Centro de Ciências da Natureza – CCN, pelo método de hidrodestilação em 

aparelho do tipo Clevenger modificado (CRAVEIRO,1981; SILVA et al., 2019). 

Em um balão de fundo redondo, foram utilizados 500 g de resina triturada e 3 

litros de água destilada. O processo de extração ocorreu por cerca de 4 h, em 

temperatura constante para a manutenção da ebulição. Decorrido esse tempo, 

coletou-se o hidrolato, sendo este particionado em funil de separação para a 

eliminação da fase aquosa e recuperação do óleo essencial. Após a extração, 

o óleo ficou mantido sob refrigeração em temperatura de -10 ºC (Figura 1). 
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Figura 1 Resina de Protium heptaphyllum (A); Aparelho tipo Clevenger em 
processo de hidrodestilação (B). 

2.4 Identificação dos compostos: Cromatografia Gasosa e Espectrometria de 

Massas. 

A identificação dos compostos foi realizada no Laboratório de Ecologia 

Química da Universidade Federal de Pernambuco, através de cromatografia a 

gás acoplada à espectrometria de massas em um sistema quadrupolo Agilent 

5975C Series GC/EM (Agilent Tecnologies, Palo Alto, EUA), equipado com 

uma coluna apolar DB-5 (Agilent J&W; 60 m x 0,25 mm d.i., 0,25 μm espessura 

da película). Uma solução de 1μL de concentração conhecida, contendo o 

respectivo óleo essencial diluído em hexano foi  injetada em split 1:20, assim 

como a solução da mistura de padrões de hidrocarbonetos: C9-C34, sendo 

esta solução hexânica composta por padrões comerciais da sigma-Aldrich®. A 

temperatura do GC foi ajustada em 60 °C por 3 minutos, sendo então 

aumentada em 2,5 °C min-1 até alcançar 240 °C e mantida nessa temperatura 

por 10 minutos. O fluxo do hélio foi mantido em pressão constante de 100 Kpa. 

A interface do EM foi definido em 200 °C e os espectros de massa registrados 

em 70eV (em modo El) com uma velocidade de escaneamento de 0,5 scan-s 

de m/z 20-350. 

A partir da obtenção dos tempos de retenção dos compostos na amostra 

do óleo essencial, no padrão de hidrocarboneto e na combinação do óleo 

essencial com a mistura deste padrão foi calculado o índice de retenção para 

cada composto do óleo, segundo a equação de Van Den Dool e Kratz (1963). 

Os compostos dos óleos essenciais foram previamente identificados por 

A B 
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similaridade dos valores dos índices de retenção e posteriormente confirmados 

por comparação dos respectivos espectros de massa com aqueles disponíveis 

na biblioteca do GC/EM: MassFinder 4, NIST08 e Wiley Registry™ 9th Edition 

e com os descritos por Adams (2005). As áreas dos picos nos cromatogramas 

foram integradas e seus valores utilizados para determinar as proporções 

relativas respectivas a cada composto. 

2.5 Teste de toxicidade por contato 

Foram utilizadas diferentes concentrações obtidas em testes 

preliminares para cada produto: óleos essenciais de G. procumbens (4, 8, 10, 

13, 20, 26, 35, 48, 55, 65, 90, 100 e 110 μL / 20 g), J. communis (30, 40, 60, 

70, 80, 100 e 110 μL / 20 g), P. pallidum (30, 50, 60 e 80 μL / 20 g) e P. 

heptaphyllum (10, 20, 40, 50, 60, 70, 80, 100 e 110 μL / 20 g) e o composto 

majoritário α-pineno (50, 60, 80 e 130 μL / 20 g). Cada unidade experimental foi 

constituída de 20 g de milho BR-106, tratados com os produtos individualmente 

e um controle (sem adição de produto). Esses produtos foram acondicionados 

em recipientes plásticos de 100 mL com tampa perfurada para permitir as 

trocas gasosas.  

Os produtos foram impregnados nas sementes de milho por meio de 

micropipetador automático de volume variável (Figura 2). Em seguida, os 

recipientes foram submetidos a agitação manual por 1 minuto, para distribuir 

uniformemente os produtos nas sementes. Após esse processo em cada 

repetição foram adicionados 12 adultos não sexados de S. zeamais com 0-15 

dias de idade. Para cada tratamento foram utilizadas cinco repetições. A 

avaliação de mortalidade foi realizada 48 h após a montagem do experimento, 

sendo considerado morto o inseto que não respondesse a estímulos 

mecânicos. 
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Figura 2 Esquema da impregnação dos óleos nas sementes (teste de contato)  
de milho com auxílio de micropipetador automático. 

2.6 Efeito repelente de óleos essenciais  e α-pineno sobre S. zeamais 

Foram utilizadas as CL15, CL30 e CL50 calculadas nos testes de contato, 

dos produtos, a fim de se observar o efeito repelente de cada produto nas 

diferentes concentrações. Os testes foram conduzidos em arenas formadas por 

três recipientes plásticos com volume de 100 mL cada (Figura 4). Estes foram 

alinhados de modo equidistante e interligados por tubos plásticos cilíndricos 

com 0,6 cm de diâmetro e 10 cm de comprimento.  

Num dos recipientes laterais foram colocados 20 g de milho BR-106, 

sem o óleo (controle) e na outra a mesma quantidade de milho impregnado 

com a respectiva concentração de cada produto individualmente. No recipiente 

central foram liberados 16 adultos não sexados de S. zeamais com 0-15 dias 

de idade para cada repetição. As sementes que foram tratadas com os 

produtos, passaram pelo mesmo processo de uniformização que no teste de 

toxicidade por contato. Utilizou-se para cada experimento dois tratamentos 

(sementes tratadas e controle) e 10 repetições. A quantificação do número de 

insetos atraídos para cada recipiente foi realizada 24 h após a montagem do 

experimento. 
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Figura 3 Arenas dos testes de repelência, compostas pela arena central onde 
ocorre a liberação dos insetos e as arenas laterais, uma contendo sementes 
tratadas e outra sementes não-tradadas.  

2.7 Testes de Toxicidade por  Fumigação 

Foram utilizadas diferentes concentrações para cada produto: óleos 

essenciais de G. procumbens (100, 200, 300, 500, 600, 700 e 800 μL / L de ar), 

J. communis (200, 300, 400, 500, 600 e 700 μL / L de ar), P. pallidum (350, 

400, 500, 600, 700, 900 e 1000 μL / L de ar) e P. heptaphyllum (200, 300, 400 

e 500 μL / L)  e o  composto químico α-pineno (350, 400, 450 e 700 μL / L). 

Para avaliação do efeito fumigante dos produtos sobre adultos de S. zeamais, 

foram utilizados recipientes plásticos transparentes de polipropileno com tampa 

rosqueável, com volume de  100 mL, onde foram colocados 20 indivíduos não 

sexados com 0-15 dias de idade para cada repetição. Os produtos foram 

impregnados com auxílio de uma micropipeta automática, em tiras de papel de 

filtro de 5 x 2 cm, fixadas na superfície inferior da tampa dos recipientes. Para 

evitar o contato direto dos insetos com os produtos, foi utilizado um tecido 

poroso (voil), entre a tampa e o recipiente propriamente dito. Os recipientes 

foram vedados com fita adesiva, visando evitar a saída dos vapores (Figura 3). 

No teste de fumigação, para cada tratamento foram utilizadas quatro 

repetições. A avaliação de mortalidade no teste foi realizada 48h após a 

montagem do experimento, sendo considerado morto o inseto que não 

respondesse a estímulos mecânicos.  
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Figura 4 Câmara fumigante. Na parte superior da câmara estão os papéis 
filtros onde serão aplicados os óleos e as câmaras finalizadas com detalhes da 
vedação.  

 

2.8 Persistência do efeito inseticida de óleos essenciais e α-pineno em 

sementes de milho armazenado 

Foram utilizadas as CL95 de G. procumbens, J. communis e α-pineno 

encontradas nos testes de toxicidade por contato, a fim de se observar por 

quanto tempo os óleos e o composto permanecem com suas propriedades 

inseticidas inalteradas. Para o teste de persistência foram utilizados 500 g de 

sementes de milho BR-106 para cada produto, sendo que 400 g destes foram 

tratados individualmente em amostras de 100 g e homogeneizados conforme 

descrito anteriormente no teste de contato, seguido de armazenamento em 

saco transparente do tipo zipe lock, envolto por papel alumínio e armazenado 

sob refrigeração a 10 Cº até que se fosse montado o experimento. Os 100 g 

não tratados foram utilizados como testemunha. O experimento foi realizado 

sob condições controladas de temperatura 27 ± 2°C e umidade relativa de 

60%. As avaliações de persistência foram feitas nos tempos de 5, 38, 46, 56 e 

71 dias após as sementes serem tratadas. Chegado no tempo correspondente, 

uma amostra de sementes de milho foi aberta e dividida em 5 repetições de 20 

g de milho, acondicionadas em recipiente plástico de 100 mL com tampa 
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perfurada acompanhada da adição de 12 adultos não sexados de S. zeamais, 

com 0-15 dias de idade. Após 7 dias o número de mortos foi contabilizado.  

2.9 Efeito residual de óleos essenciais e α-pineno na germinação de 

sementes de milho armazenadas 

Foram utilizadas as CL95 de G. procumbens, J. communis e α-pineno   

encontradas nos testes de toxicidade por contato para S. zeamais, respeitando 

os mesmos tempos de avaliações observados no teste de persistência, exceto 

o tempo de 5 dias, a fim de observar se as concentrações encontradas para 

proteção de sementes influenciavam na germinação destas. Os testes de 

germinação foram instalados utilizando quatro repetições de 50 sementes por 

tratamento. As sementes foram semeadas sobre papel Germitest previamente 

umedecido com água destilada, em quantidade equivalente a 2,5 vezes o seu 

peso seco, os rolos confeccionados e acondicionados em sacos plásticos 

foram mantidos em germinador tipo Mangelsdorf mod. luca-207A à temperatura 

de 25 ºC. As avaliações foram diárias, durante 7 dias, considerando a 

percentagem de plântulas normais (BRASIL, 2009).  

As variáveis calculadas foram as seguintes: 

Germinação total (G): calculada pela fórmula G = (N / 200) x 100, em 

que: N = número de sementes germinadas ao final do teste. Unidade: %;  

Índice de velocidade de germinação (IVG): calculado pela fórmula IVG 

= ∑ (ni / ti), em que: ni = número de sementes que germinaram no tempo ‘i’; ti = 

dias após instalação do teste; i = 1 → 7 dias. Unidade: adimensional 

(MAGUIRE, 1962);  

Tempo médio de germinação (TMG): calculado pela fórmula TMG = 

(∑niti) /∑ni, em que: ni = número de sementes germinadas por dia; ti = tempo 

de incubação; Unidade: dias. 

Velocidade média de germinação (VMG): calculada pela fórmula VMG 

= 1/t em que: t = tempo médio de germinação. Unidade: dias. 

Massa fresca e seca de plântula: Todas as plântulas normais, 

provenientes do teste de germinação, foram pesadas para obtenção do peso 

médio fresco. Já para obtenção do peso seco, as plântulas foram 

acondicionadas em sacos de papel e levadas à estufa termoelétrica de 

circulação forçada de ar a 80 ± 2°C, por 48 h para secagem. As massas foram 
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determinadas em balança de precisão 0,001 g, e os resultados foram 

expressos em gramas por plântula avaliada (g / plântula). 

2.10 Análise estatística e delineamento experimental 

Em todos os testes o delineamento utilizado foi o inteiramente 

casualizado. 

Para o teste de contato, as concentrações necessárias para matar 15, 

30, 50 e 95% da população (CL15, CL30, CL50 e CL95) dos óleos e α-pineno 

foram calculadas pelo PROC PROBIT. As razões de toxicidade (RT) foram 

obtidas individualmente para cada CL, através do quociente entre a CL15, CL30, 

CL50 e CL95 do produto que apresentou menor toxicidade (maior concentração) 

pelas CL15, CL30, CL50 e CL95 dos produtos restantes. Assim como descrito 

anteriormente para contato, as mesmas avaliações foram feitas para 

fumigação, porém apenas para CL50 e CL95 e suas respectivas razões de 

toxicidade. 

 Já para repelência, o número de insetos atraídos para cada recipiente 

foi comparado usando o Proc FREQ e interpretado pelo teste de Qui-quadrado 

(P<0,05).  

No teste de persistência o experimento foi executado em esquema 

fatorial 4x5 (4 produtos e 5 tempos de armazenamento) com 5 repetições, onde 

a testemunha, sem produtos, foi contabilizada para o fator produtos. Os 

resultados de mortalidade (%) foram submetidos à ANOVA, pelo teste de 

Tukey (P<0,05).  

Os dados de germinação total, IVG e massa seca foram analisados em 

esquema fatorial 4x4 (4 produtos x 4 tempos de armazenamento) com 4 

repetições, onde a testemunha, sem produto, foi contabilizada para o fator 

produtos. Os resultados foram submetidos à ANOVA, e as médias comparadas 

pelo teste de Tukey (P<0,05) individualmente para cada variável.  

Enquanto as variáveis TMG, VMG e massa seca foram submetidos à 

ANOVA, sendo considerados os 4 tratamentos (óleos, -pineno e testemunha) 

e as avaliações no tempo como medidas repetidas. De acordo com os 

resultados da ANOVA, quando significativas para tratamento, as médias entre 

tratamentos foram comparadas usando o teste de Tukey (P<0,05).  
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Todas as análises foram realizadas utilizando o Programa Estatístico 

SAS version 8.02 (SAS INSTITUTE, 2001). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Identificação dos compostos 

As composições dos óleos variaram entre si e os compostos majoritários 

foram identificados. O salicilato de metila (Índice de retenção calculado: 1202; 

Índice de retenção na literatura: 1190) é um éster e foi o único composto 

identificado para G. procumbens com 96%. No óleo essencial de J. communis 

foram encontrados um total de 33 compostos, em sua maioria monoterpenos 

(91%) e sesquiterpenos (6,72%), os compostos -pineno, β-pineno e limoneno 

foram os mais abundantes com 67, 13 e 4%, respectivamente. Para o óleo de 

P. heptaphyllum foram quantificados 6 compostos, distribuídos entre 

monoterpenos (82,72%) e monoterpenos oxigenados (2,93%), onde os mais 

abundantes foram limoneno (66,30%), δ-3-careno (11,22%) e α-terpineol 

(2,93%),  enquanto o óleo de P. pallidum possui em sua composição 88,76% 

de monoterpenos, 5,49% de monoterpenos oxigenados e 1,51% de 

sesquiterpenos, distribuídos em conjunto de 27 compostos, onde os mais 

abundantes foram o o-cimeno (31,17%), β-felandreno (25,9%) e α-pineno 

(16,99%) (Tabela 1). 

O salicilato de metila tem sido reportado como composto majoritário do 

óleo essencial de G. procumbens com porcentagem de 96,90 (NIKOLIĆ et al., 

2013) e 96,61% (KIRAN; PRAKASH, 2015), concordando assim com o 

resultado encontrado em nossa pesquisa.  

Qualquer alteração nas condições ambientais, como temperatura, luz, 

status de nutrientes ou disponibilidade de água no verão ou no inverno, pode 

causar um desequilíbrio metabólico, o que pode afetar as vias biossintéticas 

(GRANDA et al., 2014) e consequentemente  afetar a composição do óleo 

essencial de uma mesma espécie proveniente de regiões diferentes, como 

observado para o óleo de J. communis cujo principal composto observado 

neste trabalho foi o monoterpeno, -pineno, mas em quantidades diferenciadas 

ao encontrado na literatura.  
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O óleo essencial de bagas de J. communis colhidas  no Parque Nacional 

de Abruzzo, Lazio e Molise (PNALM, Central Itália) possui 90 compostos 

diferentes, onde o hidrocarboneto de monoterpeno mais abundante foi -

pineno (13,43–32,34%) (FALASCA et al., 2016). O óleo essencial de J. 

communis var. saxatilis proveniente de material vegetal coletado na montanha 

Stara Planina, Sérvia, possui o α-pineno (23,61%) como majoritário seguidos 

dos demais compostos, δ-cadineno (10,71%), sabineno (9,53%), α-muuroleno 

(6,58%) e γ-cadineno (5,87%) foram os compostos  mais dominantes 

(VASILIJEVIC et al., 2018). 

As espécies do gênero Protium produzem metabólitos secundários com 

diferentes tipos de terpenos, com mais de 100 mono e sesquiterpenos 

diferentes caracterizados (SIANI et al., 2004; SILVA et al., 2009; MARQUES et 

al., 2010).  Óleos essenciais provenientes de espécies de um mesmo gênero 

podem apresentar composições químicas diferentes (COSTA et al., 2017) 

como visto aqui nessa pesquisa, onde limoneno e o-cimeno foram os 

compostos majoritários para P. heptaphyllum e P. pallidum, respectivamente.  

Geralmente, alguns monoterpenos, como limoneno, α-pineno, α-

felandreno, sabine, terpinoleno e p-cimeno fazem parte da composição do óleo 

essencial de P. heptaphyllum (LIMA et al., 2016), todavia o composto 

majoritário varia, sendo o terpinoleno, p-cimeno (MARQUESI et al., 2010; LIMA 

et al., 2016; ALBINO et al., (2017) ou limoneno (MOBIN et al., 2016), já para P. 

pallidum o γ-elemeno é o composto majoritário (ANJOS et al., 2018). 

 O surgimento ou desaparecimento de um composto no óleo essencial 

pode estar ligado diretamente a diversos fatores como alto e o baixo ponto de 

ebulição, onde muitos compostos são simplesmente 'perdidos' devido à 

natureza do processo e de restrições no tempo de destilação (TISSERAND; 

YOUNG, 2014). Além disso, fatores endógenos (características anatômicas e 

fisiológicas das plantas e as vias biossintéticas dos voláteis) e exógenos (luz, 

precipitação, local de cultivo, solo e variação sazonal) podem ser os 

responsáveis por tamanha variação dos compostos em óleos essenciais 

(BARRA, 2009),   por isso, a composição de um óleo essencial  pode variar 

muito  para espécies de um mesmo gênero, bem como, para espécies 

https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/pinene
https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/sabinene
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idênticas oriundas  de coletas em locais com  características edafoclimáticas 

pertinentes.     
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Tabela 1 Composição química de óleos essenciais de Juniperus communis, Protium heptaphyllum e Protium pallidum.  

Nº do compostoa  Juniperus communis Protium heptaphyllum Protium pallidum 

IRb IRc (%) IRc (%) IRc (%) 

1 Tricyclene 921 918 0,06 - - - - 

2 α-Thujene 924 925 0,34 - - 926 0,27 

3 α-Pinene 932 930 67,03 931 1,45 932 16,99 

4 Camphene 946 945 0,63 - - 946 0,57 

5 Sabinene 972 - - 969 1,67 - - 

6 β-Pinene 974 973 12,85 - - 975 2,83 

7 Menthene<3-p-> 984 - - - - 983 0,29 

8 Myrcene 988 990 3,95 - - 992 0,11 

9 α-Phellandrene 1002 1002 0,18 1003 2,08 1004 5,63 

10 δ-3-Carene 1008 - - 1009 11,22 1010 0,43 

11 α-Terpinene 1014 1015 0,13 - - 1016 2,45 

12 o-Cymene 1022 1023 0,81 - - 1025 31,17 

13 Limonene 1024 1027 4,22 1027 66,30 - - 

14 β- Phellandrene 1025 - - - - 1029 25,90 

15 y-Terpinene 1054 1058 0,51 - - 1059 0,21 

16 Terpinolene 1086 1087 0,58 - - 1088 0,91 

17 α-Pinene oxide 1099 1096 0,08 - - - - 

18 Menth-2-en-1-ol<cis-p> 1118 - - - - 1122 0,08 

19 E-Pinocarveol 1135 1137 0,08 - - - - 

20 Terpineol<cis-dihydro-α-> 1143 - - - - 1144 1,59 
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Tabela 1 Continuação 

Nº do compostoa Juniperus communis Protium heptaphyllum Protium pallidum 

IRb IRc (%) IRc (%) IRc (%) 

21 Terpinen-4-ol 1174 1176 1,01 - - 1178 0,29 

22 Cryptone 1183 - - - - 1186 0,66 

23 α-Terpineol 1186 1190 0,43 1191 2,93 1191 2,25 

24 Myrtenol 1194 1196 0,11 - - - - 

25 Piperitone 1249 - - - - 1255 0,46 

26 Linalool acetate <dihydro-> 1272 - - - - 1276 0,16 

27 Isobornyl acetate 1283 1386 0,14 - - - - 

28 α-Cubebene 1348 1350 0,28 - - 1351 0,20 

29 α-Copaene 1374 1376 0,19 - - 1378 0,69 

30 β-Elemene 1389 1392 0,20 - - - - 

31 β-Longipinene 1400 1405 1,25 - - - - 

32 E-Caryophyllene 1417 1420 2,72 - - - - 

33 α-Humulene 1452 1452 0,49 - - 1456 0,09 

34 y-Muurolene 1478 1477 0,16 - - - - 

35 Germacrene D 1480 1482 0,32 - - - - 

36 γ-Himachalene 1481 - - - - 1486 0,21 

37 β-Selinene 1489 1487 0,06 - - - - 

38 Valencene 1496 1496 0,14 - - - - 

39 α-Muurolene 1500 1501 0,13 - - 1503 0,07 

40 y-Cadinene 1513 1515 0,16 - - 1517 0,09 
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Tabela 1 Continuação 

Nº do compostoa  Juniperus communis Protium heptaphyllum Protium pallidum 

IRb IRc (%) IRc (%) IRc (%) 

41 δ-Cadinene 1522 1524 0,61 - - 1526 0,16 

42 Germacrene B 1559 1558 0,17 - - - - 

43 Caryophyllen oxide 1582 1584 0,32 - - - - 

 Monoterpeno   91,32  82,72  88,76 

 Monoterpeno Oxigenado   1,85  2,93  5,49 

 Sesquiterpeno   6,72  -  1,51 

 Sesquiterpeno Oxigenado   0,32  -  - 

 Total   100  86,65  95,76 
a Constituintes listados em ordem de eluição na coluna apolar DB-5, detector GC-FID;  
b Índices de retenção de Kratz da literatura (Adams, 2009); 
d Índices de retenção de Kratz calculados através dos tempos de retenção em relação aos da série de n-alcanos (C8-C25); 
% Porcentagem do composto no óleo essencial 
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3.2 Efeito da toxicidade por contato dos óleos essenciais e α-pineno sobre 

Sitophilus zeamais  

A toxicidade dos óleos e -pineno foi determinada usando curvas de 

concentração-mortalidade, onde verificou-se uma variação nas concentrações 

letais entre os produtos testados com CL15, CL30, CL50 e CL95 de 10,62; 16,79; 

26,83 e 116,79 (µL / 20 g de sementes) para G. procumbens; 54,97; 66,15; 

79,97 e 144,99 para J. communis; 31,01; 37,59; 45,78 e 84,96 para P. 

heptaphyllum; 29,18; 40,96; 57,98 e 172,35 para P. pallidum e 41,60; 46,16; 

51,35 e 71,74 para -pineno (Tabela 2).  

