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RESUMO

Apés a colheita, o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) necessita do
armazenamento dos graos secos em silos até o momento da comercializagdo. No
entanto, medidas sanitarias sdo necessarias para evitar surtos de insetos-praga e
microrganismos detritivoros. Entre as pragas do feijdo armazenado destaca-se
Zabrotes subfasciatus (Boh.) (Coleoptera: Crysomelidae: Bruchinae), responsavel
por danos diretos nas sementes e o favorecimento do desenvolvimento de fungos
de armazenamento. Portanto, estudos com novas solugcdes ambientalmente
amigaveis sdo imprescindiveis para o manejo integrado de pragas (MIP) de grdos
armazenados. Alguns Oleos essenciais (OEs) tém acdo comprovada contra
insetos-praga de diversas ordens e é compativel com as taticas abordadas pelo
MIP. Neste sentido, o presente estudo, foi dividido em dois capitulos e teve por
objetivos avaliar a bioatividade de cinco 6leos essenciais [Cordia verbenacea DC.
(Boraginaceae), Elionurus latiflorus (Nees Ex Steud.) Hack (Poaceae), Dysphania
ambrosioides L. (Amaranthaceae), Pelargonium graveolens L’Hér (Geraniaceae)
e Piper callosum Ruiz & Pav. (Piperaceae)] sobre Z. subfasciatus em diferentes
métodos de exposicdo (fumigacdo, aplicacdo tOpica e contato residual) e o
comportamento de caminhamento do inseto (distancia percorrida e velocidade).
Com excecdo dos 06leos essenciais de D. ambrosioides, P. graveolens e P.
callosum foi avaliada a bioatividade sobre Aspergillus nomius (Ascomycota) na
producdo de micotoxinas Bi, B2, G1 e G2 e adicionalmente avaliada a mistura
binaria (1:1, v v!) dos mesmos. Todos os 6leos essenciais apresentaram
toxicidade para o caruncho-do-feijao nos diferentes métodos de exposicao e foi
possivel determinar as concentracbes e doses letais que ocasionaram a
mortalidade 50% e 90% (CLso, CLgo, DLso e DLgo) dos insetos. Quanto ao primeiro
capitulo o OE de E. latiflorus apresentou maior toxicidade quando comparado com
C. verbanacea. Para o comportamento de caminhamento o E. latiflorus apresentou
efeito arrestante nas fémeas. As analises de isobolograma indicaram efeito aditivo
na mistura binaria dos 6leos essenciais para os metodos de exposicéo via contato
residual, aplicacdo topica e antagonista para fumigacdo. O OE de E. latiflorus
inibiu o crescimento radial e a producéo das aflotoxinas Bi, B2, Gi1 e G2. No
segundo capitulo, o OE de D. ambrosioides apresentou maior toxicidade aos

adultos quando comparado com OE de P. graveolens e P. callosum em ambos os



métodos de exposicdo. Os OEs de P. graveolens e P. callosum influenciaram
negativamente na oviposicdo e emergéncia dos adultos. Em adicdo, ambos os
OEs influenciaram no comportamento de caminhada, destacando-se o OE de D.
ambrosioides que apresentou potente efeito repelente para adultos de Z.
subfasciatus. Os resultados encontrados neste estudo contribuem para elucidar
os efeitos dos 6leos essenciais nos organismos alvo, além da elaboracéo de novas
solucdes alternativas para a protecdo de graos e o manejo de insetos-praga em
armazéns.

Palavras-chave: caruncho-do-feijao; controle alternativo; MIP; 6leos essenciais.



