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RESUMO GERAL 
 

O milho e o trigo estão entre os cereais mais produzidos e consumidos 
a nível mundial. Apesar da elevada produtividade, as perdas no armazenamento 
são significativas e ocasionam grandes prejuízos econômicos. O uso de 
agrotóxicos sintéticos constitui o principal método empregado para o controle de 
pragas e doenças de armazenamento. Porém, a utilização intensiva e 
indiscriminada desses produtos ocasionou no surgimento de populações de 
insetos e cepas de fungos resistentes a essas moléculas. Nesse contexto, uma 
possível alternativa aos agrotóxicos sintéticos são os óleos essenciais (OEs), 
que possuem substâncias com potencial biocida. Dessa forma, no capítulo 02 da 
presente dissertação avaliamos o efeito inseticida dos OEs de Baccharis 
uncinella DC, Baccharis dracunculifolia, Melaleuca alternifolia, Mentha arvensis, 
Salvia officinalis e Tagetes minuta contra Sitophilus zeamais e Sitophilus oryzae. 
No capítulo 03 avaliamos a atividade fungicida dos OEs de B. dracunculifolia, B. 
uncinella, Cymbopogon nardus, M. alternifolia, M. arvensis e S. officinalis no 
controle de Aspergillus niger, Aspergillus nomius, Aspergillus flavus e Fusarium 
graminearum em condições in vitro. Foi realizada análise da composição química 
dos OEs pelo método de cromatografia gasosa. No capítulo 02 foi feita a seleção 
dos OEs com ação inseticida contra S. oryzae e S. zeamais através do método 
de fumigação. O potencial de toxicidade do OEs de T. minuta e M. arvensis no 
controle dos gorgulhos foi avaliado pelos métodos de fumigação e contato. O 
tempo letal e o tempo médio de sobrevivência dos gorgulhos submetidos aos 
OEs de T. minuta e M. arvensis foram avaliados pelo método de fumigação. No 
capítulo 03, os OEs foram avaliados por contato e volatilização para seleção do 
método mais eficaz e dos OEs com maior potencial fungicida. Os OEs com 
melhores resultados fungicidas foram avaliados pelo método de contato, para 
estimativa da concentração inibitória mínima e da concentração inibitória. No 
capítulo 02 e 03 os compostos químicos dos OEs foram identificados e 
quantificados. No capítulo 02, apenas os OE de T. minuta e de M. arvensis 
apresentaram atividade inseticida. O método de fumigação foi mais eficaz que o 
método por contato para ambos os OEs contra as duas espécies de gorgulhos. 
O OE de M. arvensis apresentou maior toxicidade e menor tempo letal que o OE 
de T. minuta para S. oryzae e S. zeamais. O tempo médio de sobrevivência dos 
gorgulhos foi superior quando submetidos ao OE de T. minuta. No capítulo 03, o 
método de contato foi mais eficaz que o método por volatilização para todos os 
OEs testados, para todos os isolados. Apenas os OEs de M. alternifolia e C. 
nardus apresentaram atividade fungicida satisfatória contra os isolados de A. 
niger, A. nomius, A. flavus e F. graminearum. O OE de C. nardus apresentou 
efeito fungicida maior que o OE de M. alternifolia para todos os isolados. Os OEs 
de T. minuta e M. arvensis possuem efeito inseticida contra pragas de 
armazenamento, e os OEs de C. nardus e M. alternifolia possuem efeito 
fungicida contra fungos de armazenamento, e podendo ser uma alternativa aos 
agrotóxicos sintéticos.  
 

Palavras-chave: Composição química. Biopesticidas. Inseticidas botânicos.      
Fungicidas botânicos. Controle alternativo.  