Compostos isolados e óleos essenciais provenientes de plantas de 

famílias botânicas iguais às aqui estudadas já tem tido sua toxicidade reportada 

a diversos insetos-praga.  O óleo essencial de G. procumbens foi capaz de 

inibir a atividade enzimática em coleópteros (Sitophilus oryzae L. e 

Rhyzopertha dominica Fabr.) causando mortalidade dependente da 

concentração (KIRAN; PRAKASH, 2015). O mesmo efeito foi visto quando 

adultos de S. oryzae foram expostos ao óleo de Gaultheria fragrantíssima Wall. 

(Ericaceae) (JAYAKUMAR et al., 2017). Já o óleo essencial de frutos de J. 

communis subsp. hemisphaerica foi tóxico contra R. dominica e Tribolium 

castaneum Herbst., sendo um potencial agente de controle (HASHEMI; 

ROSTAEFAR, 2014). Pesquisas anteriores demonstraram que o óleo essencial 

de P. heptaphyllum, rico em limoneno, foi tóxico por contato a Callosobruchus 

maculatus Fabr. (RODRIGUES, 2018). S. zeamais e T. castaneum (KIM; LEE, 

2014), Lasioderma serricorne F. (CAO et al., 2019), tiveram mortalidade 

reportada causada pelo monoterpeno hidrocarboneto presente em muitos óleos 

essenciais, o -pineno. Sendo assim, os produtos aqui testados são fontes 

promissoras de inseticidas de contato.  

O modelo de Probit foi adequado para analisar os dados de 

concentração-mortalidade, com baixos valores de 2 e altos valores de P para 

cada curva de concentração-mortalidade (2 <10,33 e P> 0,05). Houve uma 

variação na inclinação dos produtos, sendo esta de 2,57 a 11,33, indicando 

alguma heterogeneidade toxicológica entre os produtos testados, onde valores 

mais elevados de inclinação da curva, indicam que pequenas variações na 

concentração dos óleos proporcionam grandes variações na mortalidade 

(Tabela 2).  
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A mortalidade de insetos adultos pode ser atribuída à toxicidade do 

contato do óleo essencial ou ao efeito abrasivo na cutícula da praga (MATHUR; 

SHANKER; RAM, 1985), o que também pode interferir no mecanismo 

respiratório do inseto (KIM et al., 2013; SCHOONHOVEN, 1978; ANJANA; 

SONE; GUPTA, 1988). Uma outra vertente esclarece que a toxicidade por 

contato de óleos essenciais ou compostos isolados pode variar, baseada na 

susceptibilidade de diferentes espécies de insetos que atacam grãos 

armazenados (CARDIET et al., 2012), bem como de onde a população-alvo é 

oriunda e se essa tem alta ou baixa resistência aos produtos (SANTOS et al., 

2019), justificando assim a variação toxicológicas entres os produtos aqui 

testados. 

O óleo de G. procumbens foi o mais tóxico para S. zeamais 

apresentando as maiores RT50 de 2,98, quando comparados com óleo de 

menor toxicidade, J. communis (Tabela 2). No presente estudo, o óleo 

essencial de G. procumbens contém cerca de 96% de salicilato de metila .  

Composto esse, que naturalmente é um volátil induzido por herbívoros em 

planta com funções como atrair, repelir ou impedir organismos-alvo, 

dependendo da concentração (KOSCHIER et al., 2007), portanto este 

composto tem grandes chances de ser o causador de toxicidade de G. 

procumbens em S. zeamais. O óleo essencial de G. procumbens, contendo 

principalmente salicilato de metila (96,61%) em concentrações próximas às 

estudadas aqui, causou alterações na atividade da superóxido dismutase 

(SOD) e catalase (CAT) em S. oryzae e R. dominica , onde essa resposta foi 

dependente da concentração (KIRAN; PRAKASH, 2015). Provavelmente, o 

óleo de G. procumbens tenha o mesmo mecanismo de ação em S. zeamais, 

afetando principalmente a atividade de enzimas que atuem em processos de 

desintoxicação como é o caso da SOD e CAT em insetos.   

O α-pineno mostrou maior inclinação (11,33±11,89) dentre os produtos 

testados, evidenciando que pequenos incrementos na concentração deste 

garantem altas respostas de mortalidade. As menores concentrações letais 

foram encontradas para o α-pineno (CL30: 46,16; CL50: 51,35 e CL95: 71,74 µL / 

20 g), quando comparadas com as encontradas para o óleo de J.  communis 

(CL30: 66,15; CL50: 79,97 e CL95: 144,99 µL / 20 g), evidenciando que este 

monoterpeno possivelmente é o causador da mortalidade provocada pelo óleo 
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de J.  communis sobre S. zeamais (Tabela 2). Geralmente, os monoterpenos 

têm forte toxicidade por contato e fumigação em insetos, devido às suas 

propriedades lipofílicas e de volatilidade (RICE; COATS, 1994). 

Em estudos prévios, tanto óleos essenciais com -pineno em sua 

composição, quanto esse composto isoladamente tem tido sua propriedade 

inseticida revelada contra diversas pragas de interesse agrícola. A toxicidade 

tópica do -pineno foi comprovada sobre S. zeamais e T. castaneum (KIM; 

LEE, 2014).  O -pineno e o óleo essencial de Haplophyllum dauricum  (L.) 

G.Don (Rutaceae) com 12,24% de -pineno e 42,37% de -pineno  

apresentam atividade inseticida por contato sobre T. castaneum e L. serricorne,  

o óleo em questão tem um potencial promissor como inseticida botânico 

ecológico (CAO et al., 2019). O óleo essencial de Cupressus lusitanica Mill. 

(Cupressaceae) com 24% de -pineno em sua composição, mostrou toxicidade 

via contato contra três pragas de grãos armazenados (T. castaneum, 

Acanthoscelides obtectus Say e S. zeamais) (BETT et al., 2017).  De um modo 

geral, o efeito inseticida de óleos essenciais é resultado da ação inibitória da 

acetilcolinesterase (AChE) causada especialmente por monoterpenos 

(PRAVEENA; SANJAYAN, 2011; LÓPEZ; PASCUAL-VILLALOBOS, 2010). O 

composto -pineno é um monoterpeno hidrocarboneto que já teve a sua 

estrutura-atividade relacionada à inibição da acetilcolinesterase (AChE), sendo 

essa mais forte quando comparada com álcoois e cetonas (SOUZA et al., 2012, 

SAAD, ABOU-TALEB; ABDELGALEIL, 2018). 
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Tabela 2 Toxicidade por contato de óleos essenciais e α-pineno em adultos de Sitophilus zeamais.  

Tratamento N GL Inclinação± EP CL15(IC)* RT15 CL30(IC)* RT30 CL50(IC)* RT50 CL95(CI)* RT95 2 P1 

Gaultheria procumbens 780 11 2,57±0,15 
10,62 

(8,90-12,29) 5,10 
16,79 

(14,74 – 18,80) 
3,93 

26,83 
(24,26 – 29,55) 

2,98 
116,79 

(98,95 – 142,99) 
1,47 5,09 0,92 

Protium heptaphyllum 240 2 6,12± 0.69 
31,01 

(26,39-34,62) 1,74 
37,59 

(33,48 – 40,92) 
1,75 

45,78 
(42,21 – 49,14) 

1,74 
84,96 

(75,76 – 100,61) 
2,02 0,03 0,98 

Protium pallidum 540 7 3,47±0,31 
29,18 

(24,30-33,40) 1,85 
40,96 

(36,19 – 45,17) 
1,61 

57,98 
(53,25 – 62,91) 

1,37 
172,35 

(144,91 – 219,30) 
- 7,51 0,37 

Juniperus communis 420 5 6,36±0,87 
54,97 

(43,94-62,37) - 
66,15 

(57,09 – 73,29) 
- 

79,97 
(72,08 – 89,52) 

- 
144,99 

(120,45 – 208,53) 
1,18 10,33 0,06 

α-pineno 240 2 11,33±1,89 
41,60 

(35,57-45,26) 
1,30 

46,16 
(41,16 – 49,18) 

1,43 
51,35 

(47,91 – 53,89) 
1,55 

71,74 
(66,66 – 81,94) 

2,40 3,81 0,14 

*µL / 20 g de sementes, N = número de insetos usados no teste, GL = grau de liberdade; EP = erro padrão da média, IC = intervalo de confiança, RT = razão 

de toxicidade,2 = Qui-quadrado., 1 = Valor de probabilidade para o modelo de Probit (P>0,05). 
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3.3 Efeito repelente de óleos essenciais e α-pineno sobre Sitophilus zeamais 

O número de adultos de S. zeamais atraídos para sementes de milho 

tratadas com óleos essenciais de G. procumbens, J. communis, P. 

heptaphyllum, P. pallidum e α-pineno foi significativamente menor (P<0,05), 

quando comparados com as sementes não tratadas, indicando que os mesmos 

foram repelentes.  

Todos os produtos exibiram atividade repelente independente da 

concentração testada (Figura 5). Efeitos subletais de óleos essenciais, a 

exemplo de repelência, têm sido investigados para diversas pragas de grãos 

armazenados. Os óleos essenciais de Zingiber officinale Roscoe 

(Zingiberaceae) e Piper cubeba L. (Piperaceae) e dois terpenos naturais puros, 

α-pineno e β-cariofileno possuem efeito de repelência sobre adultos de S. 

oryzae em concentrações subletais (CHAUBEY, 2012). A inibição da atividade 

da enzima acetilcolinesterase (AchE) foi observada em adultos de S. oryzae 

quando fumigados com concentrações subletais de óleos essenciais de Z. 

officinale e P. cubeba, α-pineno e β-cariofileno, sozinhos ou em combinações 

binárias subletais (CHAUBEY, 2012). Esses óleos essenciais e compostos 

puros, assim como os aqui testados neste trabalho, provavelmente induzem 

toxicidade ao inibir a atividade da enzima acetilcolinesterase.  

Concentrações subletais podem ter variação de toxicidade dependente 

da fase de desenvolvimento do inseto, associadas com o tipo de metodologia 

de aplicação, seja contato, fumigação ou repelência, bem como pelo método de 

extração do princípio ativo (RAJABPOUR; MASHAHDI; GHORBANI, 2019). 

Diversos óleos essenciais são promissores repelentes contra S. 

zeamais. Óleos essenciais de Cymbopogon winterianus Jowitt  (Poaceae), 

Eucalyptus globulus Labill. (Myrtaceae), Eucalyptus staigeriana F. Muell. ex 

F.M. Bailey (Myrtaceae), Foeniculum vulgare Mill. (Apiaceae), Ocimum 

basilicum L. (Lamiaceae), Ocimum gratissimum L. (Lamiaceae), e Piper 

hispidinervum C. DC. (Piperaceae), causaram repelência de 81,82; 79,62; 

96,25; 77,07; 91,19; 90 e 49,37% em S. zeamais, respectivamente (ARAUJO et 

al., 2019). Óleos essenciais extraídos de Lippia origanoides Herter 

(Verbenaceae) e Eucalyptus citriodora Hook (Myrtaceae) também foram 

repelentes a S. zeamais (NERIO; OLIVERO-VERBEL; STASHENKO, 2007). 
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Figura 5 Número médio de Sitophilus zeamais atraídos (n = 480) em grãos de 

milho tratados e não tratados com os óleos de Glautheria procumbens, 

Juniperus communis, Protium heptaphyllum, Protium pallidum e α-pineno. 

*Significativo pelo teste Qui-quadrado (P<0,05). 

Sendo α-pineno o composto majoritário do óleo essencial de J. 

communis, podemos concluir que este isolado possivelmente é o responsável 

pela atividade repelente observada em J. communis. Assim como visto nos 

óleos, α-pineno é repelente, podendo este efeito repelente ser considerado 

subletal. 

 Óleos essenciais contendo α-pineno em quantidades consideráveis são 

vistos como fontes promissoras de repelentes a pragas de produtos 

armazenados. Atividade repelente do óleo essencial de Pistacia lentiscus L. 



67 
 

 

(Anacardiaceae), cujo o -pineno é o composto majoritário, foi comprovada 

para diversas pragas de grãos armazenados, quando calculada RD50 

(Concentração repelente que repele 50% dos insetos expostos) de 0,010, 

0,037 e 0,025  μL cm−2 para S. zeamais, R. dominica e Tribolium confusum J. 

du Val respectivamente, já -pineno necessitou de  0,262, 0,706 e 0,225 

μm cm−2 (BOUGHERRA et al., 2015). 

A investigação de concentrações de baixa letalidade, tanto de óleos 

essenciais quanto de compostos isolados que apresente efeito repelente, nos 

mostra uma possibilidade bem-aventurada do uso de concentrações efetivas 

contra S. zeamais, O composto -pineno e todos os óleos aqui testados 

apresentam efeito repelente subletal em S. zeamais. 

3.4 Efeito da toxicidade por fumigação dos óleos essenciais e α-pineno sobre 

Sitophilus zeamais 

Os óleos apresentaram a seguinte ordem de toxicidade por fumigação: 

G. procumbens ≥ P. heptaphyllum > α-pineno > J. communis > P. pallidum para 

CL50 (Tabela 3). O óleo essencial de G. procumbens apresentou maiores razões 

de toxicidade RT30;50, quando comparado com o óleo de menor toxicidade, P. 

pallidum. Apesar do óleo essencial de G. procumbens apresentar menores 

CL30;50 (172,3 e 231,65),  não podemos indicá-lo como mais tóxico por conta da 

sobreposição do intervalo de confiança com o óleo de P. heptaphyllum (Tabela 

3). 

O método de controle mais explorado em busca de inseticidas botânicos 

é a fumigação, pois o produto comercial mais utilizado, a fosfina, é aplicado 

deste modo. Diversas pesquisas têm elencado óleos essenciais e seus 

compostos como promissores fumigantes sobre espécies do gênero Sitophilus.  

Tanto o óleo de G. procumbens (CL50 de 58,62 e CL90 de 89,79  μL / L), quanto 

seu majoritário  salicato de metila (CL50 de 63,49 e CL90 de 110,82 μL / L), 

apresentam atividades inseticidas por fumigação sobre S. oryzae. Sendo 

ambos candidatos adequados para a formulação de inseticidas contra insetos-

praga de grãos armazenados (KIRAN; PRAKASH, 2015). Entretanto, o óleo 

essencial de G. procumbens proveniente da Ecosafe Natural Products Inc. 

(Canadá) apresentou uma baixa CL50 sobre S. oryzae por fumigação (6,78 µL/L 

de ar) (YAZDGERDIAN, AKHTAR; ISMAN, 2015). Em nossos resultados, maior 
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CL50 foi necessária (231,65 μL / L) quando comparados com os trabalhos 

anteriormente citados. A variação toxicológica do óleo de G. procumbens 

usado no manejo de pragas do gênero Sitophilus, parece estar relacionada a 

diferentes níveis de susceptibilidade dos insetos em questão. 

O óleo essencial de P. heptaphyllum é rico em limoneno e tem na sua 

composição outros compostos como α-terpineol, α-pineno e p-cimeno, que 

também foram identificados no óleo essencial de Melaleuca alternifolia Chell. 

(Myrtaceae). O óleo essencial de M. alternifolia teve a sua atividade fumigante 

proporcional ao aumento da concentração utilizada, onde a maior concentração 

de 11,97 mg / L de ar causou mortalidade de 82,22; 85,56 e 92,04% em S. 

zeamais após 24, 48 e 72h de tratamento com óleo, respectivamente. Ainda 

nesse trabalho, os valores correspondentes da concentração letal mediana 

(CL50) foram 8,42; 7,70 e 6,78 mg / L de ar. O óleo de M. alternifolia inibiu 

significativamente importantes enzimas como acetilcolinesterase (AChE), 

glutationa S-transferase (GST) e carboxilesterase (CarE) (LIAO et al., 2016). O 

óleo de P. heptaphyllum e o composto limoneno foram tóxicos a C. maculatus 

por fumigação (RODRIGUES, 2018). Compostos como α-terpineol, α-pineno, 

limoneno e p-cimeno podem ser possíveis fatores de mortalidade do óleo 

essencial de P. heptaphyllum, já que são capazes de interferir em importantes 

grupos de enzimas que estão ligadas diretamente ao mecanismo inseticida dos 

produtos aqui testados. 

O α-pineno mostrou maior inclinação (10,25 ± 1,38), evidenciando que 

pequenos incrementos na concentração garantem altas respostas de 

mortalidade, porém os demais produtos mostraram uma leve variação na 

inclinação de 4,05 a 6,24, indicando diferença toxicológica entre os produtos 

testados (Tabela 3). O composto  α-pineno (67,03%) é o principal em J. 

communis (Tabela1). Quando testado individualmente, causou maior efeito 

fumigante em S. zeamais, portanto apresenta menor concentração letal em 

relação à mistura de compostos no óleo essencial de J. communis, logo α-

pineno é o responsável pela mortalidade causada por J. communis (Tabela 3). 

A atividade inseticida de α-pineno aumentou proporcional ao aumento da 

concentração e dos tempos de exposição sobre S. zeamais, causando 6,06; 
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17,17 e 49,49% de mortalidade na concentração 30 µl / L após 48, 72 e 96h, 

respectivamente (YILDIRIM; EMSEN; KORDALI, 2013). 
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Tabela 3 Toxicidade por fumigação de óleos essenciais e α-pineno em adultos de Sitophilus zeamais. 

Tratamento N GL Inclinação± EP CL50(IC)* RT50 CL95 (CI)* RT95 2 P1 

Gaultheria 
procumbens 

560 5 4,05±0,28 
231,65 

(219,53 – 252,45) 
2,63 

589,05 
(525,72 – 677,40) 

1,95 7,95 0,15 

Protium 
heptaphyllum 

320 2 6,24±0,98 
280,29 

(188,67 – 353,23) 
2,18 

514,27 
(393,07 – 1625) 

2,23 5,13 0,07 

Protium pallidum 560 5 5,98±0,43 
611,09 

(583,22 – 640,70) 
- 

1150 
(1049 – 1297) 

- 9,00 0,10 

Juniperus 
communis 

480 4 4,91±0,44 
493,38 

(464,54 – 526,03) 
1,23 

1067 
(929,30 – 1294) 

1,07 3,59 0,46 

α-pineno 320 2 10,25±1,38 
407,19 

(392,18 – 422,97) 
1,50 

589,74 
(541,79 – 679,26) 

1,95 1,70 0,42 

*µL / L de ar; GL: grau de liberdade, N = número de insetos usados no teste, GL = grau de liberdade, EP = erro padrão da média, IC = intervalo de confiança, 

RT = razão de toxicidade, 2 = Qui-quadrado e 1= Valor de probabilidade para o modelo de Probit (P>0,05). 
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3.5 Avaliação da persistência de óleos essenciais e α-pineno em sementes de 
milho armazenadas 

Houve interação significativa entre os fatores (tempos de 

armazenamento e tratamentos) (P<0,05). O óleo de G. procumbens foi o mais 

persistente, causando 100% de mortalidade, independentemente do período de 

armazenamento, apontando assim, que o efeito inseticida pode durar até 71 

dias se o armazenamento ocorrer nas mesmas condições prevista na 

metodologia posposta (Tabela 4). Entretanto, o óleo de J. communis causou 

100% de mortalidade somente até o quinto dia de armazenamento. A partir do 

38º dia o efeito inseticida decresceu, chegando a causar cerca de 30% de 

mortalidade aos 71 dias no inseto-alvo, mostrando que o efeito residual diminui 

com o passar do tempo. O composto, α-pineno, foi o que menos causou 

mortalidade, mesmo no primeiro tempo de avaliação (5 dias), logo esse 

apresenta baixa persistência (Tabela 4). 

Tabela 4 Toxicidade percentual de óleos essenciais e α-pineno sobre 
Sitophilus zeamais após diferentes períodos de armazenamento das sementes 
tratadas. 

Tratamento 

 ---------Período de armazenamento (Dias)--------- 

µL/20 
g¹  

 5 38 46 56 71 

Testemunha 0,0 0,0 cA 0,0 dA 0,0 dA 0,0 cA 0,0dA 

Gaultheria 
procumbens 

116,79 100,0 aA 98,3 aA 100,0 aA 100,0 aA 100,0 aA 

Juniperus 
communis 

144,99 100,0 aA 65,0 bB 63,3 bB 46,6 bC 30,0 bD 

α-pineno 71,74 16,6 bB 15,0 cB 41,6 cA 38,3 bA 16,6 cB 
 1-Concentrações; Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente na coluna 

(minúscula) e na linha (maiúscula) pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

A persistência de um determinado óleo essencial ou composto isolado, 

está diretamente ligada às propriedades físico-químicos inerentes de cada um. 

Geralmente, os óleos essenciais têm baixa persistência, porém diversas 

pesquisas têm identificado controvérsias para esta característica. Os óleos 

essenciais de Clausena anisata (Willd.) Hook. f. ex Benth (Rutaceae) e 

Plectranthus glandulosus Hook. f. (Lamiaceae) causaram mortalidade de 100% 

em S. zeamais até o quarto dia após a exposição via fumigação, porém essa 

estabilidade foi perdida e decresceu significativamente até o vigésimo dia 

(GOUDOUM et al., 2013). O óleo essencial de Croton pulegiodorus Baill 



72 
 

 

(Euphorbiaceae), apresentou efeito residual nas concentrações letais (CL50 e 

CL90) encontradas para cada população de S. zeamais, uma vez que afetou a 

emergência desse inseto, mesmo após 60 dias de armazenamento de grãos de 

milho tratados (SANTOS et al., 2019). O efeito residual de óleos essenciais de 

Piper hispidinervum, Melaleuca leucadendron L. (Myrtaceae), Eugenia uniflora 

L. (Myrtaceae), Schinus terebinthifolius Raddi. (Anacardiaceae) e Piper 

marginatum Jacq. (Piperaceae) e o composto eugenol, também foram 

avaliados através da simulação de diferentes tempos de armazenamento (0, 

30, 60, 90 e 120 dias) e observaram que esses causavam mortalidade 93 a 

100%  a S. zeamais no período inicial, porém a partir dos 30 dias, as 

mortalidades decresceram, com exceção de P. marginatum (92,2% aos 90 

dias), que alcançou 53,1% de mortalidade aos 120 dias de armazenamento, 

sendo esse o mais persistente (COITINHO et al., 2010). Sendo basicamente 

composto por um éster (Salicilato de metila) o óleo de G. procumbens persistiu 

mais devido a sua composição ser diferente das que normalmente são 

encontradas nos óleos essenciais. 

 G. procumbens persistiu melhor devido a sua composição ser diferente 

dos óleos normalmente encontrados, entretanto diversos óleos essenciais 

possuem elevada volatilidade, sendo essa uma das principais características 

desses compostos. A atividade inseticida de J. communis diminuiu 

rapidamente, porque seus compostos são moléculas vegetais pertencentes a 

grupos de monoterpenos, sesquiterpenos, que são voláteis por sua 

fotolabilidade (REGNAULT-ROGER; PHILOGENE; VINCENT, 2002). Além 

disso, a deterioração rápida de hidrocarbonetos monoterpenos, como o 

sabineno, 1,8 cineol e -pineno, assim como os compostos alcoólicos, são 

devidos a uma alta velocidade de oxidação desses óleos essenciais (KIM et al., 

2003; KIM; KIM, AHN, 2003), justificando a baixa persistência do α-pineno nos 

nossos resultados. 