ABSTRACT

After harvest, common beans (Phaseolus vulgaris L.) require dry grain storage in
warehouses until they are sold. However, sanitary measures are necessary to
prevent outbreaks of insect pests and detritivorous microorganisms. Among the
pests of stored beans, Zabrotes subfasciatus (Boh.) (Coleoptera: Crysomelidae:
Bruchinae) which is responsible for direct damage to the seeds and favoring the
development of storage fungi. Therefore, studies with new eco-friendly solutions
are essential for integrated pest management (IPM) of stored grains. Some
essential oils (EOs) have proven action against insect pests of various orders and
are compatible with the tactics addressed by IPM. In this sense, the present study
was divided into two chapters and aimed to evaluate the bioactivity of five essential
oils [Cordia verbenacea DC. (Boraginaceae), Elionurus latiflorus (Nees Ex Steud.)
Hack (Poaceae), Dysphania ambrosioides L. (Amaranthaceae), Pelargonium
graveolens L’Hér (Geraniaceae) and Piper callosum Ruiz & Pav. (Piperaceae)] on
Z. subfasciatus in different exposure methods (fumigation, topical application and
residual contact) and the walking behavior of the insect (distance traveled and
speed). Except for the essential oils of D. ambrosioides, P. graveolens and P.
callosum, the bioactivity on Aspergillus nomius (Ascomycota) in the production of
mycotoxins B1, B2, G1 and G2 was evaluated and additionally the binary mixture
(1:1, v v1) of these was evaluated. All essential oils showed toxicity to the Mexican
bean weevil in the different exposure methods and it was possible to determine the
lethal concentrations and doses that caused 50% and 90% mortality (LCso, LCoo,
LDso and LDgo) of the insects. Regarding the first chapter, the EO of E. latiflorus
showed greater toxicity when compared to C. verbanacea. For walking behavior,
E. latiflorus showed an arresting effect on females. The isobologram analyses
indicated an additive effect in the binary mixture of essential oils for the exposure
methods for residual contact, topical application and antagonist for fumigation. The
EO of E. latiflorus inhibited radial growth and the production of aflatoxins B1, B2,
G1 and G2. In the second chapter, the EO of D. ambrosioides showed greater
toxicity to adults when compared to EO of P. graveolens and P. callosum in both
exposure methods. The EOs of P. graveolens and P. callosum negatively
influenced oviposition and adult emergence. In addition, both EOs influenced
walking behavior, with D. ambrosioides standing out as an EO that showed a



potent repellent effect on Z. subfasciatus adults. The results found in this study
contribute to elucidate the effects of essential oils on target organisms, in addition
to developing new alternative solutions for grain protection and insect pest
management in warehouses.

Keywords: alternative control; essential oils; IPM; Mexican bean weevil.
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INTRODUCAO GERAL

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) é um dos alimentos mais
consumidos em todo o mundo por ser rico em proteinas. Os grdos podem ser
consumidos na forma de vagens frescas ou na forma seca (FAO, 2024). Devido
ao crescimento constante da populacdo mundial, torna-se imprescindivel
aumentar a producéo de alimentos, a fim de suprir toda a demanda no mercado.
Desse modo, os cuidados com o periodo pos-colheita dos alimentos assumem
grande importancia, pois tém a finalidade de diminuir as perdas e manter
caracteristicas quantitativas e qualitativas desejaveis para o consumo final (Lorini
et al., 2015). Dentre os problemas fitossanitarios comuns durante o
armazenamento, destacam-se 0sS insetos-praga, oS quais tém o potencial de
reduzir a qualidade e vigor dos grdos e inviabilizar o consumo ou para
processamento industrial (Mingotte et al., 2013).

No Brasil, o caruncho Zabrotes subfasciatus (Bohemann, 1833)
(Coleoptera: Chrysomelidae: Bruchinae) tem grande relevancia em feijao
armazenado e é considerado praga primaria. Essa espécie é originaria das
Américas Central e do Sul, e é hospedeiro primario de espécies ancestrais
selvagens de Phasealus lunatus L. e P. vulgaris (Dendy; Credland, 1991). Devido
ao rapido estabelecimento e continua reproducéo, o inseto disseminou-se por
meio do comércio de grdos e sementes nas regides tropicais e subtropicais no
mundo, caracterizando-se como praga cosmopolita (Aebi et al., 2004).

As larvas de Z. subfasciatus séo curculioniformes, de coloracdo branco-
leitosa, dotadas de mandibulas desenvolvidas, as quais sdo capazes de perfurar
os cotilédones do grao de feijdo ja no primeiro instar, onde passam por quatro
instares até a fase de pupa. As pupas apresentam de 2,5 a 3,5 mm de
comprimento e 1,5 a 2,0 mm de largura e possuem coloracdo branco-leitosa.
Nessa fase, é possivel realizar a sexagem a partir do ultimo segmento abdominal,
retilineo nas fémeas e arqueado nos machos (Ferreira, 1960; Hill, 2002).