  



 
 

 
 

GENERAL ABSTRACT 
 

Corn and wheat are among the most cereals produced and consumed 
worldwide, and Brazil is the one of the largest grains producers in the world. 
Despite the high productivity, losses in storage are significant and cause major 
economic losses, especially for essentially agricultural countries. The use of 
synthetic insecticides and fungicides are the primary method used for pest and 
diseases control in storage conditions. However, the intensive and indiscriminate 
use of these products has resulted in the emergence of strains resistant to these 
molecules. In this context, an alternative is the use of essential oils (EOs) derived 
from medicinal, herbs and spices plants. The EOs have substances with biocidal 
potential and can be substituted for synthetic pesticides. Thus, in chapter 01 of 
this dissertation we evaluate the insecticide effect of EOs of Baccharis uncinella 
De Candole, Baccharis dracunculifolia De Candole, Melaleuca alternifolia Cheel, 
Mentha arvensis Linnaeus, Salvia officinalis Linnaeus and Tagetes minuta 
Linnaeus, in control of Sitophilus zeamais and Sitophilus oryzae. The analysis of 
the chemical composition of the OEs was performed using the gas 
chromatography method. The selection of EOs with insecticidal action against S. 
oryzae and S. zeamais was carried out by fumigation method. The potential 
toxicity of EOs T. minuta and M. arvensis was evaluated by fumigation and 
contact. The lethal time and the mean survival time of EOs T. minuta and M. 
arvensis were evaluated by fumigation method, against S. oryzae and S. 
zeamais. In chapter 02, we evaluate the fungicidal activity of the EOs of B. 
uncinella, B. dracunculifolia, Cymbopogon nardus Linnaeus, M. alternifolia, M. 
arvensis and S. officinalis in the control of Aspergillus niger, Aspergillus nomius, 
Aspergillus flavus and Fusarium graminearum in the in vitro conditions. The 
Analysis of the chemical composition of the OEs was carried out to identify and 
quantify the compounds present in the EOs. The EOs were evaluated by contact 
and volatilization for selecting the most effective method and SOs with the 
greatest potential fungicide. The EOs with the best fungicidal results were 
evaluated by the contact method to estimate the minimum inhibitory 
concentration and inhibitory concentration. In chapter 01, the major compounds 
of OEs were identified and quantified. Only the EOs of T. minuta and M. arvensis 
showed insecticidal activity. The method of fumigation was more effective than 
the method of contact for both EOs against two species of weevils. The EO of M. 
arvensis showed higher toxicity and less lethal time than the EO of T. minuta 
against S. oryzae and S. zeamais. The median survival time of weevils was 
higher when subjected to the of EO of T. minuta. In chapter 02, the major 
compounds of OEs were identified and quantified. The contact method was more 
effective than the method by volatilization for all tested EOs for all isolates. Only 
the EOs of M. alternifolia and C. nardus showed satisfactory fungicidal activity 
against isolates of A. niger, A. nomius, A. flavus and F. graminearum. The EO of 
C. nardus showed fungicidal effect higher than EO of M. alternifolia against all 
the isolates. The OEs of T. minuta and M. arvensis have an insecticidal effect 
against storage pests, and C. nardus and M. alternifolia OEs have a fungicidal 
effect against storage fungi, can be used as alternative substances to synthetic 
pesticides.  

 



 
 

 
 

Key words: Chemical composition. Biopesticides. Botanical insecticides. 
Botanical fungicides. Alternative control.   



 
 

 
 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 1. Produção mundial de milho e trigo, em toneladas. Fonte: FAO, 2017.

 ........................................................................................................................................ 23 

Figura 2. Produção de milho e trigo, em toneladas, no Brasil. Fonte: FAO, 2017.

 ........................................................................................................................................ 24 

Figura 3. Ciclo de vida do gorgulho do milho (S. zeamais). Fonte: Santos (1981)

 ........................................................................................................................................ 27 

 
Figura 1. Mortalidade (média ± desvio padrão) de S. oryzae e S. zeamais após 

48 h de exposição via fumigação 100 μL/L de ar dos OEs de T. minuta, B. 

uncinella, B. dracunculifolia, S. officinalis, M. arvensis e M. alternifolia. Acetona 

e Pirimifos-metilico foram usados como controle negativo e positivo, 

respectivamente. Colunas com a mesma letra estão no mesmo grupo pela 

análise do teste de Tukey (P < 2,0x10-16). ............................................................... 64 