 

3.6 Avaliação do efeito de óleos essenciais e α-pineno sobre a germinação da 

semente de milho  

Houve interação significativa entre os fatores (tempos de 

armazenamento e tratamentos) (P<0,05). O óleo de G. procumbens diminuiu o 

percentual de germinação, (P<0,05) atrasou a velocidade da germinação das 
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sementes de milho (P<0,05), diminuiu o peso da massa fresca (P<0,05) 

quando comparados com o tratamento controle, indicando perda de viabilidade 

e vigor. Apesar das diferenças de significância, o óleo essencial de J. 

communis e o composto α-pineno não interferiram na viabilidade das sementes 

de milho e nem no vigor, já que o percentual de germinação permaneceu acima 

de 85% e o índice de velocidade de germinação, bem como, o peso da massa 

fresca não foram afetados quando comparados com a testemunha (P>0,05), 

(Tabela 5).  

Tabela 5 Percentual de germinação, índice de velocidade de germinação e 
peso de massa fresca do milho submetido a diferentes tratamentos após 
diferentes períodos de armazenamento das sementes tratadas. 

 

Tratamento 
---Período de armazenamento (Dias)--- 

Variável 

 38 46 56 71 

%G1 Testemunha 99 aA 99 aA 99 aA 99 aA 

 Gaultheria 
procumbens 

44 bC 90 bA 80 bB 75 bB 

 Juniperus 
communis 

92 aAB 85 bB 91 aAB 97 aA 

 α-pineno 99 aA 99 aA 96 aA 99 aA 

IVG2 Testemunha 16,47 aA 16,47 abA 16,47 aA 16,47 aA 

 Gaultheria 
procumbens 

7,25   bC 14,97 bcA 13,28 bB 12,47 bB 

 Juniperus 
communis 

15,3 aAB 14,0 cB 15,1 aAB 16,1 aA 

 α-pineno 16,58 aA 16,56 aA 16,0 aA 16,52 aA 

MF3 Testemunha 1,04 aA 1,04 bA 1,04 aA 1,04 aA 

 Gaultheria 
procumbens 

0,87 bB 1,05 abA 0,89 bB 0,90 bB 

 Juniperus 
communis 

1,09 aAB 1,10 abA 1,01 aB 1,03 aAB 

 α-pineno 1,10 aA 1,13 aA 1,01 aB 1,09 aAB 
Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente na coluna (minúscula) e na 

linha (maiúscula) pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade para cada variável 

analisada isoladamente; 1: Germinação (%); 2: Índice de velocidade de emergência; Massa 

fresca em g / plântula. 

O óleo de G. procumbens utilizados no presente experimento é rico em 

salicilato de metila e contrário resultados obtidos, esse composto tem sido 

usado para melhorar a germinação das sementes de arroz e o crescimento das 

mudas. Anteriormente, diversas variedades de sementes de arroz tratadas com 

salicilato de metila apresentaram maiores valores de emergência, massa fresca 

e massa seca em comparação com o controle na maior concentração 100 mg/L 

de salicilato de metila (KALAIVANI; KALAISELVI; SENTHIL-NATHAN, 2016). 
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Porém, outro fato importante é que o salicilato de metila pode ser convertido 

em ácido salicílico pela ação enzimática carboxil metiltransferase, e o papel do 

ácido salicílico na germinação das sementes tem sido controverso, pois há 

relatos conflitantes sugerindo que ele pode inibir a germinação ou aumentar o 

vigor da semente (VICENTE; PLASENCIA, 2011). Por exemplo, a germinação 

do milho foi completamente inibida por concentrações de ácido salicílico 

variando de 3 mM a 5 mM (GUAN;  SCANDALIOS, 1995 ) e  esse possível 

efeito está diretamente ligado ao estresse oxidativo pelo aumento dos níveis de 

peróxido de hidrogênio causado pelo ácido salicílico, bem como pelo aumento 

das atividade enzimática de Cu, Zn-superóxido dismutase e inativação peróxido 

de hidrogênio por enzimas degradantes, catalase e ascorbato peroxidase (RAO 

et al., 1997). Curiosamente, quando baixas concentrações são aplicadas 

exogenamente, o ácido salicílico melhora significativamente a germinação de 

sementes de Arabidopsis e o estabelecimento de plântulas sob diferentes 

condições de estresse abiótico (RAJJOU et al., 2006; ALONSO-RAMÍREZ et 

al., 2009). Possivelmente, a alta concentração de salicilato de metila presente 

no óleo de G. procumbens e a possibilidade de conversão em ácido salicílico, 

podem ser responsáveis pela perda da qualidade das sementes de milho.  

O tempo médio de germinação e a velocidade média de germinação das 

sementes de milho não foram afetados quando as sementes foram submetidas 

a diferentes períodos de exposição de óleos de G. procumbens e J. communis 

e ao composto α-pineno (P>0,05) (Tabela 6). Embora, a massa seca das 

sementes de milho não tenha sido afetada após 38 dias da exposição aos 

produtos (P>0,05), os demais tempos de exposições 46, 56 e 71 dias afetaram 

o peso de massa seca das plântulas de milho. Porém para G. procumbens nos 

tempos 46, 56 e 71, bem como J. communis no tempo 71 não diferiram da 

testemunha (P>0,05) (Tabela 6).  

A variação de fitotoxicidade de J. communis para massa seca não foi 

linear. Os monoterpenos, os principais constituintes dos óleos essenciais, 

constituem um grupo de compostos com uma gama diversificada de diferentes 

grupos funcionais, bem como isômeros ópticos de compostos específicos. 

Esses isômeros podem exibir propriedades diferenciais, inibindo ou não a 

germinação (ARECO et al., 2014). Possivelmente, a variação observada está 
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diretamente ligada a fatores como a composição do óleo, concentração e 

tempo de exposição. 

Tabela 6 Tempo médio de germinação, velocidade média de germinação e 
peso da massa seca do milho submetido a diferentes tratamentos em tempos 
de armazenamento. 

 

Tratamento 
---Período de armazenamento (Dias)---- 

Variável 

 38 46 56 71 

TMG1      
 Testemunha 3,00(NS) 3,005(NS) 3,005(NS) 3,005(NS) 

 Gaultheria procumbens 3,06 3,005 3,042 3,034 

 Juniperus communis 3,00 3,042 3,005 3,010 

 α-pineno 3,00 3,005 3,000 3,015 

 CV 1,44 0,88 0,90 0,79 

VGM2      
 Testemunha 0,332(NS) 0,332(NS) 0,332(NS) 0,332(NS) 

 Gaultheria procumbens 0,326 0,332 0,328 0,329 
 Juniperus communis 0,332 0,328 0,332 0,332 
 α-pineno 0,333 0,332 0,333 0,331 

 CV 1,38 0,87 0,88 0,78 

MS3 Testemunha 0,270(NS) 0,270 a 0,270 a 0,270 ab 
 Gaultheria procumbens 0,273 0,267 ab 0,254 ab 0,285 a 
 Juniperus communis 0,262 0,253   b 0,251   b 0,274 ab 
 α-pineno 0,253 0,253   b 0,249   b 0,268   b 

 CV 3,98 2,93 2,95 2,75 
NS: não significativo. Medias seguidas por letras desiguais na coluna diferem estatisticamente 

entre si pelo Teste de Tukey (P<0,05). 1: Tempo médio de germinação: em dias; 2: Velocidade 

média de germinação; 3: Massa seca: em g / plântula. 

O uso de óleos essenciais no tratamento de sementes, seja para a 

proteção de fungos ou de insetos-praga, pode causar efeitos deletérios na 

germinação por razão do efeito fitotóxico que esses causam, porém existem 

exceções. Os óleos essenciais de E. citriodora e Eucalyptus camaldulensis 

Dehnh, quando testados para avaliação de atividades antifúngicas, 

individualmente ou em misturas binárias não afetaram a germinação (>85%) de 

sementes de milho proveniente do lote Avaré, porém o óleo essencial de E. 

citriodora foi prejudicial ao lote Bernardinho por apresentar percentual de 

germinação de 72%, impedindo a utilização desse para o tratamento de 

semente, segundo o padrão normatizado (de 85%) pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) (DOMENE et al., 2016). Óleos 

essenciais de cravo-da-índia (Syzygium aromaticum L.) (Myrtaceae) e de vatica 

(Vatica diospyroides Symington) (Dipterocarpaceae) tiveram suas atividades 



76 
 

 

antifúngicas e alelopática investigadas após serem usados para proteger 

sementes de milho armazenado, e concluíram que a atividade alelopática é 

dependente da concentração na germinação do milho, comprimento do caule e 

comprimento da raiz, sendo o óleo de vatica mais fitotóxico do que o óleo de 

cravo (BOUKAEW et al., 2017). Com exceção do óleo de G. procumbens, os 

dados de percentual médio de germinação nos dizem que nem os demais 

produtos e nem os tempos de armazenamento são capazes de interferir na 

viabilidade das sementes de milho, podendo estes serem usados no manejo de 

S. zeamais, sem que haja efeitos indesejáveis.  

Alguns óleos podem não afetar o percentual de germinação, porém 

podem afetar outras variáveis como tempo médio de germinação, velocidade 

de germinação e peso da massa de plântulas, dentre outras variáveis que 

podem sinalizar a perda de vigor de lotes de sementes. Sementes de milho 

tratadas com óleos essenciais das espécies Croton heliotropiifolius Kunth. 

(Euphorbiaceae), C. pulegiodorus e Ocimum basilicum não tiveram o seu 

percentual de germinação afetado, porém IVE (Índice de velocidade de 

emergência) e CVE (Coeficiente de velocidade de emergência) obtida para 

após tratamento com o óleo de O. basilicum diferiu dos demais tratamentos 

para mais (MAGALHAES et al., 2014). Dados esses, corroboram aos 

observados no presente trabalho. 

O óleo essencial de J. communis que tem o monoterpeno α-pineno 

como componente majoritário, bem como esse composto testado, no presente 

trabalho não afetou o percentual de germinação, IVG, peso de massa fresca, 

TMG e VMG. Resultados parecidos foram encontrados quando sementes de 

milho foram tratadas com estereoisômeros de α-pineno sem que houvesse 

alteração no vigor das sementes baseado na velocidade de germinação 

quando comparado ao controle (ARECO, et al., 2014). A não interferência em 

variáveis como o  percentual de germinação, IVG, peso de massa fresca, TMG 

e VMG é a devido baixa persistencia do óleo J. communis e do monoterpeno α-

pineno, bem como sua maior volatilidade, quando comparado ao óleo de G. 

procumbens. 
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Resumidamente, o óleo de J. communis, exceto no tempo 46 e o 

composto α-pineno não afetam a viabilidade e o vigor de sementes de milho, 

porém o óleo de G. procumbens foi fitotóxico à germinação do milho. 

Conclusivamente, todos os óleos apresentaram efeito letal e subletal 

sobre S. zeamais via contato, e o composto -pineno presente no óleo 

essencial de J. communis possivelmente é o causador de mortalidade nesse 

óleo, pois apresentou CL30, CL50 e CL95 com concentrações menores do que as 

determinadas para o óleo. Todos os produtos aqui testados são potenciais 

inseticidas fumigantes e podem ser usados no manejo de S. zeamais em 

condições de armazenamento. A persistência da atividade inseticida dos óleos 

essenciais, em especial G. procumbens e de α-pineno são importantes para o 

controle de S. zeamais em milho armazenado, uma vez que essas informações 

contribuem para a determinação do intervalo mínimo necessário para 

recomendar a aplicação deste inseticida natural. O óleo de J. communis e o 

composto -pineno quando usado em concentração letal para manejo de S. 

zeamais não influenciam na germinação e no vigor de sementes de milho.   
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4 CONCLUSÕES  

• Os óleos de G. procumbens, J. communis, P. heptaphyllum e P. pallidum, 

assim como o composto -pineno, são tóxicos a S. zeamais por contato e 

fumigação. 

• Os óleos de G. procumbens, J. communis, P. heptaphyllum e P. pallidum e -

pineno possuem efeito subletal de repelência sobre S. zeamais. 

• O tratamento de sementes à base de óleo essencial de J. communis e o 

composto α-pineno não afetam o percentual de germinação, o índice de 

velocidade de germinação e o peso da massa fresca de plântulas, exceto no 

tempo 46. 

• Sementes de milho tratadas com óleo de G. procumbens têm a germinação 

afetada, a velocidade de germinação atrasada e o peso da massa fresca de 

plântulas diminuída; 

• Os óleos de G. procumbens, J. communis e o composto -pineno não afetam 

tempo médio de germinação, e nem a velocidade média de germinação. 
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Capítulo 2: Uso de óleos essenciais e α-pineno no manejo de Callosobruchus 

maculatus (Fabr. 1775) (Coleoptera: Chrysomelidae: Bruchinae) em condição 

de armazenamento e seus efeitos sobre a germinação de sementes de feijão-

caupi 

RESUMO 

Callosobruchus maculatus, é a principal praga que infesta o feijão-caupi 
armazenado. Produtos à base de plantas têm sido sugeridos como fontes 
promissoras no manejo de C. maculatus. Portanto, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar a toxicidade dos óleos essenciais de Gaultheria procumbens e Protium 
pallidum, bem como, do composto α-pineno, seguido do efeito repelente dos óleos 
essenciais das espécies G. procumbens, Juniperus communis, Protium 
heptaphyllum e P. pallidum  em concentrações subletais no manejo de C. maculatus 
em feijão-caupi armazenado, bem como avaliar os possíveis efeitos dos tratamentos 
sobre a germinação de sementes. Foram realizados testes de toxicidade por 
contato, fumigação, repelência e efeito residual na germinação.  As CL50 para a 
toxicidade por contato foram de 0,47 µL / 20 g para G. procumbens; 11,65 µL / 20 g 
para P. pallidum; 24,43 µL / 20 g para α-pineno. Todos os produtos diminuíram a 
oviposição e a emergência de adultos. Para a toxicidade por fumigação as CL50 

foram de 12,14; 252,34 e  259,40 µL / L para G. procumbens, P. pallidum e α-pineno, 
respectivamente. Os óleos essenciais de J. communis, P. heptaphyllum e P. 
pallidum e o α-pineno foram repelentes a C. maculatus. O número de ovos e de 
adultos emergidos em sementes de feijão-caupi tratadas com concentrações 
subletais dos óleos essenciais de J. communis, P. heptaphyllum e P. pallidum e α-
pineno foram reduzidos. Os óleos essenciais de G. procumbens, J. communis, bem 
como o composto α-pineno não diminuem a germinação e nem o vigor na 
germinação de sementes de feijão-caupi. 

Palavras-chave: Toxicidade, fumigação, deterrência, efeito subletal, qualidade 
fisiológica  
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ABSTRACT 

Callosobruchus maculatus  is the main insect pest of cowpea stored. Herbal products 
have been suggested as promising sources in the management of C. maculatus. 

Therefore, the objective of this study was to evaluate the toxicity of essential oils of 
Gaultheria procumbens and Protium pallidum, as well as the compound α-pineno' 
followed by the repellent effect of the essential oils of the species G. procumbens, 
Juniperus communis, Protium heptaphyllum and P. pallidum in the management of 
C. maculatus in stored cowpea, as well as to evaluate the possible effects of 
treatments on seed germination. Contact toxicity, fumigation, repellency and residual 
effect on germination were performed. The LC50 for contact toxicity was 0.47 μL / 20 
g for G. procumbens; 11.65 μL / 20 g for P. pallidum; 24.43 μL / 20 g for α-pinene in 
the contact test. All products reduced oviposition and the emergence of adults. For 
fumigation toxicity, the LC50 was 12.14, 252.34, 259.40 µL / L for G. procumbens, P. 
pallidum and α-pinene, respectively. The essential oils of J. communis, P. 
heptaphyllum and P. pallidum and α-pinene were repellent to C. maculatus. The 
number of eggs and adults emerging in cowpea seeds treated with sublethal 
concentrations of essential oils of J. communis, P. heptaphyllum and P. pallidum and 
α-pineno were reduced. The essential oils of G. procumbens, J. communis, as well 
as the α-pinene compound do not decrease the germination or the vigor in the 
germination of cowpea seeds. 

 

Keywords: toxicity, fumigation, deterrence, sublethal effect, physiological quality 
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1 INTRODUÇÃO 

Vigna unguiculata (L.) (feijão-caupi) é uma leguminosa herbácea comestível de 

grande importância em diversas regiões do mundo, principalmente nas regiões 

tropicais e subtropicais do planeta (LOPES et al., 2018), fonte de proteínas, 

carboidratos, vitaminas e minerais além de possuir grande quantidade de fibras 

dietéticas e baixa quantidade de gordura (SILVA; FREIRE FILHO, 1999).  

Insetos-praga de produtos armazenados são responsáveis por perdas 

econômicas significativas na indústria de armazenamento (SOUZA et al., 2018), 

onde mais 600 espécies de  coleópteros, causam perdas quantitativas e qualitativas, 

desafiando os problemas de controle de qualidade nas indústrias de alimentos 

(YANG et al., 2010). O caruncho, C. maculatus é considerada a mais importante 

entre as principais pragas que atacam o feijão-caupi (MEDEIROS et al., 2017) 

iniciando sua infestação no campo e ao longo da colheita até o armazenamento 

(OLIVEIRA et al., 1984). 

O dano devido à infestação de insetos é estimado como sendo de 10-40% 

anualmente (ASRAR et al., 2016).  Especificamente em grãos armazenados as 

perdas devido à infestação de insetos podem variar entre 5-10% e 20-30% ou mais, 

para zonas temperadas e regiões tropicais/subtropicais, respectivamente 

(RAJENDRAN; SRIRANJINI, 2008; PHILLIPS; THRONE, 2010). Os impactos 

econômicos negativos causados por esse inseto estão relacionados à penetração 

larval e alimentação dentro dos grãos, produzindo significativa perda de peso e 

redução de valores nutritivos e potencial germinativo (ANDERSON et al., 1990). O 

método tradicional para controlar a infestação do caruncho do feijão-caupi é 

baseado em inseticidas fumigantes como a fosfina, mas essa prática tem efeitos 

negativos na germinação (NIU et al., 2013), além de deixar resíduos que diminuem a 

qualidade das sementes (PLIMMER, 1977).  

Nos últimos anos, pesquisas têm se concentrado em produtos vegetais, 

incluindo óleos essenciais e seus compostos bioativos, como possíveis alternativas 

aos inseticidas químicos, que são estudados para efeito anti-alimentar, ação ovicida, 

repelente e inseticida contra as pragas de grãos armazenados (RAJKUMAR et al., 

2019; JAYA; PRAKASH; DUBEY, 2014; KEDIA et al., 2015a; SHUKLA et al., 2011) 

bem como avaliar o efeito desses produtos sobre a germinação de sementes para  a 

quantificação de vigor (KÉTIA et al., 2001a; KÉTIA et al., 2001b). 



90 
 

 

Os óleos essenciais e seus principais compostos são considerados 

substâncias “geralmente reconhecidas como seguras” e podem ser uma alternativa 

eficaz para o controle de insetos, pois são moléculas que têm menos impacto na 

saúde humana e são ambientalmente corretas (VIEGAS JUNIOR, 2013).  Atuam 

como toxinas, impedindo a alimentação, sendo repelente, causando deterrência na 

oviposição ou até mesmo atraindo  uma ampla variedade de insetos-praga (SENDI; 

EBADOLLAHI, 2014). A eficácia dos óleos essenciais e seus constituintes varia de 

acordo com o extrato da planta e do alvo entomológico (REGNAULT-ROGER; 

VICENTE; ARNASON, 2012) e a sua atividade inseticida é atribuída principalmente 

aos seus constituintes complexos e novos modos de ação contra insetos 

(PROPHIRO et al., 2012).   

Os óleos essenciais são constituídos por terpenóides, onde os mais 

abundantes são os monoterpenos e sesquiterpenos de baixo peso molecular, e em 

menor quantidade os fenilpropanóides.  Os monoterpenos ainda podem ser do tipo 

hidrocarbonetos (α-pineno), álcoois (mentol, geraniol, linalol, terpinen-4-ol, p-

mentano-3,8-diol), aldeídos (cuminaldeído), cetonas (tujona), éteres (1,8-cineole) e 

lactonas (nepetalactona) (REGNAULTL-ROGER; VICENTE; ARNASON, 2012). 

Existem relatos de que óleo essencial de Gaultheria procumbens L. 

(Ericaceae) (KIRAN; PRAKASH, 2015; YAZDGERDIAN, AKHTAR; ISMAN, 2015), 

Juniperus communis L. (Cupressaceae) (SHAFAIE et al., 2019) e Protium 

heptaphyllum (Aubl.) March. (Burseraceae) (RODRIGUES, 2018), bem como o 

composto α-pineno (KIM; LEE, 2014; CHAUBEY, 2012b; LEE et al., 2011), são 

tóxicos a pragas que atacam produtos armazenados como C. maculatus, Sitophilus 

granarius L. (Coleoptera: Curculionidae), Sitophilus zeamais Mots. (Coleoptera: 

Curculionidae),  Sitophilus oryzae L (Coleoptera: Curculionidae) e Tribolium 

castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae). 

Porém, óleos essenciais usados com finalidades inseticidas, fungicidas ou 

herbicidas podem causar efeitos secundários em sementes, pois estes têm sido 

relatados como causadores de diminuição ou do aumento de vigor a depender do 

estudo (DOMENE et al., 2016; HILLEN et al., 2012; ROSSI et al, 2012; ALVES et al., 

2014). O efeito dos óleos essenciais sobre a germinação das sementes parece ser 

dependente do óleo essencial utilizado e da concentração empregada, podendo este 

influenciar apenas em um ou mais caracteres avaliados, como percentual de 

germinação e comprimento de plântula (DOMENE et al., 2016). 
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Diante desta possibilidade, o objetivo deste trabalho foi avaliar a toxicidade e 

efeito repelente de α-pineno e dos óleos essenciais das espécies G. procumbens, J. 

communis, P. heptaphyllum e Protium pallidum no manejo de Callosobruchus 

maculatus  em feijão-caupi armazenado, bem como avaliar os possíveis efeitos dos 

tratamentos sobre a germinação de sementes.   

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos de toxicidade por contato, fumigação e repelência foram 

desenvolvidos no Laboratório de Entomologia no Centro de Ciências Agrárias - CCA 

da Universidade Federal do Piauí - UFPI e os testes de germinação de sementes de 

feijão-caupi foram realizados no Laboratório de Sementes do Colégio Técnico de 

Teresina – CTT, sob condições controladas de temperatura e umidade relativa. 