Os machos adultos de Z. subfasciatus medem em torno de 1,8 mm de
comprimento, e pesam 1,7 mg; as fémeas medem 2,5 mm, pesam 3 mg e tém
coloragcdo castanho-escura, com manchas claras no pronoto fortemente
pubescente. E possivel realizar a separacdo dos sexos, uma vez que essa
espécie apresenta acentuado dimorfismo sexual (Ferreira, 1960). As fémeas

exibem uma mancha clara triangular na parte posterior da cabeca, outra da
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mesma forma préxima ao escutelo e duas outras nos angulos do pronoto,
enquanto, nos machos ocorre apenas a mancha pré-escutelar. Os adultos
emergem dentro do gréo e séo capazes de acasalar apdés 15 minutos, reiniciando
a infestacdo (Southgate, 1978; Athié; De Paula, 2002).

Os ovos sao arredondados, medindo de 0,46 a 0,60 mm de comprimento
por 0,44 a 0,50 mm de largura. As fémeas depositam os ovos na superficie dos
graos, de modo que ficam aderidos. Os ovos férteis sdo opacos e os inférteis sao
translucidos (Ferreira, 1960; Hill, 2002). O ciclo total dessa espécie varia de 23 a
36 dias, dependendo das condi¢gbes de temperatura e umidade em que o inseto
esta confinado. Segundo Ferreira (1960) o periodo total de desenvolvimento de Z.
subfasciatus é de 36 dias, a temperatura de 27°C e umidade relativa de 75%
(Ferreira, 1960). Outros autores reportaram o0 ciclo de 23 a 33 dias sob a
temperatura de 32°C e umidade relativa de 70% (Carvalho; Rosseto, 1968).

Os danos diretos séo caracterizados pela penetracao das larvas logo apés
a eclosao e abertura de galerias levando a perda do peso dos gréos, reducéo da
gualidade nutricional e do poder germinativo das sementes. Além disso, os danos
indiretos associados sé&o o favorecimento da entrada de organismos oportunistas
(p-ex.: fungos e acaros), conferindo aos grdos sabor indesejavel e inviabilizando
o consumo (Vieira, 1967; Pereira, 1993). As perdas ocasionadas por pragas de
graos armazenados podem chegar até 9% em paises desenvolvidos e 20% ou
mais em paises subdesenvolvidos (Pimentel, 1991).

Os silos de armazenamento de grdos s&o ambientes ideais para o
desenvolvimento de artropodes-praga, principalmente quando combinados com a
presenca de gréos que sao quebrados durante o processo de transporte (Phillips;
Throne, 2010). Assim, é obrigatéria a adocao de praticas de manejo que sigam
normas de seguranca alimentar, uma vez que produtos, em sua maioria, ja estdo
prontos para o consumo final. As estratégias empregadas no manejo integrado de
pragas (MIP) sdo técnicas ja fundamentadas e desempenham um papel
importante no controle de insetos-praga nas mais diversas culturas exploradas em
todo o mundo (Kogan, 1998).

Os métodos fisicos foram as primeiras técnicas empregadas no manejo
de pragas de armazéns e consistem na manipulacdo de fatores fisicos do
ambiente com o intuito de deixar o nivel populacional do inseto em um nivel

toleravel ou elimina-lo (Brooker; Bakker-Arkema; Hall, 1992). Os métodos fisicos
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sao: controle de temperatura, umidade relativa do ar, atmosfera controlada (CO2,
O2, N2), uso de pos inertes na dessecacao (p. ex.: terra de diatoméaceas), remocao
fisica, radiacéo, luz e som. Esses métodos podem ser utilizados de forma isolada
ou conjunta (Lorini et al., 2015).

Os métodos de controle quimico consistem no uso de inseticidas
registrados para aplicacdo em armazéns e a adocdo desta solucdo de manejo
deve ser de forma para complementar outros métodos de controle, visando
minimizar os possiveis residuos nos graos (Faroni; Silva, 2008). O método quimico
pode ser curativo ou preventivo e realizado apds 0s graos serem limpos, secos e
expurgados. Quando o periodo de armazenamento for superior a 60 a 90 dias
pode-se fazer o controle preventivo dos grdos ou sementes. Nesse caso, 0
controle é realizado por meio da aplicacdo de inseticidas na forma liquida sobre
0s graos, onde passam por esteira transportadora e é realizado a aplicagao,
garantindo que todos os graos recebam o tratamento com o inseticida de forma
homogénea (Lorini et al., 2015). Os ingredientes ativos mais utilizados em
armazeéns para aplicacdo direta nos grdos sdo do grupo quimico dos piretroides
(deltametrina e bifentrina) e organofosforados (pirimifés-metilico) (AGROFIT,
2024). Adicionalmente, quando os insetos ja estdo instalados no armazém é
necessario o tratamento curativo por meio de expurgo ou fumigacao, que consiste
na eliminacdo dos agentes indesejaveis por meio do uso de gas (fluoreto de
sulfurilo e fosfina). E necessario seguir as normas de seguranca recomendadas
pelo fabricante do produto e a concentracdo do gas em ambiente deve ser
suficiente para controlar os carunchos (Upadhyay; Ahmad, 2011; Lorini et al.,
2013).

Embora o controle quimico de pragas em armazéns seja eficiente e aceito
pelas agéncias reguladoras de defensivos, 0 uso inadequado pode selecionar
populacdes resistentes aos principais ingredientes ativos. Atualmente, a fosfina é
o ingrediente ativo mais utilizado para fumigacdo de pragas de armazéns.
Portanto, relatos de populacdes resistentes a esse ingrediente ativo séo
reportados na literatura desde os anos 70 (Champ; Dyte, 1976) e novos estudos
evidenciaram aumento significativo na frequéncia da resisténcia em populacdes
de pragas de armazéns no mundo (Pimentel et al., 2009; Opit et al., 2012; Daglish
et al., 2018). O aumento de populacdes de pragas resistentes esta associado ao

uso rotineiro dos mesmos ingredientes ativos ou ao mesmo grupo de inseticida
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gue age no mesmo sitio de acdo nos insetos. Estudos sobre o monitoramento de
populacdes de pragas em armazéns no Brasil constataram que em 74% das
amostras coletadas havia insetos com acentuada resisténcia a fosfina (Lorini et
al., 2007). Em adicao, outros trabalhos evidenciaram populacdes de pragas de
armazéns resistentes a deltametrina (piretroide) (Khalid et al., 2024). Além de
problemas relacionados a populagbes resistentes, o uso indiscriminado de
inseticidas quimicos deixa residuos prejudiciais a saude humana e animal
(Carvalho, 2017).

Nesse cenario, o desenvolvimento de novas solucdes para o manejo de
pragas em armazéns torna-se necessario. Tais medidas devem priorizar o baixo
impacto ambiental e a saude humana, contribuindo para a seguranca alimentar
global e viabilizar o fornecimento de produtos livres de residuos quimicos, além
da exposicao de aplicadores a esses ingredientes ativos. Assim, estudos com
Oleos essenciais para controle de pragas de gréos armazenados tém demonstrado
resultados consistentes que os credenciam como uma alternativa valiosa no
manejo de pragas e protecao dos graos armazenados (Isman, 2020; Ribeiro et al.,
2023).

Os 6leos essenciais (OEs), sdo misturas de constituintes quimicos volateis
produzidos por plantas como parte de seu metabolismo secundario/especial com
baixo peso molecular, apresentam alta volatilidade e variados compostos
quimicos (aleloquimicos) que possuem destacada acdo atraente ou repelente
sobre artropodes (Regnault-Roger et al., 2012), além de efeito inibidor de
crescimento micelial de fungos produtores de micotoxinas prejudiciais a saude
humana (Zimmermann et al.,, 2022). Esses compostos sdo produzidos pelo
metabolismo secundario das plantas e a composicao € influenciada por fatores
genéticos, fisicos, quimicos, ambientais, sazonais, ocorréncia de quimiotipo ou
diferentes variedades de plantas, entre outros (Isman, 2016). A sintese e o
acumulo desses compostos ocorrem nas estruturas das plantas e pode variar
conforme a familia da planta. Por exemplo, dentre as plantas da familia Lamiaceae
existem algumas espécies que possuem estruturas secretoras complexas, como
tricomas glandulares; jA em espécies das familias Myrtaceae e Rutaceae, as
plantas apresentam cavidades secretoras e nas familias Asteraceae e Apiaceae