2.1 Eliminação da infestação e equilíbrio da umidade dos grãos  

As sementes de feijão-caupi cultivar BR Guariba utilizadas para a criação e 

experimentos, foram pré-selecionadas e secas, acondicionados em sacos plásticos 

e mantidos em freezer sob temperatura de –10°C, durante sete dias, para a 

eliminação de eventuais infestações de insetos provenientes do campo. Após à 

retirada, as sementes foram transferidas para frascos de vidro e mantidos no 

laboratório durante 10 dias com a finalidade de atingirem o equilíbrio higroscópico 

em  temperatura 27° ± 2°C e umidade relativa de 60%. 

2.2 Criação de Callosobruchus maculatus 

A criação estoque foi mantida no laboratório de entomologia e multiplicada por 

diversas gerações em sementes de feijão variedade Fradinho, pertencente ao grupo 

sempre verde, em recipiente de vidro ou plásticos, com tampa perfurada para 

permitir as trocas gasosas. Os insetos foram confinados por 48 horas nos 

recipientes com feijão para efetuarem a oviposição. Após o confinamento as 

sementes foram peneiradas e os insetos descartados. Os recipientes eram mantidos 

em sala de criação com temperatura controlada em aproximadamente 27° ± 2°C e 

umidade relativa de 60 ± 5%, até a emergência dos adultos. Tal procedimento foi 

repetido por sucessivas gerações até se findar a montagem dos experimentos, com 

a finalidade de garantir a quantidade de adultos necessários para realização dos 

testes. 
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2.3 Obtenção dos óleos essenciais e α-pineno 

O composto α-pineno com 98% de pureza foi adquirido da empresa Sigma-

Aldrich Brasil LTDA e os óleos essenciais de Gaultheria procumbens L. (Ericaceae) 

(Wintergreen) e Juniperus communis L. (Cupressaceae) (Zimbro) ambos 

porveninetes de frutos, foram adquiridos da empresa FERQUIMA® Indústria e 

Comércio LTDA; já o óleo essencial proveniente da resina de Protium pallidum 

Cuatrec. (Burseraceae) (Breu branco) foi adquirido na empresa Terra Flor Indústria e 

Comércio de Aromaterápicos LTDA e Protium heptaphyllum (Aubl.) March. 

(Burseraceae) (Almécega) obtido pelo processo de hidrodestilação da resina 

descrito a seguir: 

A resina foi adquirida no comércio local de Teresina – PI, com centro de 

origem na cidade de Timon-MA. O processo de extração do óleo da resina de P. 

heptaphyllum foi realizado no Laboratório de Química Orgânica localizado no Centro 

de Ciências da Natureza – CCN, pelo método de hidrodestilação em aparelho do 

tipo Clevenger modificado (CRAVEIRO,1981; SILVA et al., 2019). Em um balão de 

fundo redondo, foram utilizados 500 g de resina triturada e 3 litros de água destilada. 

O processo de extração ocorreu por cerca de 4 h, em temperatura constante para a 

manutenção da ebulição. Decorrido esse tempo, coletou-se o hidrolato, sendo este 

particionado em funil de separação para eliminação da fase aquosa e recuperação 

do óleo essencial. Após a extração, o óleo ficou mantido sob refrigeração em 

temperatura de -10ºC 

2.4 Efeito da toxicidade por contato dos óleos essenciais e α-pineno sobre 
Callosobruchus maculatus 

Foram utilizadas diferentes concentrações obtidas em testes preliminares 

para cada produto: óleos essenciais de G. procumbens (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,8; 0,9; 

1,0 μL / 20 g), P. pallidum (10; 15; 30 e 35 μL / 20 g) e o composto químico, α-pineno 

(10; 30; 40; 50; 60 e 70 μL / 20 g). Cada unidade experimental foi constituída de 20 g 

de feijão-caupi, tratados com os produtos individualmente e um controle (sem adição 

de produto). Estes foram acondicionados em recipientes plásticos de 100 mL com 

tampa perfurada para permitir as trocas gasosas. Os produtos foram impregnados 

nas sementes de feijão-caupi por meio de micropipetador automático de volume 

variável. Em seguida, os recipientes foram submetidos à agitação manual por 1 



93 
 

 

minuto, para destribuir uniformemente os produtos nas sementes. Após esse 

processo em cada repetição foram adicionadas 10 fêmeas adultas de C. maculatus 

possuindo de 0-48h de idade. Para cada tratamento foram utilizadas cinco 

repetições. A avaliação de mortalidade foi realizada 48h após a montagem do 

experimento, sendo considerado morto o inseto que não respondesse a estímulos 

mecânicos. O número de ovos foi contabilizado aos 7 dias e os insetos emergidos do 

19° ao 25° dia após o confinamento. 

2.5 Efeito repelente  de óleos essenciais e α-pineno sobre Callosobruchus 
maculatus 

Foram utilizadas as CL15, CL30 e CL50 calculadas nos testes de contato, de G. 

procumbens, P. pallidum e o α-pineno, a fim de se observar o comportamento do 

efeito repelente de cada produto  nas suas respectivas concentrações. As CLs dos 

óleos de J. communis e de P. heptaphyllum foram provenientes de testes realizados 

por Silva, (2018) e Rodrigues, (2018), respectivamente. Os testes foram conduzidos 

em arenas formadas por três recipientes plásticos com volume de 100 mL cada. 

Estes foram alinhados de modo equidistante e interligados por tubos plásticos 

cilíndricos com 0,6 cm de diâmetro e 10 cm de comprimento. Num dos recipientes 

laterais foram colocados 20 g de feijão-caupi variedade Guariba, sem o óleo 

(controle) e na outra a mesma quantidade de feijão-caupi impregnada com a 

respectiva concentração de cada produto individualmente. As sementes que foram 

tratadas com produtos passaram pelo mesmo processo de uniformização que no 

teste de toxicidade por contato. No recipiente central foram liberados dezesseis 

adultos não sexados de C. maculatus com 0-48h de idade para cada repetição. 

Utilizou-se para cada experimento dois tratamentos (sementes tratadas e controle) e 

10 repetições. A quantificação do número de insetos atraídos para cada recipiente 

foi realizada 24h após a montagem do experimento. O número de ovos foi 

contabilizado aos 7 dias, e os insetos emergidos do 19° ao 25° dia após o 

confinamento. 

2.6 Teste de toxicidade por fumigação 

Foram utilizadas diferentes concentrações para cada produto: óleos 

essenciais  de G. procumbens (4; 12; 25 e 30 μL / L), P. pallidum (200; 250; 350 e 

400 μL / L) e o composto químico α-pineno (150; 200; 250; 300; 500 e 600 μL / L). 
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Para a avaliação do efeito fumigante dos produtos sobre adultos de C. maculatus, 

foram utilizados recipientes plásticos transparentes de polipropileno com tampa 

rosqueável, de volume conhecido (100 mL), onde foram colocados 20 indivíduos não 

sexados com 0-48h de idade para cada repetição. Os produtos foram impregnados 

com o auxílio de uma micropipeta automática, em tiras de papel de filtro de 5 x 2 cm, 

fixadas na superfície inferior da tampa dos recipientes. Para evitar o contato direto 

dos insetos com os produtos, foi utilizado um tecido poroso (voil), entre a tampa e o 

recipiente propriamente dito. Os recipientes foram vedados com fita adesiva, visando 

evitar a saída dos vapores. No teste de fumigação, para cada tratamento foram 

utilizadas quatro repetições. A avaliação de mortalidade no teste foi realizada 48h 

após a montagem do experimento, sendo considerado morto o inseto que não 

respondesse a estímulos mecânicos.  

2.7 Efeito residual de óleos essenciais e α-pineno na germinação de sementes de 
feijão-caupi armazenadas 

Foram utilizadas as CL95 de J. communis (122 μL / 20 g) (SILVA, 2018)  G. 

procumbens(1,68 μL / 20 g) e α-pineno (57,31 μL / 20 g)  encontradas nos testes de 

toxicidade por contato para C. maculatus, respeitando os mesmos tempos de 

avaliações observados no teste de persistência, exceto o tempo de 5 dias, a fim de 

observar se as concentrações encontradas para a proteção de sementes 

influenciavam na germinação destas. Os testes de germinação foram instalados com 

200 sementes com quatro repetições de 50 sementes por tratamento. As sementes 

foram semeadas sobre papel Germitest previamente umedecidos com água 

destilada, em quantidade equivalente a 2,5 vezes o seu peso seco, os rolos 

confeccionados foram acondicionados em sacos plásticos e mantidos em 

germinador tipo Mangelsdorf mod. luca-207A à temperatura de 25 ºC. As avaliações 

foram diárias durante 8 dias, considerando a percentagem de plântulas normais 

(BRASIL, 2009).  

As variáveis calculadas foram as seguintes: 

Germinação total (G): calculada pela fórmula G = (N / 200) x 100, em que: N 

= número de sementes germinadas ao final do teste. Unidade: %; Tempo de 

avaliação final: 8 dias. 
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Índice de velocidade de germinação (IVG): calculado pela fórmula IVG = ∑ 

(ni / ti), em que: ni = número de sementes que germinaram no tempo ‘i’; ti = dias 

após instalação do teste; i = 1 → 8 dias. Unidade: adimensional (MAGUIRE, 1962);  

Tempo médio de germinação (TMG): calculado pela fórmula TMG = (∑niti) / 

∑ni, em que: ni = número de sementes germinadas por dia; ti = tempo de incubação; 

Unidade: dias. 

Velocidade média de germinação (VMG): calculada pela fórmula VMG = 1/t 

em que: t = tempo médio de germinação. Unidade: dias. 

Massa fresca e seca de plântula: Todas as plântulas normais (que 

apresentavam protusão do primeiro folíolo), provenientes do teste de germinação, 

foram pesadas para a obtenção do peso médio fresco. Já para a obtenção do peso 

seco, as plântulas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas à estufa 

termoelétrica de circulação forçada de ar a 80 ± 2°C, por 48 h para secagem. As 

massas foram determinadas em balança de precisão 0,001 g, e os resultados foram 

expressos em gramas por plântula avaliada (g / plântula). 

2.8 Análise estatística e delineamento experimental 

Em todos os testes o delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, 

onde o número de tratamentos variou conforme as concentrações utilizadas.  

Para o teste de contato, as concentrações necessárias para matar 15, 30, 50 

e 95% da população (CL15, CL30, CL50 e CL95) dos óleos e α-pineno foram calculadas 

pelo PROC PROBIT. As razões de toxicidade (RT) foram obtidas individualmente 

para cada CL, através do quociente entre a CL15, CL30, CL50 e CL95 do produto que 

apresentou menor toxicidade (maior concentração) pelas CL15, CL30, CL50 e CL95 dos 

produtos restantes. As médias de números de ovos e de insetos emergidos foram 

transformadas em log(x) para atenderem aos pressupostos da ANOVA e quando 

significativos, estes foram submetidos à análise de regressão para sua interpretação 

e selecionadas as equações com base na sua significância e maior coeficiente de 

determinação (r2).  Assim como descrito anteriormente para contato, as mesmas 

avaliações foram feitas para fumigação, porém apenas para CL50 e CL95 e suas 

respectivas razões de toxicidade. 

 Já para repelência, o número de insetos atraídos para cada recipiente foi 

comparado usando o Proc FREQ e interpretado pelo teste de Qui-quadrado 
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(P<0,05). O número de ovos contabilizados nas testemunhas e no tratamento foi 

utilizado para calcular o índice de preferência para oviposição (IPO) por meio da 

expressão IPO = [(T-P)/(T+P)] x 100, em que: T é o número de ovos contados nas 

sementes tratadas com óleos; P é o número de ovos contados nas sementes não 

tratadas. O índice varia de +100 (muito estimulante) a -100 (total deterrência ou 

inibição de oviposição) (FENEMORE, 1980). Os adultos emergidos na testemunha e 

em cada tratamento foram contabilizados para calcular a redução de emergência de 

adultos com base na fórmula PR = (NC – NT)/(NC + NT) x 100, adaptada de 

OBENG-OFORI (1995), sendo PR, a porcentagem média de redução de 

emergência; NC, o número médio de insetos emergidos na testemunha; e NT, o 

número médio de insetos  emergidos em cada tratamento com produto (óleo ou 

isolado). Os resultados foram analisados pelo teste t pareado (P<0,05). 

Os dados de IVG e massa fresca foram analisados em esquema fatorial 4x4 

(4 produtos x 4 tempos de armazenamento) com 4 repetições, onde a testemunha, 

sem produto, foi contabilizada para o fator produtos. Os resultados foram 

submetidos à ANOVA, pelo teste de Tukey (P<0,05) individualmente para cada 

variável.  

Enquanto as variáveis de percentual de germinação, peso massa seca, TGM, 

VGM foram submetidos à ANOVA, sendo considerados os 4 tratamentos (óleos, α-

pineno e testemunha) e as avaliações no tempo como medidas repetidas. De acordo 

com os resultados da ANOVA, quando significativas para tratamento, as médias 

entre tratamentos foram comparadas usando o teste de Tukey (P<0,05).  

Todas as análises foram conduzidas utilizando o Programa Estatístico SAS 

version 8.02 (SAS INSTITUTE, 2001). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Efeito de toxicidade por contato dos óleos essenciais e α-pineno sobre C. 
maculatus. 

A curva de concentração-mortalidade apresentou baixos valores 2 e altos 

valores de P (2<5,98 e P>0,05), confirmando que o Modelo de Probit foi adequado 

para explicar o efeito inseticida dos produtos testados (Tabela1). 

Independentemente da concentração letal para o teste de toxicidade por contato o 

óleo essencial de G. procumbens foi o mais tóxico a C. maculatus, seguido do óleo 

de P. pallidum e do composto α-pineno, nessa ordem. Os resultados mostraram 
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ainda diferenças nas concentrações letais dos produtos testados, onde as CL15, 

CL30, CL50 e CL95 foram de 0,21; 0,31; 0,47 e 1,68 µL / 20 g para G. procumbens; 

6,56; 8,72; 11,65 e 28,98 µL / 20 g para P. pallidum; 14,27; 18,61; 24,43 e 57,31 µL / 

20 g para -pineno. Não foram observadas sobreposições nos intervalos de 

confiança (Tabela 1). 

Houve ainda uma variação na inclinação  da reta das curvas concentração-

reposta dos produtos (2,99 a 4,44) indicando alguma heterogeneidade toxicológica 

entre os produtos testados. O α-pineno mostrou maior inclinação (4,44±0,46) 

demonstrando que pequenos acréscimos na concentração desse garantem altas 

respostas de mortalidade, porém o óleo essencial de G. procumbens apresentou 

maiores razões de toxicidade com valores de 67,95; 60,03; 51,97 e 34,1 para 

RT15;30;50;95, respectivamente (Tabela 1). 

A variabilidade das atividades biológicas entre os óleos essenciais extraídos 

de diferentes espécies vegetais pode ser explicada por diferenças em sua 

composição química (NGAMO et al., 2007). O óleo de G. procumbens é rico em 

salicilato de metila (CLARK, 1999; NIKOLIĆ et al., 2013). Tanto o óleo essencial 

quanto o composto possuem sua atividade inseticida descrita na literatura contra 

Sitophilus oryzae L.,  Rhyzopertha dominica Fabr. e Callosobruchus chinensis L. 

(KIRAN; PRAKASH, 2015; PARK; SHIN; KIM, 2016). Há indícios de quando um 

composto é responsável pela maior parte da composição de um óleo, toda e 

qualquer atividade biológica é de sua responsabilidade (TISSERAND; YOUNG, 

2014), logo o alto teor de salicilato de metila no óleo de G. procumbens, sugere que 

esse composto é o responsável pela toxicidade por contato desse óleo. 

Por outro lado, quando um óleo tem vários compostos majoritários, como o 

óleo de P. pallidum, ele é visto como uma mistura complexa de substâncias 

químicas e cada efeito biológico exibido é devido às ações de um ou mais dos seus 

constituintes (TISSERAND; YOUNG, 2013). O óleo de P. pallidum que causou 

mortalidade em C. maculatus é rico em o-cimeno, β- felandreno e α-pineno e esses 

compostos já tiveram suas atividades inseticidas reportadas para Aedes aegypti L. 

 (Diptera: Culicidae), Tribolium confusum J. du Val (Coleoptera: Tenebrionidae) e 

Lasioderma serricorne F. (Coleoptera: Anobiidae), respectivamente (PARK et al., 

2011; JEMÂA et al., 2012; KUI et al., 1996; CAO et al., 2019).   
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A atividade inseticida de um óleo essencial é atribuída principalmente aos 

seus compostos (PROPHIRO et al., 2012).  O α-pineno é um composto 

hidrocarboneto, do tipo monoterpenos (REGNAULTL-ROGER; VICENTE; 

ARNASON, 2012),  com toxicidade comprovada contra pragas de grãos 

armazenados como C. maculatus (BARBOSA, 2015), Sitophilus oryzae L. 

(Coleoptera: Curculionidae) (CHAUBEY, 2012b; LEE et al., 2001) Sitophilus zeamais 

Mots. (Coleoptera: Curculionidae) e Tribolium castaneum (Herbst) (Tenebrionidae) 

(KIM; LEE, 2014). O alto teor de α-pineno presente no óleo de J. communis contribui 

significativamente na mortalidade causada em C. maculatus. 

Óleos essenciais contendo α-pineno na composição, são indicados como 

potenciais no manejo de pragas de grãos armazenados.  O óleo essencial de Azilia 

eryngioides (Pau) Hedge et Lamond (Apiaceae), contendo 63,8% de α-pineno foi 

tóxico contra adultos de Sitophilus granarius (L.) (Curculionidae) e T. castaneum 

(EBADOLLAHI; MAHBOUBI, 2011). Já o óleo proveniente da folha e do fruto de 

+(Platycladus orientalis [L.] Franco) (Cupressaceae), contendo 35,2 e 50,7 % de α-

pineno, respectivamente, foi mais tóxico a C. maculatus do que a S. oryzae e T. 

castaneum (HASHEMI; SAFAVI, 2012). Rico em α-pineno, o óleo de J. communis 

utilizado em nosso trabalho, traz informações que reforçam o portencial inseticida 

desse óleo contra C. maculatus. 

Nesse sentido, a investigação da composição dos óleos essenciais tem sido 

usado como um ponto de partida para o desenvolvimento de novos produtos com 

propriedades aperfeiçoadas (SPOCHACZ et al., 2018), como fotoestabilidade 

aprimorada e toxicidade reduzida para mamíferos (GUPTA et al., 2019).   

https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0022474X19304679#bib12
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Tabela 1 Toxicidade por contato de óleos essenciais e α-pineno em adultos de Callosobruchus maculatus. 

Tratamento N GL Inclinação±EP CL15(IC)* RT15 CL30 (IC)* RT30 CL50(IC)* RT50 CL95 (IC)* RT95 2 P1 

Gaultheria procumbens 350 5 2,99±0,28 
0,21 

(0,17-0,25) 67,95 
0,31 

(0,27-0,36) 
60,03 

0,47 
(0,42-0,53) 

51,97 
1,68 

(1,34-2,29) 
34,1 4,75 0,44 

Protium pallidum 200 2 4,15±0,59 
6,56 

(4,59-8,13) 2,17 
8,72 

(6,73-10,27) 
2,13 

11,65 
(9,80-13,25) 

2,09 
28,98 

(24,17-38,92) 
1,97 2,91 0,23 

α-pineno 300 4 4,44±0,46 
14,27 

(10,97-17,13) 
- 

18,61 
(15,19-21,54) 

- 
24,43 

(21,04-27,45) 
- 

57,31 
(50,45-67,96) 

- 5,98 0,20 

*µL / 20 g de sementes; N = número de insetos usados no teste, GL = grau de liberdade; EP = erro padrão da média, IC = intervalo de confiança, RT = razão 

de toxicidade,2 = Qui-quadrado,1= Valor de probabilidade para o modelo de Probit (P>0,05). 
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Todos os produtos diminuíram a oviposição e a emergência de novos adultos 

quando comparados com a testemunha (P<0,05). O modelo de regressão linear foi o 

que melhor se ajustou aos parâmetros avaliados, onde o óleo de P. pallidum se 

destacou por apresentar maiores r2 com valor de 89 para oviposição e de 94 para 

emergência (Tabela 2).   

Tabela 2 Equações para oviposição e emergência de Callosobruchus maculatus 

após aplicação de produtos. 

Tratamento Parâmetros* Equações FP r2 

Gaultheria procumbens Oviposição ŷ = -3,94x+4,24 174,0<0,0001 0,82 
 Emergência ŷ = -3,76x+4,08 141,0<0,0001 0,79 

Protium pallidum Oviposição ŷ = -0,18x+5,15 69,15<0,0001 0,89 
 Emergência ŷ = -0,38x+5,0 139,10<0,0001 0,94 

α-pineno Oviposição ŷ = -0,05x+5,07 24,280,0002 0,61 
 Emergência  ŷ = -0,10x+5,19 22,980,0004 0,69 

*Dados transformados em  

  Tanto a oviposição, quanto a emergência de adultos foi 100% inibida nas 

concentrações 15, 30 e 35 µL / 20 g em sementes de feijão-caupi tratadas com óleo 

de P. pallidum. Entretanto, em sementes tratadas com α-pineno, foi observada a 

inibição total na oviposição na concentração 70 µL / 20 g e na emergência nas 

concentrações 50, 60 e 70 µL / 20 g.  

Os compostos presentes em G. procumbens e P. pallidum apresentam 

atividade deterrente de oviposição para insetos. O salicilato de metila, que é o 

composto majoritário do óleo de G. procumbens, tem sido descrito como causador 

de deterrência na oviposição de Callosobruchus chinensis L.  (Coleoptera: 

Bruchidae) (CHILUWAL et al., 2017).  Um isômero estrutural de cimeno apresentou 

atividade de alta deterrência na oviposição em Aedes aegypti L. (Diptera: Culicidae) 

(WALIWITIYA; KENNEDY; LOWENBERGER,2009). O α-pineno, também mostrou 

atividade inibitória na oviposição de Tribolium castaneum H. (Coleoptera: 

Tenebrionidae) (CHAUBEY, 2012). Com base na composição de óleos essenciais,  

os nossos resultados reforçam o uso potencial dos óleos de G. procumbens, P. 

pallidum, bem como do composto α-pineno no manejo de C. maculatus, pois são 

tóxicos por contato e causam deterrência na oviposição e na emergência de adultos.  

 Por muitas vezes, óleos essenciais e compostos isolados, não causam 

deterrência na oviposição, porém ovos que antes eram viáveis, ao logo do 

desenvolvimento se tornam inviáveis e não originam adultos como visto no 

tratamento com α-pineno nas concentrações 50, 60 e 70 µL / 20 g. Ovos de 
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Callosobruchus spp. quando cimentados em superfícies de sementes, deixam um 

espaço denominado funil, um vez que, essa abertura é oclusa, pode causar efeito 

ovicida (CREDLAND, 1992), além de que a penetração de óleos essenciais e de 

parte de seus constituintes podem exibir atividade ovicida, resultante da toxicidade 

direta, impregnação de metabólitos e falta de atividade respiratória (DON PEDRO, 

1989) em instares larvais e pupas, inibindo assim a emergência de novos adultos. 

3.2 Efeito repelente de óleos essenciais e α-pineno sobre C. maculatus. 

O número de adultos de C. maculatus atraídos para sementes de feijão-caupi 

tratadas com óleos essenciais de J. communis, P. heptaphyllum, P. pallidum e o 

composto α-pineno foi significativamente menor (P<0,0001), quando comparado com 

as sementes não tratadas, indicando que foram repelentes, logo a atividade 

repelente é um efeito subletal (Figura 1). Porém, não houve diferença significativa 

(P>0,05) no número de adultos atraídos para sementes de feijão-caupi tratadas com 

óleo essencial de G. procumbens (Figura 1). 

Os estudos de toxicidade de óleos essenciais e compostos botânicos 

geralmente se concentram em estimativas de letalidade. No entanto, efeitos 

subletais também são relevantes e tem despertado o interesse, pois podem ajudar a 

reduzir as perdas nos grãos armazenados, comprometendo a vitalidade, 

fecundidade e capacidade de alimentação dos insetos (SAID; PASHTE, 

2015; CHOWANSKI et al., 2016; TRIVED et al., 2018). Os resultados aqui 

encontrados para os óleos essenciais de J. communis, P. heptaphyllum, P. pallidum 

e o composto α-pineno, reforçam a ideia de que concentrações subletais promovem 

efeito repelente a C. maculatus com uso de quantidade mínima desses produtos, 

garantindo manejo adequado, quando comparados com outros métodos mais 

onerosos.  

Sementes tratadas com a CL30 de P. heptaphyllum atraiu um número médio 

de 1,3 isentos, sendo esse bastante repelente. A propriedade repelente não está 

presente em todos os óleos essenciais, o que torna tão importante o estudo dessa 

característica. O óleo essencial de Lantana camara L. (Verbenaceae) possui forte 

atividade repelente contra adultos de C. maculatus (ZANDI-SOHANI; HOJJATI; 

CARBONELL-BARRACHINA, 2012). O óleo essencial de P. 

atlantica Subsp. kurdica foi mais repelente a C. maculatus do que P. 

khinjuk (POURYA et al., 2018). O óleo de Lippia adoensis Hochst ex. Walp 
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(Verneneaceae) foi altamente repelente a adultos de C. maculatus, causando 

repelência de 86,67-100%, dependendo da concentração testada (ADELANI et al., 

2016). Contrariamente, o óleo de C. paradisi não exibiu atividade repelente 

significativa em C. maculatus, sendo classificado como neutro (DUTRA et al., 2016). 

Nossos resultados reforçam que o óleo de P. heptaphyllum é um pormissor 

repelente em baixas concentrações contra C. maculatus.  

 O óleo de P. heptaphyllum e P. pallidum aqui utilizados são ricos em limoneno 

e o-cimeno, respectivamente, e esses compostos já tiveram a sua atividade 

repelente relatada contra insetos que atacam produtos armazenados. O cimeno, por 

exemplo, causou repelência em C. chinensis e S. oryzae (KEDIA et al., 2015a). O 

limoneno possui alta atividade repelente contra T. confusum J. du Val (Coleoptera: 

Tenebrionidae)  (MALACRINÒ et al. 2016), T. castaneum e Liposcelis bostrychophila 

Badonnel (Liposcelididae) (LIANG et al., 2018). Os resultados implicam que o o-

cimeno e limoneno poderiam ser os principais compostos que afetavam a atividade 

repelente do P. heptaphyllum e P. pallidum, respectivamente.  
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Figura 1 Número médio de Callosobruchus maculatus atraídos (n = 480) em grãos 
de feijão tratados e não tratados com os óleos de Glautheria procumbens, Juniperus 
communis, Protium heptaphyllum, Protium pallidum e o composto α-pineno. 
*Significativo pelo teste Qui-quadrado (P<0,05). 

Muitos compostos naturais isolados de plantas demonstraram um amplo 

espectro de atividades biológicas. O α-pineno, que é o principal composto do óleo 

essencial de J. communis, ambos usados nesse trabalho, já teve a sua atividade 

repelente descrita para T. castaneum (KIM et al., 2010), para S. oryzae em 

concentrações subletais (CHAUBEY, 2012), bem como para S. zeamais, R. 

dominica e T. confusum (BOUGHERRA et al., 2015). Os nossos resultados reforçam 
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a ideia de que o α-pineno é um promissor repelente a pragas de grãos 

armazenados, além de dar subsídio para concordar que grande parte da atividade 

repelente vista em J. communis é ocasionada pela alta concentração de α-pineno 

em sua composição. 

O número de ovos contabilizados no feijão-caupi tratado com os óleos 

essenciais de J. communis, P. heptaphyllum e P. pallidum, bem como, com o 

composto α-pineno, foi significativamente menor quando comparados com suas 

respectivas testemunhas (P<0,05), sendo assim classificados como deterrentes para 

oviposição (Tabela 3). 

Vale destacar a baixa oviposição nos tratamentos de P. heptaphyllum com 

número médio de ovos de 0,7±0,51 para CL50 e 3,2±3,05 para CL30, exibindo IPO de 

-98 e -94, respectivamente (Tabela 4).  Nos demais produtos, foram quantificados 

IPO abaixo de -70,98 e esses foram classificados como deterrentes, exceto para os 

tratamentos com G. procumbens, que exibiu IPO que variou de -5,7 a -13,91 

classificados como “pouco deterrentes”. Estes resultados já eram esperados, pois o 

óleo essencial de G. procumbens não mostrou repelência significativa (P>0,05) 

(Figura 1). 

O principal composto de G. procumbens, o salicilato de metila, teve sua 

atividade repelente e o efeito deterrente da oviposição comprovado contra C. 

chinense (CHILUWAL et al., 2017).  Porém, tanto a repelência quanto a oviposição 

de C. maculatus em sementes de feijão-caupi tratadas com o óleo de G. 

procumbens encontradas neste trabalho foram não significativas quando 

comparadas com a testemunha (P>0,05) (Tabela 3). Espécies do mesmo gênero 

podem ter suscetibilidades diferentes aos diferentes óleos essenciais das plantas 

(NYAMADOR et al., 2010). Variações nos níveis de susceptibilidade  estão 

diretamente ligadas a diferenças físico-morfológicas associadas a cada espécie-alvo 

(CHOPA; DESCAMPS, 2012; STEFANAZZI; STADLER; FERRERO, 2011). 

Sabendo-se que o α-pineno é o composto majoritário do óleo de J. communis 

usado nesse trabalho, podemos observar menores IPO para o óleo (CL15: -79,55, 

CL30: -95,94 e CL50: -91,13), quando comparadas com os vistos para o composto 

isoladamente (CL15: -71,98, CL30: -79,46 e CL50: -72,24), logo, deduzimos que o α-

pineno, por si só, não é o responsável pela baixa oviposição vista nos tratamentos 

de J. communis, e que possivelmente há efeito sinérgico entre os compostos que 

compõem o óleo essencial (Tabela 4). Os óleos essenciais parecem ser mais 
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eficazes nos quesitos repelência e deterrência na oviposição quando comparados 

com seus compostos isolados (CHILUWAL et al., 2017). Resultados semelhantes 

foram relatados para as atividades biológicas do óleo essencial de semente de 

Cuminum cyminum L. (Apiaceae) e seus principais compostos contra C. chinensis e 

S. oryzae (KEDIA et al. 2015a). Sendo assim, o sinergismo dos compostos do óleo 

de J. communis pode ser responsável pelo efeito de deterrência na oviposição de C. 

maculatus. 

Trabalhos que abordem o efeito de óleos essenciais do gênero Protium sobre 

pragas de grãos armazenados são bem raros.  Em nosso estudo, o número de ovos 

contabilizados em sementes tratadas com óleo essencial de P. pallidum foi 

inversamente proporcional ao aumento da concentração, já para P. heptaphyllum 

não foi visto dessa forma, porém o número de ovos foi significativamente menor no 

tratamento, quando comparado com suas respectivas testemunhas (P<0,05). O óleo 

de P. heptaphyllum e o seu composto majoritário, o limoneno, reduziram 

significativamente o número de ovos de C. maculatus em feijão-caupi (RODRIGUES, 

2018). Resultados semelhantes foram vistos quando testou-se concentrações 

subletais do óleo essencial de Atalantia monophylla L. (Rutaceae) em C. maculatus 

mostrando que o número de ovos postos por fêmeas no controle foi de 75,20, 

enquanto para as CL10, CL20  e CL30  foram de 28,29; 23,23 e 10,11 ovos / inseto 

após 48 h, concluindo que em todos os tratamentos, a fecundidade foi reduzida 

quando comparada ao controle (NATTUDURAI et al., 2017). 
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Tabela 3 Índice e classificação de preferência para oviposição de Callosobruchus maculatus obtidos em feijão-caupi tratado e não 
tratado com óleos essenciais e α-pineno.  

Tratamento 
Conc. 

(µL/20 g) 

Ovos Totais 
(Média±EP) tP IPO¹ Classificação 

Testemunha Óleo 

Gaultheria 
procumbens 

      

CL15 0,21 86,4±6,34 69,4±10,27ns 1,21(0,25) -10,91 Pouco deterrente 
CL30 0,31 105,7±10,99 80,8±19,88ns 0,88(0,40) -13,35 Pouco deterrente 
CL50 0,47 67,5±9,1 60,0±10,98ns 0,45(0,66) -5,71 Pouco deterrente 

Juniperus 
communis 

      

CL15 41,04 165,1±14,01 18,8±6,96* 8,45(<0,0001) -79,55 Deterrente 
CL30 50,54 164,4±7,1 3,4±2,86* 19,50(<0,0001) -95,94 Deterrente 
CL50 62,56 151,0±11,23 7±3,31* 10,89(<0,0001) -91,13 Deterrente 

Protium 
heptaphyllum 

      

CL15 7,96 113,9±10,68 18,6±5,3* 8,23(<0,0001) -71,92 Deterrente 
CL30 10,91 118,7±10,15 3,2±3,05* 11,30(<0,0001) -94,71 Deterrente 
CL50 14,23 69,5±6,24 0,7±0,51* 10,11(<0,0001) -98,0 Deterrente 

Protium pallidum       
CL15 6,56 73,9±12,08 10±3,52* 5,01(=0,0007) -76,16 Deterrente 
CL30 8,72 72,6±8,6 12,3±6,06* 4,84(=0,0013) -70,98 Deterrente 
CL50 11,65 103,3±10,18 16,5±7,43* 5,68(=0,0003) -72,45 Deterrente 

α-pineno       
CL15 14,27 190,9±15,03 31,1±14,58* 6,55(=0,0001) -71,98 Deterrente 
CL30 18,61 172,2±14,7 19,7±7,24* 8,29(<0,0001) -79,46 Deterrente 
CL50 24,43 183,7±16,88 29,6±8,82* 6,38(=0,0001) -72,24 Deterrente 
1IPO – Índice de Preferência para oviposição [(T-P/T+P)] x 100. IPO varia de 100 para mais estimulante, zero para neutro e -100 para total deterrência, 

*Significativo pelo teste t pareado (P<0,05), NS = não significativo. 
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O número médio de insetos emergidos de C. maculatus em grãos de feijão-

caupi tratados com produtos,  óleo essencial de J. communis, P. heptaphyllum, P. 

pallidum e o composto, α-pineno, em concentrações letais e subletais foi 

significativamente menor (P<0,05) quando comparado com sua respectiva 

testemunha, ao contrário do visto para as sementes tratadas com o óleo de G. 

procumbens (P>0,05) (Tabela 4). Vale ressaltar, que a redução máxima na 

emergência de adultos pode ser vista, apenas para CL50 de P.  heptaphyllum (Tabela 

5). 

O percentual de redução de emergência de adultos (PR) variou entre os 

tratamentos, onde quantificamos redução de 83,58; 96,99 e 94,46% em sementes 

tratadas com a CL15, CL30 e CL50 aferidas para óleo essencial de J. communis.  Já 

em sementes tratadas com óleo essencial de P. pallidum, observamos uma redução 

que variou de 69,37 a 76,23% (Tabela 4).  
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Tabela 4 Porcentagem de redução de emergência de adultos de C. maculatus obtidos em feijão-caupi tratado e não tratado com 

óleos essenciais e α-pineno. 

Tratamento 
Conc. 

(µL/20 g) 

Adultos Totais 
(Média±EP) TP PR %¹ 

Testemunha Óleo 

Gaultheria procumbens      
CL15 0,21 86,4±6,34 69,4±10,27ns 1,21(=0,25) 10,91 
CL30 0,31 105,7±10,9 77,1±20,48ns 0,9(=0,34) 15,64 
CL50 0,47 67,5±9,19 60±10,98ns 0,46(=0,65) 5,88 

Juniperus communis      
CL15 41,04 126,4±10,48 11,3±4,5* 9,76(<0,0001) 83,58 
CL30 50,54 130,9±5,01 2,0±1,57* 22,5(<0,0001) 96,99 
CL50 62,56 115,9±8,49 3,3±3,31* 12,73(<0,0001) 94,46 

Protium heptaphyllum      
CL15 7,96 97,6±8,64 18,6±3,34* 8,76(<0,0001) 81,07 
CL30 10,61 110,8±9,51 1,3±1,26* 11,38(<0,0001) 97,62 
CL50 14,23 69,5±6,24 0* 10,71(<0,0001) 100 

Protium pallidum      
CL15 6,56 62,3±8,58 8,4±3,0* 5,94(=0,0002) 76,23 
CL30 8,72 60,2±6,3 10,8±5,50* 4,92(=0,0012) 69,37 
CL50 11,65 92,1±12,5 13,2±5,20* 5,36(=0,0005) 74,92 

α-pineno      
CL15 14,24 161,8±9,8 28,2±12,9* 7,20(<0,0001) 70,31 
CL30 18,61 155±11,91 18,9±7,23* 8,54(<0,0001) 78,26 
CL50 24,43 159,7±13,3 29,3±8,80* 6,34(=0,0001) 68,99 
PR = (NC – NT)/(NC + NT) x 100, sendo PR, a porcentagem média de redução de emergência; NC, o número médio de insetos emergidos na testemunha; e 

NT, o número médio de insetos  emergidos em cada tratamento com produto (óleo ou composto), *Significativo pelo teste t pareado (P<0,05), NS = não 

significativo. 
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Apesar de quantificarmos um percentual de redução de emergidos com 

valores de 10,91; 15,64 e 5,88% em sementes tratadas com as CL15, CL30 e CL50, 

respectivamente, não foram observadas diferenças significativas no número médio 

de insetos emergidos em sementes tratadas com o óleo essencial de G. 

procumbens (P>0,05). Tal resultado já era esperado, pois o óleo não foi repelente 

(P>0,05) e nem inibiu a oviposição (P>0,05) de C. maculatus (Figura 1 e Tabela 3).  

Foram ainda observadas, maiores percentuais de redução de emergência em 

sementes tratadas com o óleo de J. communis (CL15: 83,58, CL30: 96,99 e CL50: 

94,46%) do que com as tratadas com α-pineno (CL15: 70,31, CL30: 78,26 e CL50: 

68,66%), dando mais força para a nossa teoria, onde, o α-pineno isoladamente não 

é o responsável pela alta redução de emergência vista nos tratamentos feitos com 

óleo de J. communis (Tabela 5). 

O efeito repelente é uma característica importante a ser considerada na 

escolha de um óleo essencial para controlar pragas de produtos armazenados, pois 

quanto maior a repelência, menor a infestação, resultando em redução ou ausência 

de oviposição e, consequentemente, menor número de insetos emergentes (CHEN 

et al., 2015). Óleos essenciais são capazes de reduzir o surgimento de progênies de 

insetos (AJAYI; OLONISAKIN, 2011). A exemplo, a atividade dos óleos essenciais 

de Cymbopogon martinii (Roxb.) J.F. Watson (Poaceae), Piper aduncum L. 

(Piperaceae), P. hispidinervum C. DC. e Lippia gracilis Schauer (Verbenaceae) 

causaram redução de ovos viáveis e adultos emergidos de C. maculatus de 

aproximadamente 100% em grãos de feijão-caupi (PEREIRA et al., 2008). Ovos de 

C. maculatus foram expostos a concentrações subletais do óleo essencial de A. 

monophylla e foi possível observar que a emergência de adultos foi inversamente 

proporcional à concentração, sendo vista inibição total de emergência na CL30 

(NATTUDURAI et al., 2017). Logo, os óleos essenciais das espécies J. communis, 

P. heptaphyllum e P. pallidum, bem como o composto α-pineno podem ser 

explorados em C. maculatus, pois são capazes de diminuir significativamente a 

progênies dessa espécie.  

Em nossa pesquisa, a inibição total da emergência de adultos foi vista na CL50 

de P. heptaphyllum, sendo esse óleo bastante promissor, provavelmente devido ao 

seu alto teor de limoneno (63,3%). O d-limoneno foi capaz de reduzir a eclosão de 

ovos de T. castaneum à medida que a concentração aumentava (TRIPATHI et al., 

2003). Consoante, um outro isômero, o S- (-) – limoneno, foi capaz de inibir a 
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emergência de adultos de C. maculatus (AJAYI; APPEL; FADAMIRO, 2014). Logo, 

possivelmente, a presença majoritária desse composto em óleos essenciais como o 

de P. heptaphyllum, seja responsável, em grande parte, pela inibição na emergência 

de novos adultos.  

3.3 Efeito da toxicidade por fumigação dos óleos essenciais e α-pineno em C. 
maculatus 

Os baixos valores de 2 e altos valores de P para cada curva de 

concentração-mortalidade (2 <5,35 e P>0,05) conferem adequação do modelo de 

Probit como elucidativo do efeito fumigante dos produtos testados (Tabela 3). 

As concentrações letais CL50 estimadas para os produtos G. procumbens, P. 

pallidum e -pineno foram 12,14; 252,34 e 259,40 µL / L, respectivamente, já para 

CL95 foram de 75,01; 367,92 e 458,86 µL / L, respectivamente, porém o óleo de G. 

procumbens foi o mais tóxico, sem sobreposição com os demais (Tabela 3). 

O óleo essencial de G. procumbens apresenta maiores razões de toxicidade 

(RT30: 21,36; RT95: 6,11) quando comparado com o de menor toxicidade, α-pineno. 

Entretanto, houve uma variação na inclinação na reta da equação dos produtos 

testados, onde o óleo essencial de P. pallidum mostrou maior inclinação (10,04±1,4) 

demonstrando que pequenos acréscimos na concentração desse, garantem altas 

respostas de mortalidade (Tabela 3). 

Em nossos resultados a quantidade necessária do óleo de G. procumbens 

para causar mortalidade por fumigação em C. maculatus foi consideravelmente 

menor quando comparados com P. pallidum e -pineno. O principal componente 

presente no óleo de G. procumbens, o salicilato de metila, é caracterizado por ser 

um composto com elevada volatilidade (NOVELINO; DAEMON; SOARES, 2007). A 

heterogeneidade toxicológica dos óleos essenciais, pode estar associada a vários 

fatores, como a origem do óleo, método de extração, parte da planta coletada, 

podendo influenciar na composição final do óleo (CAMPOLO et al., 2018). 

Entretanto, fatores como os diferentes níveis de susceptibilidade dos insetos-alvo 

com base em respostas metabólicas, bioquímicas, fisiológicas e diferenças 

morfológicas como tamanho do corpo, textura e espessura da cutícula podem afetar 

a toxicidade dos produtos (STEFANAZZI et al., 2011; CHOPA; DESCAMPS, 2012). 

Justificando porque, às vezes, são necessárias maiores ou menores quantidades de 

diferentes produtos que causem uma determinada mortalidade a um mesmo inseto- 
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alvo, e especificamente no caso do óleo de G. procumbens, a toxicidade fumigante é 

provavelmente favorecida pela alta volatidade do seu principal composto, o salicilato 

de metila.  

O óleo essencial de G. procumbens e o composto majoritário, salicilato de 

metila, já tiveram sua atividade fumigante descrita para outras pragas de produtos 

armazenados, assim como, a capacidade de interferência desses na atividade 

enzimática e no sistema de defesa antioxidante dos insetos. O óleo essencial de G. 

procumbens e o composto, salicilato de metila exibiram 100% de mortalidade nas 

concentrações 150 e 5 μL / L de ar, contra S. oryzae e Rhyzopertha dominica F. 

(Coleoptera, Bostrichidae) respectivamente, após 24 h de exposição. Ainda nesse 

trabalho foi observada uma inibição discreta da atividade enzimática da 

acetilcolinesterase (AChE) e mais expressiva no sistema de defesa antioxidante 

[superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa reduzida (GSH) e 

glutationa oxidada (GSSG)], que são responsáveis por refletir os distúrbios 

bioquímicos/metabólicos de um organismo, resultando em morte celular (KIRAN; 

PRAKASH, 2015). Possivelmente esses mecanismos podem ser responsáveis pela 

alta toxidade de G. procumbens sobre C. maculatus. 

Compostos presentes no óleo P. pallidum, bem como o -pineno, são 

classificados como monoterpenos, tóxicos a insetos, capazes de perturbar o 

aparelhamento enzimático. Os óleos essenciais e os monoterpenóides são 

responsáveis por inibir a atividade da enzima acetilcolinesterase (AChE) e ainda 

afetar os receptores de octopamina que é um neurotransmissor, neurohormônio e 

neurohormônio-neuromodulador circulante, que quando interrompido resulta em 

colapso total do sistema nervoso em insetos, causando a sua morte (SENDI; 

EBADOLLAHI, 2014). A atividade de importantes enzimas em C. maculatus podem 

ser afetadas pelo -pineno, bem como, por componentes presentes no óleo de P. 

pallidum causando mortalidade.   

Os óleos essenciais e seus compostos são alternativas importantes aos 

inseticidas convencionais, pois possuem persistência limitada no ambiente, baixa 

toxicidade para mamíferos e pouca probabilidade de induzir resistência (SPOCHACZ 

et al., 2018).  Óleos essenciais de Eugenia caryophyllus Spreng (Myrtaceae) e 

Illicium verum Hook. F. (Illiciaceae) foram tóxicos a C. maculatus, aferindo CL50 de 

22,36 e 20,27μL / L de ar, respectivamente (MATOS et al., 2020). Já os óleos 

essenciais de Pistacia khinjuk  Stocks e Pistacia 
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atlantica Desf. Subsp. kurdica (Zohary) (Anacardiaceae) foram testados contra C. 

maculatus e a toxicidade variou de acordo com a parte da planta (fruto, folhas e 

goma) utilizada para extração do óleo, sendo que o óleo essencial da goma de P. 

atlantica Desf. Subsp. kurdica apresentou a maior atividade fumigante (CL 50: 7,0 μL 

/ L de ar) (POURYA et al., 2018). Os óleos das espécies Citrus latifolia Tanaka, 

Citrus reticulata Blanco, Citrus sinensis L. Osbeck e Citrus paradisi Macf. 

(Rutaceae) foram descritos como tóxicos a C. maculatus com CL50 que variaram de 

10,02 a 12,98μL / L de ar e CL95 de 14,18 a 14,86 μL / L de ar (DUTRA et al., 2016). 