0s Oleos essenciais estdo presentes em dutos de resina (Rodriguez et al., 1984).
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Embora a composi¢do quimica dos 6leos essenciais tenha influéncia na
bioatividade sobre organismos, outros fatores podem estar envolvidos na
toxicidade, entre eles, os modos de exposi¢cao. Rani et al. (2012) demonstraram
gue os 6leos essenciais de Pinus longifolia Roxb. (Pinaceae), Eucalyptus obliqua
L’hérit. (Myrtaceae) e Coriandrum sativum L. (Apiaceae) exibiram forte efeito
fumigante nas espécies Callosobruchus chinensis L. (Coleoptera: Chrysomelidae)
e Corcyra cephalonica Staint. (Lepidoptera: Pyralidae) quando comparados com
0 método de exposicdo por contato topico. Outros trabalhos evidenciaram que o
oleo essencial de Citrus aurantium L. (Rutaceae) aplicado via fumigagcéo causa
maior mortalidade de Stomoxys calcitrans L. (Diptera: Muscidae) em menores
concentracfes em relacdo a exposicdo topica (Changbunjong et al., 2022). Tais
caracteristicas estdo relacionadas a alta volatilidade, principalmente dos
compostos monoterpenos, e a penetracdo dos volateis pelos sistemas
respiratério, digestério ou pela cuticula do inseto (Kim; Ahn, 2001; Chaubey,
2018). Além disso, 0 método de fumigacdo permite que os compostos fiquem
acumulados e confinados, resultando na rapida mortalidade nos insetos (Kiran;
Prakash, 2015).

Além dos efeitos letais, sdo reportados na literatura efeitos subletais sobre
insetos. Os efeitos subletais estdo associados a interferéncia em aspectos
bioldgicos dos insetos alvos, por exemplo diminuicdo da longevidade de adultos
e/ou da progénie, reducao da fecundidade e fertilidade, deterrentes de oviposi¢ao,
além do efeito repelente, entre outros. Estudos com o0s Oleos essenciais de
Eucalyptus camaldulensis Dehn. (Myrtaceae) e Heracleum persicum L. (Apiaceae)
evidenciaram os efeitos negativos na longevidade, fecundidade e fertilidade de
fémeas de Callosobruchus maculatus F. (Coleoptera: Chrysomelidae) (Izakmehr
et al., 2013). Pavela (2012) investigou o efeito subletal (CL3o) de 13 espécies de
OEs sobre lagartas Spodoptera littoralis Bois. (Lepidoptera: Noctuidae). As
lagartas sobreviventes foram monitoradas até a fase adulta, onde se avaliou a
longevidade, fertilidade e natalidade da préxima geracdo. Os autores relataram
reducéo significativa da porcentagem de natalidade nos tratamentos com CLso dos
Oleos essenciais de Pimenta racemosa L. (Myrtaceae), Salvia sclarea L.
(Lamiaceae) e Thymus vulgaris L. (Lamiaceae) (Pavela, 2012).

Tém sido ainda reportados na literatura efeitos repelentes no

comportamento de caminhada dos insetos. O 0Oleo essencial de Lippia sidoides
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Cham. (Verbanaceae) influenciou positivamente no caminhamento de
Cryptotermes brevis Walk. (Isoptera: Kalotermitidae) (Santos et al., 2017). Outros
trabalhos demonstram efeito repelente do 6leo essencial de Origanum vulgare L.
(Lamiaceae) sobre adultos de Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae)
(PLATA-RUEDA et al., 2021). Entretanto, alguns Oleos essenciais podem ter
efeitos arrestantes em insetos. Rocha et al. (2018) constataram efeito residual do
0leo essencial de Pogostemon cablin (Benth.) (Lamiaceae), que resultou na
reducdo do caminhamento e velocidade de operarias de Atta opaciceps (Borg.) e
Atta sexdens rubropilosa Forel (Hymenoptera: Formicidae). Outros estudos
reportaram reducdo da capacidade motora de Alphitobius diaperinus Panzer
(Coleoptera: Tenebrionidae) exposto ao 6leo essencial de lllicium verum Hook.
(llliciaceae) (Peter et al., 2022).