Monoterpenos como E-anethole, estragole, S-carvone, Linalool, L-fenchone, geraniol 

e γ-terpinene são indicados como tóxicos a C. maculatus por causarem 100% de 

mortalidade em adultos a uma concentração de 16,7 μL / L de ar (MBATA; PAYTON, 

2013). A toxicidade por fumigação do óleo essencial de P. pallidum sobre C. 

maculatus, é relatada pela primeira vez, sendo essa informação pioneira para o 

manejo de C. maculatus.  
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Tabela 5 Toxicidade por fumigação de óleos essenciais e α-pineno em adultos de Callosobruchus maculatus. 

Tratamento N GL Inclinação±EP CL50(IC)* RT50 CL95 (IC)* RT95 2 P1 

Gaultheria 
procumbens 

400 3 2,07±0,2 
12,14 

(10,13-14,18) 
21,36 

75,01 
(56, 59-111,84) 

6,11 5,26 0,15 

Protium pallidum 320 2 10,04±1,4 
252,34 

(208,29-296,80) 
1,02 

367,92 
(308,66-659,96) 

1,24 4,79 0,09 

α-pineno 480 4 6,64±0,53 
259,40 

(246,44-273,48) 
- 

458,86 
(417,17-520,66) 

- 5,35 0,25 

*μL / L DE ar, N = número de insetos usados no teste, GL = grau de liberdade, EP = erro padrão da média, IC = intervalo de confiança, RT = razão de 

toxicidade,2 = Qui-quadrado, 1= Valor de probabilidade para o modelo de Probit (P>0,05). 
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3.4 Avaliação do efeito de óleos essenciais e α-pineno sobre a germinação de 

feijão-caupi  

O percentual de germinação de sementes de feijão-caupi permaneceu acima 

de 97% em todas os períodos de exposição a G. procumbens, J. communis e α-

pineno, e apenas houve diferença entre os tratamentos nos tempos de 

armazenamento 46 e 71 dias (P<0,05). (Tabela 6). 

Apesar das diferenças significativas encontradas entre os tratamentos, 

revelando redução da germinação para J. communis em relação à testemunha no 

tempo 46, o alto percentual de germinação permanece acima do recomendado pelo 

Ministério da Agricultura conforme estabelecido pela Instrução Normativa nº 45 

(MAPA, 2013), onde o mínimo necessário seria de 85%. Os óleos essenciais de 

espécies vegetais [Illicium verum Hook.f. (Illiciaceae), Bursera delpechiana Poisson 

ex Engl. (Burseraceae), Croton anisatum Baill. (Euphorbiaceae), Cinnamomum 

cassia (L.) Presl. (Lauraceae) e Aniba rosaeaodora Ducke. (Lauraceae)] bem como 

seus principais compostos (trans-anethole, trans-cinnamaldehyde, linalool e linalyl 

acetate) e o composto majoritário de G. fragrantíssima, salicilato de metila, tiveram 

sua atividade inseticida descrita para C. chinensis, e não afetaram a viabilidade das 

sementes de feijão adzuki que permaneceu com germinação acima de 90% 

(CHILUWAL et al., 2017).  A germinação de sementes de feijão-caupi não foi 

significativamente afetada pelo óleo de Thuja occidentalis L. (Cupressaceae) com 

percentual de 88 a 97% (KÉTIA et al., 2001a). Resultado análogo foi visto em 

sementes de caupi tratadas com óleo de Ocimum spp. (Lamiaceae) (KÉITA et al., 

2001b). No presente trabalho, foi possível observar que sementes tratadas com 

óleos de G. procumbens e J. communis e composto α-pineno não tem sua 

germinabilidade diminuída e permanece com percentual de germinação acima de 

85%, independentemente do tempo de avaliação. 

Independentemente do tempo de armazenamento, o α-pineno não diminuiu a 

massa seca de plântulas de feijão-caupi (P>0,05). Resultado semelhante foi visto 

para o óleo de G. procumbens, porém apenas nos tempos 38 e 56 (P>0,05). Já em 

sementes tratadas com óleo de J. communis não houve redução da massa seca de 

plântulas apenas no tempo de avaliação final, 71 dias (P>0,05) (Tabela 6). 

Não foram observadas diferenças significativas nos tempos médios de 

germinação e nem na velocidade média de germinação de sementes de feijão-caupi 
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tratadas com os óleos essenciais de G. procumbens, J. communis, bem como o 

composto α-pineno quando comparados com a testemunha (P>0,05) (Tabela 6). 

Tabela 6 Percentual de germinação, tempo médio de germinação, velocidade média 
de germinação e massa fresca de plântulas de feijão-caupi submetidas a diferentes 
tratamentos em tempo de armazenamento. 

 

Tratamentos 
---Período de armazenamento (Dias)---- 

Variável 

 38 46 56 71 

%G1 Testemunha 99,5(NS) 99,5a 99,5(NS) 99,5ab 

 Gaultheria procumbens 100 98,5ab 99 100 a 

 Juniperus communis 99,5 97     b 99 98     b 

 α-pineno 99,5 100a 99 99  ab 

MS2 Testemunha 0,09a 0,09a 0,09a 0,09a 
 Gaultheria procumbens 0,08ab 0,08  b 0,09ab 0,07  b 
 Juniperus communis 0,07  b 0,07  b 0,08  b 0,08ab 
 α-pineno 0,09ab 0,08ab 0,08ab 0,09a 

TMG3 Testemunha 2,03(NS) 2,03(NS) 2,03(NS) 2,03(NS) 

 Gaultheria procumbens 2,01 2,01 2,01 2,00 

 Juniperus communis 2,00 2,00 2,00 2,07 

 α-pineno 2,01 2,02 2,00 2,01 

VGM4 Testemunha 0,49(NS) 0,49(NS) 0,49(NS) 0,49(NS) 
 Gaultheria procumbens 0,49 0,49 0,49 0,50 
 Juniperus communis 0,50 0,50 0,50 0,48 
 α-pineno 0,49 0,49 0,50 0,49 
NS: não significativo. Medias seguidas por letras desiguais na coluna diferem estatisticamente entre 

si pelo Teste de Tukey (P<0,05). 1: Percentual de germinação. 2: Massa fresca em g plântula. 3: 

Tempo médio de germinação. 4: Velocidade média de germinação. 

O IVG dentro dos tratamentos de G. procumbens e α-pineno não diferenciou 

estatisticamente, independentemente do tempo avaliado (P>0,05) (Tabela 7). Em 

três dos quatros tempos de armazenamento, 38, 46 e 56, todos os tratamentos não 

diferiram da testemunha (P>0,05). O óleo de J. communis, foi o único tratamento a 

atrasar a germinação no período 71 dias quando comparado com a testemunha e 

demais tratamentos (P<0,05) (Tabela 7).  

Embora o IVG seja frequentemente expresso sem unidade, a equação 

relaciona o número de sementes germinadas por unidade de tempo, e traz a 

informação de que quanto maior for a velocidade de germinação, mais vigoroso é o 

lote de sementes (NAKAGAWA, 1999), mostrando que os óleos aqui testados e o α-

pineno, não diminuem o vigor das sementes de feijão-caupi nesse parâmetro, com 

exceção de J. communis aos 71 dias de armazenamento.  

Houve interação significativa entre os fatores (tempos de amarezenamento e 

tratamentos) (P<0,05) (Tabela 7). O peso da massa fresca de plântulas dentro do 



116 
 

 

tratamento de G. procumbens não diferenciou estatisticamente, independentemente 

do período avaliado (P>0,05), já o óleo de J. communis não apresentou diferença 

significativa entre si nos períodos 46, 56 e 71 (P>0,05), porém apresentaram 

diferença significativa quando comparada com o período inicial de 38 dias (P<0,05). 

Diferença significativa foi observada para o composto α-pineno aos 71 dias, quando 

comparados com a exposição ao composto por 38 dias (P<0,05). Aos 38 dias de 

armazenamento foi observado um incremento de massa fresca nas plântulas 

provenientes de sementes tratadas com J. communis, em relação à testemunha 

(P<0,05). Nesse mesmo tempo a massa fresca de plântulas provenientes de 

sementes tratadas com óleo de G. procumbens e α-pineno, não diferiam da 

testemunha (P>0,05). No período de armazenamento 46 todos os produtos se 

equiparavam à testemunha no quesito massa fresca (P>0,05).  Não foram 

observadas diferenças significativas para os tratamentos dentro dos períodos 56 e 

71 dias (P>0,05) (Tabela 7). 

Tabela 7 Índice de velocidade de germinação e massa fresca de plântulas de feijão-
caupi submetidos a diferentes tratamentos e tempos de armazenamento. 

 

Tratamentos 
---Período de armazenamento (Dias)--- 

Variável 

 38 46 56 71 

IVG1 
     

 Testemunha 24,58 aA 24,58 aA 24,58 aA 24,58 aA 

 Gaultheria procumbens 24,91 aA 24,54 aA 24,66 aA 25,0 aA 

 Juniperus communis 24,87 aA 24,25 aAB 24,75 aA 23,79 bB 
 α-pineno 24,72 aA 24,83 aA 24,75 aA 24,66 aA 

MF2      

 Testemunha 0,90 bcA 0,90 abA 0,90 aA 0,90 aA 

 Gaultheria procumbens 0,83 cA 0,87 bA 0,94 aA 0,84 aA 

 Juniperus communis 1,08 aA 0,94 abB 0,95 aB 0,87 aB 

 α-pineno 0,95 bA 0,99 aA 0,89 aAB 0,83 aB 

Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente na coluna (minúscula) e na linha 

(maiúscula) pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade para cada variável analisada 

isoladamente. 1: Índice de velocidade de emergência. 2: Massa fresca em g plântula. 

No geral, os paramentos germinativos avaliados neste trabalho não foram 

afetados pela aplicação do óleo de G. procumbens e α-pineno, exceto para J. 

communis. Já se sabe que extratos à base de plantas influenciam diferentemente 

nos parâmetros que afetam a qualidade fisiológica e sanitária de sementes (GOMES 

et al., 2016) e podem ser fitotóxicos (RICCIONI et al., 2019), mas existem exceções 

baseadas em níveis de tolerância da semente-alvo (ULLAH et al., 2013). Logo, o 

tratamento de sementes de feijão-caupi variedade Guariba, nas concentrações 
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utilizadas neste trabalho com óleo essencial de G. procumbens, J. communis e o 

composto -pineno para o manejo de C. maculatus não são fitotóxicos, sem afetar a 

viabilidade e nem o vigor no processo de germinação.   

Geralmente, trabalhos de toxicidade que abordam óleos essenciais e seus 

compostos como ferramentas no manejo de pragas de grãos/sementes 

armazenadas não levam em consideração os efeitos desses tratamentos na 

germinação (DA SILVA MOURA et al., 2019) e quando são abordados, se resumem 

ao percentual de germinação (CHILUWAL et al., 2017).  

Alguns óleos podem não afetar o percentual de germinação, porém pode 

afetar outras variáveis como o peso da massa seca e fresca de plântulas, dentre 

outras variáveis que podem sinalizar a perda de vigor de lotes de sementes. O 

extrato aquoso à base de plantas influencia negativamente no peso seco e fresco de 

plântulas de feijão-caupi e milheto (ALAGESABOOPATHI, 2010) e no peso fresco e 

seco da parte aérea e da raiz de trigo (ULLAH et al., 2013). Contrariamente em 

nossos resultados, o feijão-caupi tratado com óleo de J. communis na concentração 

122 μL / 20 g e seu composto majoritário, a-pineno, na concentração 57,31 μL / 20 g 

deram origem a plântulas com massas iguais ou acima da testemunha, a depender 

do período de armazenamento.  Semelhantemente, o extrato volátil de óleo 

essencial de jaborandi (Pilocarpus microphyllus Stapf ex Holm.) (Rutaceae) 

estimulou o crescimento da radícula e não provoca inibição da germinação de 

sementes de alface, caracterizando-se como de efeito alelopático benéfico (ALVES 

et al., 2004). Logo, o óleo essencial de J. communis e α-pineno, apresentam efeito 

estimulante, refletindo incremento de massa fresca em plântulas de feijão-caupi.  

 Averiguações precedentes tentaram identificar o efeito fitotóxico de 

constituintes únicos de óleos essenciais (ISMAN 2000; DE MARTINO et al., 2010), o 

que não deixa de ser dispensável, mas como já se sabe, os óleos essenciais são de 

natureza muito complexa, pois geralmente são compostos por uma mistura de 

muitos componentes ativos em concentrações distintas (BHAVANIRAMYA et al., 

2019), o que torna difícil extrapolar a sua toxicidade a partir dos dados de um dos 

supostos compostos tóxicos  (BUCKLE, 2016);  ao mesmo tempo que, a enorme 

variedade de compostos ativos a serem testados e a natureza alelopática dos 

metabólitos tornaram o esforço muito complexo (RICCIONI et al., 2019). Vale ainda 

advertir que as metodologias variam bastante e que a toxicidade geralmente é 

dependente da concentração utilizada (DOMENE et al., 2016), o que deixa a 
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discussão mais difícil e imprecisa. Ressaltamos a importância dos nossos 

resultados, já que não há relato de efeitos fitotóxicos de óleos essenciais de G. 

procumbens e J. communis, e do composto -pineno usados na proteção de 

sementes de feijão-caupi contra o ataque de C. maculatus.    

Resumidamente, os óleos de G. procumbens, J. communis e o α-pineno 

exibem toxicidade por contato, causando deterrência na oviposição e na emergência 

de adultos de C. maculatus, sendo apontados como promissores no manejo dessa 

praga e para maiores esclarecimentos, sugere-se que os compostos majoritários de 

P. pallidum deveriam ser testados separadamente para a elucidação da toxicidade. 

Os óleos de G. procumbens, J. communis e o composto α-pineno exercem 

alta atividade fumigante sobre C. maculatus, sendo que o óleo de G. procumbens se 

destaca entre os testados por ser letal em baixas concentrações. 

Os resultados enfatizam que a repelência vista nos óleos essenciais de J. 

communis, P. pallidum, P. heptaphyllum e o α-pineno é um efeito subletal, 

resultando na diminuição da oviposição e na emergência de adultos de C. 

maculatus. 

O óleo de G. procumbens e o α-pineno não são fitotóxicos ao feijão-caupi, 

pois não afetam a germinação e nem o vigor de sementes de feijão-caupi. E 

especificamente o óleo essencial de J. communis e o α-pineno são capazes de 

aumentar a massa fresca em plântulas de feijão-caupi, quando comparados com a 

testemunha.  
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4 CONCLUSÕES 

• O α-pineno, bem como os óleos essenciais de P. pallidum e G. procumbens 

são tóxicos por contato a C. maculatus, diminuindo a oviposição e 

emergência de adultos significativamente. 

• Os óleos essenciais de G. procumbens e P. pallidum, assim como o -pineno 

são tóxicos por fumigação contra C. maculatus, sendo o óleo essencial de G. 

procumbens o mais promissor nesta atividade. 

• Os óleos essenciais de J. communis, P. heptaphyllum e P. pallidum, assim 

como o α-pineno, são repelentes a C. maculatus, diminuindo a oviposição e 

emergência de adultos significativamente. 

• O óleo essencial de G. procumbens, bem como o α-pineno não diminuem a 

germinação e nem o vigor de sementes de feijão-caupi.  

•  O óleo essencial de J. communis e o α-pineno são capazes de aumentar a 

massa fresca em plântulas de feijão-caupi, quando comparado com a 

testemunha.  
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Capítulo 3: Toxicidade e repelência de óleos essenciais e α-pineno no manejo 

de Zabrotes subfasciatus (Bohemann, 1833) (Coleoptera: Chrysomelidae: 

Bruchinae) em feijão comum 

 

RESUMO 

 

Zabrotes subfasciatus é a principal praga do feijão comum armazenado e o uso de 

óleos essenciais e seus componentes têm se mostrado promissor para o manejo 

dessa praga. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a toxicidade por contato, 

fumigação e efeito repelente de α-pineno e dos óleos essenciais das espécies 

Gaultheria procumbens, Juniperus communis, Protium heptaphyllum e Protium 

pallidum no manejo de Z. subfasciatus em feijão comum armazenado. Foram 

calculadas concentrações letais por contato e fumigação e subletais por contato. As 

concentrações subletais calculadas no teste de contato, foram testadas para 

avaliação do efeito repelente. No teste de contato a CL50 foi de 1,09 μL / 20 g   para 

G. procumbens, 4,32 μL / 20 g para P. heptaphyllum, 4,06 μL / 20 g para P. pallidum, 

9,53 μL / 20 g para J. communis, 17,83 μL / 20 g para α-pineno. Todos os produtos 

diminuíram a oviposição e a emergência de novos adultos. A toxicidade por 

fumigação variou com CL50 de 31,60; 48,97; 112,92; 183,46 e 241,57 μL / L de ar 

para G. procumbens, P. heptaphyllum, P. pallidum, J. communis e α-pineno, 

respectivamente. Todos os óleos essenciais repeliram adultos de Z. subfasciatus 

significativamente em concentrações subletais. Todos os óleos apresentam 

atividade deterrente na oviposição com ênfase para óleos de G. procumbens e P. 

pallidum que reduziram a oviposição em 100%, porém o α-pineno foi deterrente 

apenas na CL50. Conclui-se que os produtos testados são tóxicos a Z. subfasciatus e 

podem ser usados como ferramentas no manejo dessa espécie. 

 

Palavras-chave: Contato, fumigação, deterrência, caruncho, efeito subletal 
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ABSTRACT 

 

Zabrotes subfasciatus is the main pest of stored common beans and the use of 

essential oils and their components has shown to be promising for the management 

of this pest. Therefore, the objective of this study was to evaluate the contact toxicity, 

fumigation and repellent effect of α-pinene and essential oils of the species 

Gaultheria procumbens, Juniperus communis, Protium heptaphyllum and Protium 

pallidum in the management of Z. subfasciatus in stored common beans. Lethal 

concentrations per contact and fumigation and sublethals per contact were 

calculated. The sublethal concentrations calculated in the contact test were tested to 

assess the repellent effect. In the contact test, the LC50 was 1.09 μL / 20 g for G. 

procumbens, 4.32 μL / 20 g for P. heptaphyllum, 4.06 μL / 20 g for P. pallidum, 9.53 

μL / 20 g for J. communis, 17.83 μL / 20 g for α-pinene. All products reduced 

oviposition and the emergence of new adults. Fumigation toxicity varied with LC50 of 

31.60; 48.97; 112.92; 183.46 and 241.57 μL / L of air for G. procumbens, P. 

heptaphyllum, P. pallidum, J. communis and α-pinene, respectively. All essential oils 

repelled adults from Z. subfasciatus significantly at sublethal concentrations. All oils 

have a deterrent activity in oviposition with an emphasis on oils from G. procumbens 

and P. pallidum, which reduced oviposition by 100%, but α-pinene was deterrent only 

at LC50. It is concluded that the tested products are toxic to Z. subfasciatus and can 

be used as tools in the management of this species. 

 

Keywords: Contact, fumigation, deterrence, weevil, sublethal effect. 
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1 INTRODUÇÃO 

O feijão comum [Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae)] é uma leguminosa que 

tem um papel importante na dieta alimentar da população e na geração de renda 

(FERREIRA; MARIA E FARIA, 2002; BROUGHTON, 2003). Os rendimentos da 

cultura são reduzidos e desestabilizados por pragas que também afetam a qualidade 

dos produtos colhidos. O caruncho Zabrotes subfasciatus (Bohemann, 1833) 

(Coleoptera: Chrysomelidae: Bruchinae) alimenta-se de grãos armazenados e, 

portanto, possui grande relevância econômica e social, pois seu principal hospedeiro 

é o feijão comum (P. vulgaris), uma importante fonte de proteína na América Latina e 

na África (TEXEIRA; BEIJO; BARCHUK, 2016). 

O grau de dano causado por Z. subfasciatus pode ser ainda maior, 

dependendo do período e das condições de armazenamento (BAYIH; TAMIRU; 

EGIGU, 2018).  Além disso, as injúrias causadas aos grãos pelos carunchos afetam 

a palatabilidade, o odor, aumenta  a presença de microrganismos, reduzem a 

qualidade nutricional, resultando em perda de peso e valor de mercado do feijão 

(BALDIN; LARA, 2008; DENDY; CREDLAND, 1991; ABATE; AMPOFO, 1996). 

O controle convencional de pragas no armazenamento usando inseticidas 

sintéticos resulta em várias consequências indesejáveis (BAYIH; TAMIRU; EGIGU, 

2018), como por exemplo, o desenvolvimento de resistência pela praga (WILLIAMS; 

HAMMITT, 2001; ABOUSEADAA et al., 2015), riscos ambientais generalizados 

(NAYAKA; DAGLISH; PHILLIPS, 2015) e riscos à saúde no manuseio e aplicação 

(CARNEIRO, 2015). 

Nos últimos anos, os óleos essenciais vem ganhando destaque como 

potenciais inseticidas botânicos contra pragas de armazenamento a partir da 

avaliação da toxicidade por diferentes métodos (BERNARDES et al., 2018; BRITO et 

al., 2015; FRANÇA et al., 2012) e as pesquisas ainda mostram que esses  óleos 

essenciais são altamente lipofílicos e têm a capacidade de penetrar através da 

cutícula de inseto (TRIPATHI et al. 2009). 

Muitos compostos naturais isolados de plantas demonstraram um amplo 

espectro de atividades biológicas (SENDI; EBADOLLAHI, 2014). Tanto óleos 

essenciais, como compostos isolados têm sido fontes promissoras de inseticidas de 

contato, fumigação e repelentes contra uma diversidade de pragas de grãos 

armazenados (SPOCHACZ et al., 2018). 
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Compreender o modo de ação dos inseticidas botânicos é importante para 

atrasar o desenvolvimento de resistência a inseticidas em pragas de insetos-alvo 

(SOUJANYA, et al., 2016). Vários autores trabalharam no modo de ação dos 

botânicos contra pragas de insetos de armazenamento (TALUKDER et al. 2004; 

COPPING; DUKE 2007; RATTAN 2010). A atividade inseticida de monoterpenos 

hidrocarbonetos, a exemplo, o -pineno, quanto de óleos essenciais de plantas, é 

resultado da interferência em importantes enzimas, como a acetilcolinesterase 

(AChE) (PRAVEENA; SANJAYAN, 2011; LÓPEZ; PASCUAL-VILLALOBOS, 2010; 

SOUZA et al., 2012; SAAD; ABOU-TALEB; ABDELGALEIL, 2018). A inibição da 

atividade da AChE ocorreu em adultos de Sitophilus oryzae (L.) quando expostos a 

concentrações subletais de α-pineno por fumigação (CHAUBEY, 2012a). 

Óleos essenciais das espécies Gaultheria procumbens L. (Ericaceae), 

Juniperus communis L. (Cupressaceae), Protium heptaphyllum (Aubl.) March. 

(Burseraceae)  bem como o composto -pineno são descritos como tóxicos a pragas 

que atacam grãos em armazéns como Sitophilus zeamais L. (Coleoptera: 

Curculionidae), Tribolium castaneum Herbst. (Tenebrionidae), Sitophilus oryzae L. 

(Coleoptera: Curculionidae), Rhyzopertha dominica Fabr. (Coleoptera: Bostrichidae), 

Callosobruchus maculatus (Fabr.) (Coleoptera: Chrysomelidae: Bruchinae), 

Sitophilus granaries L. (Coleoptera: Curculionidae) (KIM; LEE, 2014; KIRAN; 

PRAKASH, 2015a; YAZDGERDIAN, AKHTAR; ISMAN, 2015; SHAFAIE et al., 2019; 

RODRIGUES, 2018), porém não há relatos dos efeitos desses sobre Z. 

subfasciatus.   

A partir disso, para substituir moléculas ambientalmente agressivas de 

inseticidas sintéticos por inseticidas naturais é necessário realizar estudos de 

bioprospecção (bioensaios toxicológicos juntamente com a separação 

cromatográfica) para isolar e identificar novos compostos ativos de plantas 

(GONÇALVES et al., 2019). Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

toxicidade e efeito repelente do α-pineno e dos óleos essenciais das espécies 

Gaultheria procumbens, Juniperus communis, Protium heptaphyllum e Protium 

pallidum no manejo de Zabrotes subfasciatus em feijão comum armazenado.  

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos de toxicidade por contato, fumigação e repelência foram 

desenvolvidos no Laboratório de Entomologia no Centro de Ciências Agrárias - CCA 
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da Universidade Federal do Piauí - UFPI, sob condições controladas de temperatura, 

umidade relativa e fotofase. 

2.1 Eliminação da infestação e equilíbrio da umidade dos grãos  

Os grãos de feijão comum utilizados para a criação dos insetos e 

experimentos, foram pré-selecionados e secos, acondicionados em sacos plásticos 

e mantidos em freezer sob temperatura de –10°C, durante sete dias, para a 

eliminação de eventuais infestações de insetos provenientes do campo. Após à 

retirada, os grãos foram transferidos para frascos de vidro e mantidas no laboratório 

durante 10 dias com a finalidade de atingirem o equilíbrio higroscópico em 

temperatura de 27° ± 2°C e umidade relativa de 60%. 

2.2 Criação de Zabrotes subfasciatus 

A criação estoque dos insetos é mantida no Laboratório de Entomologia do 

Centro de Ciências das Natureza - CCN. Esses foram multiplicados por diversas 

gerações em feijão comum tipo carioca em recipiente de vidro ou plásticos, com 

tampa perfurada para permitir as trocas gasosas. Os insetos foram confinados por 

48 horas nos recipientes com feijão para efetuarem a oviposição. Após o 

confinamento os grãos eram peneirados e os insetos descartados. Os recipientes 

eram mantidos em sala de criação com temperatura controlada em 

aproximadamente 27° ± 2°C e umidade relativa de 60 ± 5%, até a emergência dos 

adultos. Tal procedimento foi repetido por sucessivas gerações até se findar a 

montagem dos experimentos, com a finalidade de garantir a quantidade de adultos 

necessária para a realização dos testes. 

2.3 Obtenção dos óleos essenciais e α-pineno 

O composto α-pineno com 98% de pureza foi adquirido da empresa Sigma-

Aldrich Brasil LTDA e os óleos essenciais de Gaultheria procumbens L. (Ericaceae) 

(Wintergreen) e Juniperus communis L. (Cupressaceae) (Zimbro) ambos 

porveninetes de frutos, foram adquiridos da empresa FERQUIMA® Indústria e 

Comércio LTDA; Já o óleo essencial proveniente da resina de Protium pallidum 

Cuatrec. (Burseraceae) (Breu branco) foi adquirido na empresa Terra Flor Indústria e 

Comércio de Aromaterápicos LTDA e Protium heptaphyllum (Aubl.) March. 
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(Burseraceae) (Almécega) obtido pelo processo de hidrodestilação da resina 

descrito a seguir: 

A resina foi adquirida no comércio local de Teresina – PI, com centro de 

origem na cidade de Timon-MA. O processo de extração do óleo da resina de P. 

heptaphyllum foi realizado no Laboratório de Química Orgânica localizado no Centro 

de Ciências da Natureza – CCN, pelo método de hidrodestilação em aparelho do 

tipo Clevenger modificado (CRAVEIRO et al.,1981; SILVA et al., 2019). Em um balão 

de fundo redondo, foram utilizados 500 g de resina e 3 litros de água destilada. O 

processo de extração ocorreu por cerca de 4 h, em temperatura constante para a 

manutenção da ebulição. Decorrido esse tempo, coletou-se o hidrolato sendo este 

particionado em funil de separação para eliminação da fase aquosa e recuperação 

do óleo essencial. Após a extração, o óleo ficou mantido sob refrigeração a uma 

temperatura de -10ºC. 

2.4 Teste de toxicidade por contato 

Foram utilizadas diferentes concentrações obtidas em testes preliminares 

para cada produto: óleos essenciais [G. procumbens (0,5; 1,0; 1,3; 2,0 e 4,0 μL / 20 

g), J. communis (10, 20, 30 e 40 μL / 20 g), P. pallidum (1, 10, 20, 25 e 35 μL / 20 g) 

e P. heptaphyllum (2,1; 3,0; 7,0 e 10,0 μL / 20 g)]; e o α-pineno (5, 12, 18, 30, 40 e 

50 μL / 20 g). Cada unidade experimental foi constituída de 20 g de feijão comum 

tipo carioca, tratados com os produtos individualmente e um controle (sem adição de 

produto). Estes foram acondicionados em recipientes plásticos de 100 mL com 

tampa perfurada para permitir as trocas gasosas. Os produtos foram impregnados 

nos grãos de feijão por meio de micropipetador automático de volume variável. Em 

seguida, os recipientes foram submetidos à agitação manual por 1 minuto, para 

distribuir uniformemente os produtos nos grãos. Após esse processo em cada 

repetição foram adicionadas 10 fêmeas adultas de Z. subfasciatus com 0-48h de 

idade. Para cada tratamento foram utilizadas cinco repetições. A avaliação de 

mortalidade foi realizada 48 h após a montagem do experimento, sendo considerado 

morto o inseto que não respondesse a estímulos mecânicos. 

2.5 Efeito repelente  

Foram utilizadas as CL15, CL30 e CL50 calculadas nos testes de contato, dos 

produtos, a fim de se observar o comportamento do efeito repelente de cada produto 
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nas respectivas concentrações. Os testes foram conduzidos em arenas formadas 

por três recipientes plásticos com volume de 100 mL cada. Esses foram alinhados 

de modo equidistante e interligados por tubos plásticos cilíndricos com 0,6 cm de 

diâmetro e 10 cm de comprimento. Num dos recipientes laterais foram colocados 20 

g de feijão comum, sem o óleo (controle) e na outra a mesma quantidade de feijão 

comum impregnado com a respectiva concentração de cada produto 

individualmente, seguido de encerramento com tampa perfurada para permitir as 

trocas gasosas. Os grãos que foram tratados com produtos passaram pelo mesmo 

processo de uniformização que no teste de toxicidade por contato. No recipiente 

central foram liberados dezesseis adultos não sexados de Z. subfasciatus com 0-48 

h de idade para cada repetição. Utilizou-se para cada experimento dois tratamentos 

(grãos tratados e controle) e 10 repetições. A quantificação do número de insetos 

atraídos para cada recipiente foi realizada 24 h após a montagem do experimento. O 

número de ovos foi contabilizado aos 12 dias e os insetos emergidos do 19° ao 28° 

dia após o confinamento. 

2.6 Teste de toxicidade por fumigação 

Foram utilizadas diferentes concentrações para cada produto: óleos 

essenciais [G. procumbens (15, 20, 60, 70 e 100 μL / L de ar), J. communis (180, 

300, 400 e 500 μL / L), P. pallidum (50, 100, 200, 300 e 350 μL / L) e P. 

heptaphyllum (30, 50, 100 e 450 μL / L)]; e o α-pineno (120, 180, 250, 300 e 400 μL / 

L). Para a avaliação do efeito fumigante dos produtos sobre adultos de Z. 

subfasciatus foram utilizados recipientes plásticos transparentes de polipropileno 

com tampa rosqueável, de volume conhecido (100 mL), onde foram colocados 20 

indivíduos não sexados com 0-48 h de idade para cada repetição. Os produtos 

foram impregnados com auxílio de uma micropipeta automática, em tiras de papel 

de filtro de 5 x 2 cm, fixadas na superfície inferior da tampa dos recipientes. Para 

evitar o contato direto dos insetos com os produtos foi utilizado um tecido poroso 

(voil), entre a tampa e o recipiente propriamente dito. Os recipientes foram vedados 

com fita adesiva, visando evitar a saída dos vapores. Para cada tratamento foram 

utilizadas quatro repetições. A avaliação de mortalidade foi realizada 48 h após a 

montagem do experimento, sendo considerado morto o inseto que não respondesse 

a estímulos mecânicos. 
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2.7 Análise estatística e delineamento experimental 

Em todos os testes o delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, 

onde o número de tratamentos variou conforme as concentrações utilizadas.  

Para o teste de contato, as concentrações necessárias para matar 15, 30, 50 

e 95% da população (CL15, CL30, CL50 e CL95) dos óleos e α-pineno foram calculadas 

pelo PROC PROBIT. As razões de toxicidade (RT) foram obtidas individualmente 

para cada CL, através do quociente entre a CL15, CL30, CL50 e CL95 do produto que 

apresentou menor toxicidade (maior concentração) pelas CL15, CL30, CL50 e CL95 dos 

produtos restantes. As médias de números de ovos e de insetos emergidos foram 

transformados em log(x) para atenderem aos pressupostos da ANOVA e quando 

significativos, estes foram submetidos à análise de regressão para a sua 

interpretação e selecionadas as equações com base na sua significância e maior 

coeficiente de determinação (r2).  Assim como descrito anteriormente para contato, 

as mesmas avaliações foram feitas para fumigação, porém, apenas para CL50 e CL95 

e suas respectivas razões de toxicidade. 

 Já para a repelência, o número de insetos atraídos para cada recipiente foi 

comparado usando o Proc FREQ e interpretado pelo teste de Qui-quadrado 

(P<0,05).  O número de ovos contabilizados nas testemunhas e no tratamento foi 

utilizado para calcular o índice de preferência para a oviposição (IPO) por meio da 

expressão IPO = [(T-P)/(T+P)] x 100, em que: T é o número de ovos contados nas 

sementes tratadas com óleos; P é o número de ovos contados nas sementes não 

tratadas. O índice varia de +100 (muito estimulante) a -100 (total deterrência ou 

inibição de oviposição) (FENEMORE, 1980). Os adultos emergidos na testemunha e 

em cada tratamento foram contabilizados para calcular a redução de emergência de 

adultos com base na fórmula PR = (NC – NT)/(NC + NT) x 100, adaptada de 

OBENG-OFORI (1995), sendo PR, a porcentagem média de redução de 

emergência; NC, o número médio de insetos emergidos na testemunha; e NT, o 

número médio de insetos  emergidos em cada tratamento com produto (óleo ou 

isolado). Os resultados foram analisados pelo teste t pareado (P<0,05). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Efeito de toxicidade por contato dos óleos essenciais e α-pineno sobre Z. 

subfasciatus 

A toxicidade por contato dos óleos essenciais e α-pineno sobre Z. 

subfasciatus decresceu na seguinte ordem Gaultheria procumbens > Protium 

heptaphyllum > Protium pallidum ≥ Juniperus communis > α-pineno para CL30 e CL50 

(Tabela 1). O Modelo de probit foi adequado para analisar os dados de resposta de 

mortalidade no inseto-alvo, quando este foi exposto a diferentes concentrações dos 

produtos. Os baixos valores 2 e altos valores de P, para cada curva de 

concentração-mortalidade (<6,21 e P>0,05) confirmam a adequação do modelo 

(Tabela 1). 

As concentrações letais (CL15, CL30, CL50 e CL95) estimadas para os óleos 

essenciais de G. procumbens foram 0,62; 0,82; 1,09 e 2,69 μL / 20 g, para P. 

pallidum 2,33; 4,32; 7,16; 42,59 μL / 20 g; para P. heptaphyllum 3,04; 3,62; 4,06 e 

7,57 μL / 20 g e para J. communis 3,46; 5,71; 9,53 e 47,61 μL / 20 g, 

respectivamente e o composto, α-pineno as concentrações obtidas foram 11,69; 

17,83 e 67,11 μL / 20 g, para CL30, CL50 e CL95, respectivamente. Não houve 

sobreposição dos intervalos de confiança para o óleo de G. procumbens, sendo 

esse o mais tóxico entre os produtos testados, porém foi observada a sobreposição 

nos intervalos de confiança de P. pallidum e J. communis para todas as 

concentrações letais e para J. communis e α-pineno, apenas para CL95. 

No entanto, houve variação na inclinação dos produtos de 2,12 a 6,77 

evidenciando diferença toxicológica entre estes, sendo que o óleo de P. 

heptaphyllum foi o mais inclinado (6,77±0,69) dentre os produtos testados, 

mostrando que pequenos incrementos na concentração, causam altas respostas de 

mortalidade (Tabela 1). 

A toxicidade de óleos essenciais em diferentes espécies de coleópteros que 

infestam produtos armazenados são altamente variáveis com base nas diferenças 

toxicológicas, em especial devido à composição do óleo essencial que pode variar 

de acordo com a sua origem geográfica, bem como da parte da planta utilizada para 

a extração ou pelo método de extração, modificando, assim, a sua atividade contra 

as pragas de produtos armazenados (CAMPOLO et al., 2018). Tais informações são 
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possíveis justificativas para as diferenças toxicológicas atribuídas aos produtos 

testados em Z. subfasciatus.  

O óleo essencial de G. procumbens apresentou maior razão de toxicidade 

para todas as concentrações letais, chegando a ser 25 vezes mais tóxico que o α-

pineno, enquanto a menor razão de toxicidade foi observada no óleo essencial de J. 

communis. Considerando a sobreposição dos intervalos de confiança de J. 

communis, P. heptaphyllum e P. pallidum nas CL30;50 não houve diferença entre a 

toxicidade desses produtos, assim como entre J. communis, P. heptaphyllum, P. 

pallidum e α-pineno na CL95. Entretanto, o óleo de G. procumbens é o mais tóxico 

por apresentar menores concentrações letais sem sobreposição de intervalos de 

confiança e maiores RT30; 50; 95 (Tabela 1). 

Diversos óleos essenciais possuem toxicidade por contato sobre Z. 

subfasciatus. O óleo essencial de Lippia palmeri (Watson) (Verbenaceae) foi 

relatado como tóxico a Z. subfasciatus, causando mortalidade que variava de 65 a 

100% (ORTEGA-NIEBLAS et al., 2014). Os óleos essenciais de Eucalyptus globulus 

Labill. (Myrtaceae), Eucalyptus citriodora Hook (Myrtaceae), Cymbopogon nardus L. 

(Poaceae), Cymbopogon citratus Stapf. (Poaceae), Baccharis dracunculifolia De 

Candole (Asteraceae) e Citrus sinensis L. Osbeck (Rutaceae) também causaram 

100% de mortalidade (FRANÇA et al., 2012). O óleo de G. procumbens tem como 

principal composto o salicilato de metila (KIRAN; PRAKASH, 2015a). Esse composto 

foi quantificado no óleo de Betula lenta L. (Betulaceae) com 99,9% da sua 

composição, sendo tóxico a Z. subfasciatus com CL50 de 0,53 µL / 20 g (SANTANA 

et al., 2020). O óleo essencial de G. procumbens foi indicado promissor para 

controle de outras pragas de grãos armazenados, pois foi tóxico a S. oryzae e a R. 

dominica (KIRAN;  PRAKASH, 2015a); e a um inseto-praga [Camptomyia corticalis 

(Loew) (Diptera: Cecidomyiidae)] do cogumelo shiitake [Lentinula edodes 

(Berk.)(Marasmiaceae)] (KIM et al., 2012); além de ter a sua atividade acaricida 

comprovada contra Tetranychus urticae Koch (Trombidiformes: Tetranychidae) 

(MOHAMED et al., 2017). Os altos teores de salicilato de metila em G. procumbens 

causam mortalidade em Z. subfasciatus. 

O óleo de P. heptaphyllum foi tóxico a Z. subfasciatus com CL50 4,32 μL / 20 g, 

porém trabalhos que abordem a toxicidade de óleos essenciais do gênero Protium 

em pragas de grãos armazenados são raros. O óleo de P. heptaphyllum e o seu 
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composto majoritário, o limoneno, foram tóxicos a C. maculatus com CL50 de 14,23 e 

36,42 μ / 20 g, respectivamente (RODRIGUES, 2018). Já o óleo do fruto de Protium 

confusum (Rose) Pittier (Burseraceae) contendo cerca de 60% de limoneno causou 

mortalidade em Aedes aegypti L. (Diptera: Culicidae) a 500 μg / mL (SANTANA et 

al., 2009). O óleo de laranja amarga [Citrus aurantium L. (Rutaceae)] rico em D-

limoneno (99.9%) exibiu CL50 10,04 µL / 20 g para Z. subfasciatus (SANTANA et al., 

2020). O óleo de C. aurantium é basicamente o limoneno puro, e concentrações 

maiores do que as do óleo de P. heptaphyllum foram necessárias para matar 50% 

da população-alvo, logo é provável que há sinergismo entre os compostos contidos 

no óleo de P. heptaphyllum para causar toxicidade por contato em Z. subfasciatus. 

Presente em muitos óleos essenciais, o α-pineno é classificado como 

monoterpenos hidrocarboneto (REGNAULTL-ROGER; VICENTE; ARNASON, 2012), 

e quando isolado e testado, causou mortalidade em pragas de grãos armazenados 

como C. maculatus (BARBOSA, 2015), S. zeamais, Sitophilus oryzae L. (Coleoptera: 

Curculionidae) (CHAUBEY, 2012a; LEE et al., 2001) e T. castaneum  (KIM; LEE, 

2014). Seguindo essa mesma linha, óleos essenciais de Cupressus lusitanica Mill. 

(Cupressaceae) com 24% de -pineno em sua composição, foi tóxico a T. 

castaneum, Acanthoscelides obtectus Say e S. zeamais (BETT et al., 2017). O -

pineno é relatado como inibidor de uma importante enzima presente no sistema 

nervoso de insetos, a acetilcolinesterase (CHAUBEY, 2012a).   Em nossos 

resultados, quando testado separadamente, o α-pineno, apresentou concentrações 

letais que variaram de 11,69 a 67,11 µL / 20 g. Concentrações essas, maiores que 

as vistas em J. communis que variaram de 5,71 a 47,61 µL / 20 g, demonstrando 

que este composto por si só não é o causador de mortalidade que J. communis 

causa em Z. subfasciatus. Esta descoberta sugere que efeitos aditivos ou sinérgicos 

estão ocorrendo entre os principais compostos de J. communis. Compostos 

isoladamente geralmente necessitam de maiores concentrações para causarem os 

mesmos efeitos inseticidas que os seus óleos de origem ou apresentarem efeitos 

sinérgicos com outros compostos menores (KIRAN; PRAKASH, 2015a).   
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Tabela 1 Toxicidade por contato de óleos essenciais e α-pineno em adultos de Zabrotes subfasciatus. 

Tratamento N GL Inclinação± EP CL15 (IC)* RT15 CL30 (IC)* RT30 CL50(IC)* RT50 CL95 (CI)* RT95 2 P1 

Gaultheria 
procumbens 

250 3 4,23±0,49 
0,62 

(0,50-0,72) 12,46 
0,82 

(0,70-0,93) 
14,25 

1,09 
(0,97-1,22) 

16,35 
2,68 

(2,24-3,52) 
25,04 0,82 0,84 

Protium heptaphyllum 200 2 6,77±0,69 
3,04 

(2,66-3,38) 2,54 
3,62 

(3,23-4,0) 
3,22 

4,32 
(3,90-4,81) 

4,12 
7,57 

(6,58-9,18) 
8,86 2,67 0,26 

Protium pallidum 250 3 2,12±0,24 
2,33 

(1,30-3,42) 3,31 
4,06 

(2,62-5,48) 
2,87 

7,16 
(5,27-9,07) 

2,49 
42,59 

(31,83-64,69) 
1,57 6,21 0,10 

Juniperus communis 200 2 2,35±0,46 
3,46 

(1,14-5,73) 
2,23 

5,71 
(2,56-8,32) 

2,04 
9,53 

(5,77-12,36) 
1,87 

47,61 
(34,85-90,37) 

1,40 2,71 0,25 

α-pineno 300 4 2,85±0,29 
7,73 

(5,76-9,53) 
- 

11,69 
(9,47-13,71) 

- 
17,83 

(15,37-20,39) 
- 

67,11 
(53,32-93,19) 

- 2,75 0,60 

*(µL / 20 g de grãos); N = número de insetos usados no teste, GL = grau de liberdade, EP = erro padrão da média, IC = intervalo de confiança, RT = razão de 

toxicidade, 2 = Qui-quadrado, 1= Valor de probabilidade para o modelo de Probit (P>0,05). 
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Todos os produtos diminuíram a oviposição e a emergência de novos adultos 

de Z. subfasciatus quando comparados com a testemunha (P<0,05). O modelo de 

regressão linear foi o que melhor se ajustou aos parâmetros avaliados, evidenciando 

que, à medida que a concentração aumentava, o número de ovos diminuía 

proporcionalmente, exceto para G. procumbens que foi melhor explicado pelo 

modelo quadrático (Tabela 2).   

Tabela 2 Equações de regressão para oviposição e emergência de Zabrotes 

subfasciatus sob grãos de feijão comum tratados com óleos essenciais e α-pineno. 

Tratamento Parâmetros* Equações FP R2 

Gaultheria 
procumbens 

Oviposição ŷ =10,62x²-12,86x+3,77 327,74<0,0001 0,98 

 Emergência ŷ =10,06x²-12,55x+3,75 536,49<0,0001 0,99 
Juniperus 
communis 

Oviposição ŷ =-0,11x+3,3 307,73<0,0001 0,94 

 Emergência ŷ =-0,22x+3,4 802,48<0,0001 0,99 
Protium 
heptaphyllum 

Oviposição ŷ =-0,66x+3,23 46,86<0,0001 0,85 

 Emergência ŷ =-0,76x+3,16 102,01<0,0001 0,92 
Protium 
pallidum 

Oviposição ŷ =-0,15x+3,62 87,12 <0,0001 0,87 

 Emergência ŷ =-0,25x+3,67 32,1 =0,0002 0,76 

α-pineno Oviposição ŷ =-0,06x+3,77 20,550,0003 0,53 

 Emergência ŷ =-0,07x+3,76 71,20<0,0001 0,78 

*Dados transformados em  

Houve 100% de inibição da oviposição de Z. subfasciatus em grãos de feijão 

comum tradados com P. heptaphyllum nas concentrações 20 e 30 µL / 20 g, assim 

como em P. pallidum  nas concentrações 20, 25 e 35 µL / 20 g, G. procumbens nas 

concentrações 1,3; 2 e 4 µL / 20 g e J. communis na concentração 40 µL / 20 g. 