Além da bioatividade sobre artrépodes-praga, os 6leos essenciais podem
apresentar efeitos negativos em fungos saprofiticos produtores de micotoxinas
prejudiciais a saude humana. Fungos dos géneros Aspergillus e Penicillium séo
comumente identificados em grédos armazenados e podem ocorrer em associacao
a infestacBes de insetos-praga em armazeéns através de detritos gerados pela
alimentacdo, aumento na umidade relativa e temperatura. As micotoxinas
produzidas por esses microrganismos sdo conhecidas como aflotoxinas e afetam
a seguranca alimentar devido a atividade nefrotdxica, hepatoxica e potencialmente
cancerigena para seres humanos (Reddy et al. 2004; Egal et al. 2005). Portanto,
estudos com Oleos essenciais que visam a protecdo dos graos de fungos
saprofiticos, sdo relevantes para a prospec¢ao de novas solucdes de manejo.
Trabalhos com os 6leos essenciais de Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin &
Clemants (Amaranthaceae) e Conyza sumatrensis Retz (Asteraceae) sobre o
fungo Aspergillus flavus Link:Fr (Ascomycota) mostraram efeito inibidor de
crescimento micelial e alta mortalidade dos adultos de T. castaneum (Azeem et
al.,, 2022). Outros estudos com A. flavus exposto ao 6leo essencial de
Cymbopogon citratus DC. (Gramineae) evidenciou forte efeito fungicida nas
concentragdes de 2,80 e 3,46 mg mL* (Paranagama et al., 2003).

Considerando a importancia econdmica de Z. subfasciatus para feijoeiro
armazenado e os fungos saprofiticos associados, torna-se cada vez mais
importante aprofundar o conhecimento de novas solugbes ambientalmente

amigaveis para a implementacdo do manejo de pragas, além de contribuir para
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seguranca alimentar. Neste sentido, o presente trabalho propde a avaliagdo da
bioatividade dos 6leos essenciais em Z. subfasciatus, A. nomius e as aflotoxinas
B1, B2, G1, G2.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados nessa pesquisa auxiliam no desenvolvimento
de novas solu¢gbes ambientalmente amigaveis de forma alternativa ao controle
guimico. Assim, os Oleos essenciais (OE) podem ser estratégicos para controle de
pragas de gréos armazenados e para a protecao de graos. Os nossos resultados
evidenciaram a toxicidade dos OEs de Cordia verbenacea, Elionurus latiflorus,
Dysphania ambrosioides, Pelargonium graveolens e Piper callosum nos métodos
de exposicao via fumigacao, aplicacéo topica e contato residual sobre adultos de
Z. subfasciatus. O OE de E. latiflorus apresentou inibicdo do crescimento do fungo
Aspergillus nomius, e a producéo das aflotoxinas B1, B2, G1 e G2, além do efeito
arrestante no comportamento de caminhamento das fémeas. O OE D.
ambrosioides apresentou maior toxicidade quando comparado com os de OE P.
graveolens e P. callosum e, adicionalmente, maior efeito repelente sobre os
adultos. O OE de P. graveolens e de P. callosum mostraram efeitos negativos na
oviposicdo das fémeas e na emergéncia de adultos, sugerindo que esses OE
possam ter propriedades ovicidas e/ou efeitos na biologia das larvas de Z.
subfasciatus. Os resultados encontrados nesse estudo contribuem na busca de
novas fontes de solu¢cdes de manejo de pragas de armazéns de baixo impacto
ambiental e na saude humana e ambiental. Novos estudos devem ser elaborados
com 0s compostos majoritarios isolados dos OE e investigar os efeitos nos insetos

€ 0OVOsS.
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