Houve ainda 100% de inibição na emergência de adultos em grãos de feijão comum  

tratados com α-pineno na concentração 40 µL / 20 g, P. heptaphyllum nas 

concentrações 20 e 30 µL / 20 g, P. pallidum  nas concentrações 20, 25 e 35 µL / 20 

g, J. communis nas concentrações 20, 30 e 40 µL / 20 g e G. procumbens nas 

concentrações 1,3; 2 e 4 µL / 20 g.  

O estudo da composição dos óleos essenciais norteia a interpretação dos 

seus efeitos sobre a oviposição e emergência de insetos. Semelhantemente aos 

nossos resultados, o óleo de P. heptaphyllum e o seu composto majoritário 

limoneno, foram capazes de diminuir a oviposição e a emergência da progênie de C. 
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maculatus (RODRIGUES, 2018). Em uma outra pesquisa, a oviposição de T. 

castaneum diminuiu conforme a concentração de d-limoneno aumentava e a baixa 

eclosão de ovos, sobrevivência de larvas e adultos indicavam o potencial de inibição 

do desenvolvimento nessa espécie em função das concentrações d-limoneno 

(TRIPATHI et al., 2003). O composto majoritário do óleo de G. procumbens, o 

salicilato de metila causa deterrência na oviposição de Callosobruchus chinensis L. 

 (Coleoptera: Bruchidae) (CHILUWAL et al., 2017).  Do mesmo grupo encontrado no 

óleo de P. pallidum, um isômero estrutural de cimeno apresentou alta deterrência na 

oviposição em Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) (WALIWITIYA; KENNEDY; 

LOWENBERGER,2009). Semelhantemente, o composto α-pineno, causou 

deterrência na oviposição de T. castaneum (CHAUBEY, 2012b). A presença desses 

compostos majoritários sozinhos ou associados a compostos minoritários, sugere 

que os produtos testados são responsáveis pela baixa oviposição e emergência em 

Z. subfasciatus.  

Produtos à base de plantas têm se destacado como promissores, não só na 

mortalidade, mas diminuído a oviposição bem como a emergência de adultos, sendo 

essas, importantes variáveis usadas para justificar o uso desses como promissores 

diante dos produtos químicos sintéticos e de outros métodos de controle, ou até 

mesmo junto com esses. A oviposição de bruquídeos e a emergência de adultos têm 

sido paramentos usados para observar a toxicidade de óleos essenciais (FRANÇA 

et al., 2012); uma vez que, a presença de moléculas de inseticidas nos óleos 

essenciais poderia influenciar na capacidade inata de fêmeas para colocarem ovos 

viáveis, ou mesmo poderia reduzir fortemente e até mesmo anular a oviposição 

destes, com uma redução da oviposição e da emergência de adultos inversamente 

proporcional ao aumento da concentração dos óleos essenciais (CAMPOLO et al., 

2018; FATIHA et al., 2014; ISLAM et al., 2009). No presente trabalho, de um modo 

geral, quanto maior a concentração dos produtos, maior foi a mortalidade e menor 

foi o número de ovos e de insetos emergidos.  

3.2 Efeito repelente de óleos essenciais e α-pineno sobre Z. subfasciatus 

O número de adultos de Z. subfasciatus atraídos para grãos de feijão comum 

tratados nas concentrações CL50, CL30 e CL15 de G. de procumbens (P<0,0001; 

P<0,0001; P<0,0001, respectivamente), J. communis (P<0,0001; P<0,0001; 
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P<0,0001, respectivamente), P. heptaphyllum (P<0,0001; P<0,0001; P<0,0001, 

respectivamente) e P. pallidum (P=0,0209; P=0,0205 e P=0,0158, respectivamente)   

foi significativamente menor, quando comparados com os grãos não tratados, 

indicando que em todas as concentrações ele foi repelente (Figura 1). A repelência é 

vista como efeito subletal. Já o número de adultos de Z. subfasciatus atraídos para 

grãos de feijão comum tratados com α-pineno nas concentrações CL50, CL30 e CL15 

(P=0,8173; P=0,6019 e P=0,0817, respectivamente) não foi afetado quando 

comparado com a testemunha (P>0,05) (Figura 1). 

Óleos dos gêneros Protium, Juniperus e Gaultheria têm atividade repelente 

sobre diversos artrópodes. O óleo essencial obtido a partir de frutos de P. 

heptaphyllum, na concentração 0,5% provocaram repelência em T. urticae (PONTES 

et al., 2007). Tanto o óleo de P. heptaphyllum (14,23 μL / 20 g), quanto o seu 

composto majoritário, o limoneno (36,43 μL / 20 g) foram repelentes a um outro 

bruquídeo, o C. maculatus (RODRIGUES, 2018).  A concentração de 15 μL de óleo 

essencial / mL de acetona de Juniperus polycarpus L. (Cupressaceae) e Juniperus 

sabina L. (Cupressaceae) causaram repelência de 96% e 82,7% em relação à 

Tribolium confusum J. du Val. (Coleoptera: Tenebrionidae), respectivamente (KHANI; 

RASHID; MIRSHEKAR, 2017). O óleo essencial de G. procumbens, em baixa 

concentração, causou comportamento de movimento (repelência) em uma mariposa 

(Anarsia lineatella Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae) (DAMOS, 2018). Nossos 

resultados reforçam que óleos provenientes desses gêneros são potenciais 

inseticidas, pois além de apresentarem letalidade contra pragas de grãos 

armazenados, podem ser usados em quantidades subletais. 
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Figura 1 Número médio de Zabrotes subfasciatus atraídos (n = 480) em grãos de 
feijão comum tratados e não tratados com os óleos de Glautheria procumbens, 
Juniperus communis, Protium heptaphyllum, Protium pallidum e o composto α-
pineno. *Significativo pelo teste do Qui-quadrado (P<0,05). 

Dentre os produtos testados, o α-pineno, foi o único a não causar repelência 

significativa em Z. subfasciatus. Em estudos precedentes, resultados mostraram que 

o α-pineno apresentava alta atividade repelente, equiparada a 5 tipos de óleos 

essenciais com a mesma concentração e tempo de exposição contra T. castaneum, 

curiosamente este composto não apresentou forte atividade repelente sobre 

Lasioderma serricorne Fabricius (Coleoptera: Anobiidae) (CAO et al., 2019). Logo, o 

compostos α-pineno, apresenta toxicidade variável a depender do inseto-alvo. 
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Com base no número de ovos de Z. subfasciatus, todos os óleos essenciais 

impediram a oviposição, que foi significativamente menor para os tratamentos 

quando comparados com suas respectivas testemunhas, sendo assim classificados 

como deterrentes. O número de ovos variou de 0 a 5,9 com deterrência total vista 

para CL15 de G. procumbens e CL30 de P. pallidum, já que o índice de preferência de 

oviposição (IPO) em ambos foi de -100 (Tabela 3).  

A baixa oviposição em tratamentos contendo o óleo de G. procumbens, pode 

estar ligada diretamente ao alto teor de salicilato de metila na sua composição. O 

salicilato de metila é um derivado do ácido salicílico por metilação da enzima 

BSMT1, que tem tido a sua atividade anti oviposição constatada. Suspensões 

contendo salicilato de metila de 10 e 1% reduziram significativamente a taxa de 

oviposição de Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae) em 

flores de ameixa Prunus salicina Lindl. (Rosaceae) (ALLSHOPP et al., 2014). Grãos 

de feijão azuki tratados com salicilato de metila, inibiram 100% a oviposição de C. 

chinensis (CHILUWAL et al., 2017). Concentrações subletais do óleo essencial de B. 

lenta rico em salicilato de metila, foi capaz de reduzir a oviposição de Z. subfasciatus 

(SANTANA et al., 2020). Logo, a alta concentração de salicilato de metila do óleo de 

G. procumbens é o agente responsável pela deterrência na oviposição de Z. 

subfasciatus. 

O óleo de P. pallidum, utilizado no presente trabalho é rico em o-cimeno. Esse 

composto tem tido a sua atividade repelente relatada em outras pragas de grãos 

armazenados, com percentual de repelência que variava entre 53 e 100% para o C. 

chinensis e com percentual de repelência que variava de 23 a 77% para S. oryzae, 

além de causar deterrência na oviposição e distúrbios no desenvolvimento ou baixa 

emergência de adultos (KEDIA et al., 2015). 

Em baixas concentrações o α-pineno pode desencadear um processo 

de hormoligose, que é o estímulo direto à fecundidade da praga. O α-pineno nas 

CL15 e CL30 foi classificado como pouco estimulante à oviposição de Z. subfasciatus, 

uma vez que o número de ovos não diferiu estatisticamente entre os tratamentos e o 

controle (P>0,05). Entretanto na CL50 ele foi considerado deterrente de oviposição, 

com IPO de -56,60 (Tabela 3).  Estes resultados já eram esperados, pois o α-pineno 

não mostrou repelência significativa.  
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Tabela 3 Índice e classificação de preferência para oviposição de Zabrotes subfasciatus obtidos em feijão comum tratado e não 

tratado com óleos essenciais e α-pineno. 

Tratamento 
Conc. 

(µL / 20 g) 

Ovos Totais 
(Média±EP) IPO¹ tp Classificação 

Testemunha Óleo 

Gaultheria procumbens       
CL15 0,6 22,8±3,58* 0 -100 6,35(<0,0001) Deterrente 
CL30 0,8 37,8±5* 2±1,44 -82,60 3,59(0,0071) Deterrente 
CL50 1,09 31,4±2,07* 0,3±0,3 -96,38 7,55(<0,0001) Deterrente 

Juniperus communis       
CL15 3,4 30,3±1,89* 5,9±1,37 -67,40 10,25(<0,0001) Deterrente 
CL30 5,7 20,3±3,0* 3,7±1,07 -69,16 4,46(0,0012) Deterrente 
CL50 9,5 17,2±1,76* 1,2±0,41 -86,95 9,17(<0,0001) Deterrente 

Protium heptaphyllum       
CL15 3,5 31,1±2,14* 3,6±0,65 -79,25 10,12(<0,0001) Deterrente 
CL30 4,9 25,0±3,87* 4,4±0,94 -70,06 5,63(0,0003) Deterrente 
CL50 7,0 23,3±4,07* 1,6±0,42 -87,4 5,25(0,0005) Deterrente 

Protium pallidum       
CL15 2,33 140,8±25,62* 0,6±0,6 -99,15 5,44(0,0055) Deterrente 
CL30 4,0 98,8±12,6* 0 -100 7,92(0,0014) Deterrente 
CL50 7,16 121±12,89* 1±0,63 -98,36 7,92(0,0014) Deterrente 

α-pineno       
CL15 7,7 9,8±3,55(NS) 12,8±3,02 13,27 -0,59(0,3672) Pouco estimulante 
CL30 11,6 3,8±1,72(NS) 4,7±1,55 10,58 -0,58(0,5746) Pouco estimulante 
CL50 17,8 8,3±3,11(NS) 2,3±1,0 -56,60 2,06(0,0699) Deterrente 

1IPO – Índice de Preferência para oviposição [(T-P/T+P)] x 100. IPO varia de 100 para mais estimulante, zero para neutro e -100 para total deterrência. 

*Significativo pelo teste t pareado (P<0,05), NS = não significativo. 
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 O número médio de insetos emergidos de Z. subfasciatus em grãos de feijão 

comum foi significativamente menor (P<0,05) em todos os óleos e concentrações 

utilizados em comparação com a testemunha e variou 0 a 5,9 adultos emergidos nos 

tratamentos, com percentual de redução variando de 67,31 a 100% (Tabela 4). A 

redução máxima na emergência de adultos pode ser vista para CL15;50 de G. 

procumbens e CL15;30 de P. pallidum. Entretanto, o α-pineno, não ocasionou 

diferenças significativas na emergência de adultos quando comparado com a 

testemunha (P>0,05), porém foi quantificado um percentual de redução em 

emergidos de 53,42% na CL50. (Tabela 4). 

 A capacidade ovicida de um óleo essencial é quantificada na emergência da 

prole em grãos tratados. Óleos essenciais das espécies (Citrus reticulata Blanco 

(Rutaceae), Citrus medica limonum Lush (Rutaceae), Citrus sinensis L. Osbeck 

(Rutaceae), Copaifera langsdorffii Desf. (Fabaceae), Baccharis dracunculifolia De 

Candole (Asteraceae), Eucalyptus globulus Labill. (Myrtaceae), Eucalyptus citriodora 

Hook (Myrtaceae), Cymbopogon nardus L. (Poaceae), Cymbopogon citratus Stapf. 

(Poaceae), foram eficazes na redução da emergência descendentes de Z. 

subfasciatus, em função das concentrações utilizadas (FRANÇA et al., 2012). 

Efeitos letais na emergência de adultos de Z. subfasciatus foram vistos em grãos de 

P. vulgaris tratados com óleo essencial de Lippia palmeri (Watson) (Verbenaceae) 

(ORTEGA-NIEBLAS et al., 2014). Extratos à base Annona sylvatica A. St.-Hil. 

(Magnoliales: Annonaceae) causaram efeito subletal reduzindo a progênie de Z. 

subfasciatus (GONÇALVES et al., 2015).  Com exceção do composto α-pineno, os 

óleos essenciais das espécies G. procumbens J. communis, P. heptaphyllum e P. 

pallidum, são capazes de diminuir a prole de Z. subfasciatus em concentrações 

subletais. 
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Tabela 4 Porcentagem de redução de emergência de adultos de Zabrotes 

subfasciatus obtidos em feijão comum tratado e não tratado com óleos essenciais e 

α-pineno.  

Tratamento 
Conc. 

(µL / 20 g) 

Emergidos totais 
(Média±EP) tp PR 

%¹ 
Testemunha Óleo 

Gaultheria 
procumbens 

   
 

 

CL15 0,6 14,9±1,82 0* 8,15(<0,0001) 100 
CL30 0,8 17,6±2,35 1,6±1,13* 2,57(0,0329) 82,7 
CL50 1,09 20,2±1,39 0* 7,54(<0,0001) 100 

Juniperus communis      
CL15 3,4 30,2±1,82 5,9±1,37* 10,54(<0,0001) 67,31 
CL30 5,7 20,3±3,01 3,0±1,02* 5,06(0,0007) 74,24 
CL50 9,5 17,2±1,76 1,07±0,44* 9,29(<0,0001) 89,01 

Protium 
heptaphyllum 

     

CL15 3,5 26,9±1,62 3,2±0,55* 11,38(<0,0001) 78,73 
CL30 4,9 22,0±3,54 3,0±0,88* 5,9(0,0002) 76,0 
CL50 7,0 21,1±3,81 1,5±0,45* 4,97(0,0008) 86,72 

Protium pallidum      
CL15 2,33 88,5±14,97 0* 5,93(0,0040) 100 
CL30 4,0 83,8±8,65 0* 9,68(0,0006) 100 
CL50 7,16 87,4±12,09 0,4±0,4* 7,07(0,0021) 99,0 

α-pineno      
CL15 7,7 4,6±2,10 4,8±1,71ns -0,10(0,9207) -2,12 
CL30 11,6 1,5±0,75 2,1±1,43ns -0,51(0,6221) -16,6 
CL50 17,8 5,6±2,08 1,7±0,87* 2,1(0,0754) 53,42 
1 PR = (NC – NT)/(NC + NT) x 100, sendo PR, a porcentagem média de redução de emergência; NC, 

o número médio de insetos emergidos na testemunha; e NT, o número médio de insetos  emergidos 

em cada tratamento com produto (óleo ou isolado); *Significativo pelo teste t pareado (P<0,05); NS  = 

não significativo.  

3.3 Efeito da toxicidade por fumigação dos óleos essenciais e α-pineno em Z. 

subfasciatus 

Os baixos valores de 2 e altos valores de P para cada curva de 

concentração-mortalidade (2<5,75 e P>0,05) se adequam ao modelo de Probit 

como elucidativo do efeito fumigante dos produtos testados (Tabela 5). 

As concentrações letais CL50 estimadas para os produtos G. procumbens, P. 

heptaphyllum, P. pallidum, -pineno e J. communis foram 31,60; 48,97; 112,92; 

183,46 e 241,57 µL / L, respectivamente, e para CL95 foram de 64,04; 75,0; 299,48; 

352,26 e 366,48 µL / L, respectivamente, nesta ocorreu sobreposição para os 

produtos testados (Tabela 5).  
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Os resultados da toxicidade fumigante revelaram que os óleos essenciais e o 

α-pineno exibem um forte efeito tóxico contra Z. subfasciatus, porém foram 

observadas variações nas concentrações letais entre os óleos testados e -pineno. 

Geralmente esta variação está atrelada a diversos fatores que podem estar ligados 

diretamente como composição do óleo, metodologia de aplicação ou até mesmo do 

próprio inseto, atribuída a níveis de suscetibilidade, respostas metabólicas, 

bioquímicas, fisiológicas e diferenças morfológicas (tamanho corporal, textura e 

espessura da cutícula) (CHOPA; DESCAMPS, 2012; STEFANAZZI; STADLER; 

FERRERO, 2011).  

O potencial de G. procumbens entre os demais produtos é destacado na sua 

razão de toxicidade, RT30;50;95, sendo esse 8,33, 7,64 e 5,72 vezes mais tóxico 

quando comparado com o produto de menor toxicidade, J. communis. O óleo 

essencial de G. procumbens, tem a sua atividade inseticida fumigante sugerida ao 

seu composto majoritário, o salicilato de metila, pois esse óleo foi apontado como 

tóxico para outras duas pragas de grão armazenado, S. oryzae e R. dominica, com 

CL50 de 58,62 e 2,71 µL / L, respectivamente, e CL90 de 89,79 e 4,23 µL / L, 

respectivamente (KIRAN; PRAKASH, 2015a). O óleo de B. lenta, rico também em 

salicilato de metila, foi descrito como fumigante tóxico a Z. subfasciatus (SANTANA 

et al., 2020), sendo assim, é possível que esse composto majoritário seja o 

responsável pela mortalidade vista em Z. subfasciatus no presente trabalho. 

Vale ressaltar ainda que os dados de inclinação variaram bastante entre os 

produtos, nos mostrando que estes possuem perfis toxicológicos contrastantes. 

Entretanto, se observou que o óleo de J. communis mostrou maior inclinação 

(9,08±0,83), evidenciando que pequenos incrementos na concentração garantem 

altas respostas de mortalidade. Essa espécie vegetal já teve o seu potencial 

inseticida descrito para outras pragas de grãos armazenados, onde, o efeito 

fumigante de J. communis mostrou menores concentrações letais do que as 

encontradas neste trabalho, com CL50 de 68,61 e CL95 de 306,59 µL / L para T. 

castaneum e CL50 de 18,11 e CL95 de 76,0 µL / L para R. dominica, (HASHEMI; 

ROSTAEFAR, 2014), sendo portanto, esses insetos-alvo mais susceptíveis do que 

Z. subfasciatus. A variação da susceptibilidade para diferentes pragas de grãos 

armazenados provavelmente refere-se à capacidade inseticida dos constituintes 

ativos presententes nos diferentes óleos testados (MAHMOUDVAND et al., 2011). 
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Além do mais, os insetos possuem diferenças na textura corporal e nas alterações 

nas respostas bioquímicas e comportamentais (KEDIA et al., 2015; KIRAN; 

PRAKASH et al., 2015b). 

Quando testado separadamente, o -pineno, apresentou concentrações letais 

que variaram de 183,46 a 352,26 µL / L. Concentrações essas, menores que as 

vistas em J. communis, onde variaram de 241,51 a 366,48 µL / L. Comportamento 

semelhante ocorreu quando foram necessárias maiores concentrações do óleo de 

G. procumbens (2,71 e 4,23 μL / L) do que o seu composto majoritário, salicilato de 

metila (1,90 e 3,64 μL / L) para matar 50 e 90% da população de R. dominica 

(KIRAN; PRAKASH, 2015a). Quando são necessárias menores concentrações de 

um determinado composto, do que do seu óleo de origem, podemos concluir que 

esse composto é o principal agente de mortalidade do óleo, logo tais resultados 

confirmam que o composto α-pineno é o agente de mortalidade no óleo de J. 

communis.  

Resumidamente, os óleos essenciais de G. procumbens, J. communis, P. 

heptaphyllum, P. pallidum e o composto α-pineno são tóxicos por contato a Z. 

subfasciatus, causando deterrência na oviposição e na emergência de adultos, 

sendo indicados como possíveis instrumentos no manejo dessa praga, porém  há 

necessidade de estudos posteriores com os compostos majoritários de P. pallidum 

para elucidação da toxicidade. Os óleos de G. procumbens, J. communis, P. 

heptaphyllum, P. pallidum e o composto α-pineno são tóxicos por fumigação sobre Z. 

subfasciatus, e promissores alternativos a fumigantes químicos convencionais.  

Os resultados enfatizam que a repelência vista nos óleos essenciais de G. 

procumbens, J. communis, P. pallidum, P. heptaphyllum e no composto, α-pineno, é 

um efeito subletal, resultando na diminuição da oviposição e na emergência de 

adultos de Z. subfasciatus. 
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Tabela 5 Toxicidade por fumigação de óleos essenciais e α-pineno em adultos de Zabrotes subfasciatus. 

Tratamento N GL 
Inclinação± 

EP 
CL50(IC)* RT50 CL95 (IC)* RT95 2 P1 

Gaultheria procumbens 400 3 5,36 ± 0,37 
31,60 

(28,85-34,63) 
7,64 

64,04 
(56,71-74,36) 

5,72 1,93 0,58 

Protium heptaphyllum 320 2 8,87±1,12 
48,97 

(45,97-52,4) 
4,93 

75,0 
(67,2-88,9) 

4,88 3,86 0,14 

Protium pallidum 400 3 3,87±0,30 
112,92 

(101,2-124,5) 
2,13 

299,48 
(260,4-357,6) 

1,22 5,39 0,14 

Juniperus communis 320 2 9,08±0,83 
241,57 

(227,5-255,2) 
- 

366,48 
(340,5-403,6) 

- 0,18 0,91 

α-pineno 400 3 5,80±0,50 
183,46 

(171,2-195,0) 
1,31 

352,26 
(320,0-400,3) 

1,04 5,75 0,12 

*µL / L de ar; N = número de insetos usados no teste, GL = grau de liberdade EP = erro padrão da média, IC = intervalo de confiança, RT = razão de 

toxicidade,2 = Qui-quadrado, 1= Valor de probabilidade para o modelo de Probit (P>0,05). 
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4 CONCLUSÕES 

 

• Os óleos essenciais de G. procumbens, J. communis, P. heptaphyllum e P. 

pallidum, assim como o -pineno são tóxicos a Z. subfasciatus por contato, 

causando deterrência na oviposição e reduzindo a emergência de adultos, 

sendo os óleos de G. procumbens, P. heptaphyllum e P. pallidum os mais 

promissores; 

• Os óleos essenciais de G. procumbens, J. communis, P. heptaphyllum e P. 

pallidum, assim como o -pineno são potenciais fumigantes a Z. subfasciatus, 

sendo o óleo de G. procumbens o mais promissor; 

• Os óleos essenciais de G. procumbens, J. communis, P. heptaphyllum e P. 

pallidum são repelentes a Z. subfasciatus em concentrações subletais. 
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