Figura 2. Curva de sobrevivência (horas) pelo Teste de Kaplan-Meier, de 

Sitophilus oryzae e Sitophilus zeamais expostos a CL90 dos OEs de Mentha 

arvensis e Tagetes minuta. Pirimifos-metilico foi utilizado como controle 

positivo. ......................................................................................................................... 67 

 

Figura 1. Inibição por contato (média ± desvio padrão), após 48 h, dos isolados 

de A. niger, A. nomius, A. flavus e F. graminearum submetidos ao efeito dos 

OEs de B. uncinella, B. dracunculifolia, S. officinalis, M. arvensis, M. alternifolia 

e C. nardus. Meio de cultura RPMI 1640 e Tiofanato-metílico foram usados 

como controle negativo e positivo, respectivamente. Colunas com a mesma 

letra, para cada isolado, estão no mesmo grupo pela análise do teste de Tukey 

(P < 0,0001). ............................................................................................................... 104 

Figura 2. Inibição por volatilização (média ± desvio padrão) dos isolados de A. 

niger, A. nomius, A. flavus e F. graminearum submetidos ao efeito dos OEs de 

B. uncinella, B. dracunculifolia, S. officinalis, M. arvensis, M. alternifolia e C. 

nardus, após 7 dias de incubação. Água destilada esterilizada foi utilizada 

como controle negativo. Colunas com a mesma letra, para cada isolado, estão 

no mesmo grupo pela análise do teste de Tukey (P < 0,0001). ........................ 105 



 
 

 
 

LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 1. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da 
família Asteraceae por GC/FID e GC/MS. ............................................ 60 

Tabela 2. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da 
família Lamiaceae e Myrtaceae por GC/FID e GC/MS. ..................... 62 

Tabela 3. Toxicidade dos OE de M. arvensis e T. minuta, pelo método de 
fumigação e contato com papel filtro, contra adultos de S. oryzae e 
S. zeamais após 48 h de exposição. ..................................................... 65 

Tabela 4. Tempo letal dos OEs de M. arvensis e T. minuta, e de Pirimifos-
metilico para causar mortalidade de 50% em S. oryzae e S. zeamais.
 ..................................................................................................................... 66 

Tabela 5. Tempo médio de sobrevivência de S. oryzae e S. zeamais 
submetidos aos OEs de M. arvensis e T. minuta, e ao inseticida 
sintético Pirimifos-metilico ....................................................................... 67 

 

Tabela 1. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da  

família Asteraceae e Poaceae por GC/FID e GC/MS. ................... 100 

Tabela 2. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da 

família Lamiaceae e Myrtaceae por GC/FID e GC/MS. ................. 102 

Tabela 3. Concentração inibitória mínima (CIM) e concentração inibitória (CI50) 

dos OE de Melaleuca alternifolia e Cymbopogon nardus, pelo 

método de contato, contra adultos isolados de Aspergillus niger, 

Aspergillus nomius, Aspergillus flavus e Fusarium graminearum após 

48 h de exposição. ........................................................................ 106 

   



 
 

 
 

LISTA DE SIGLAS 

 

BDA = Ágar Batata Dextrose 

BOD = Biochemical Orxygen Demand  

CIM = Concentração Inibitória Mínima  

CI = Concentração Inibitória 

CL = Concentração Letal 

FAO = Food and Agriculture Organization of the United Nations 

GC/MS = Cromatografo gasoso acoplado ao detector de massas 

GC/FID = Cromatografo gasoso acoplado ao detector FID 

IRcal = Índice de Retenção calculado 

IRlit = Índice de Retenção da literatura 

MIP = Manejo Integrado de Pragas 

ND = Não Determinado 

OEs = Óleos Essenciais 

SNA = Ágar Nutriente Sintético 

TL = Tempo Letal 

TMS = Tempo Médio de Sobrevivência 

 

 

  



 
 

 
 

SUMÁRIO 
INTRODUÇÃO GERAL ......................................................................................................... 177 

REFERÊNCIAS ........................................................................................................................ 19 

CAPÍTULO 01 – REVISÃO DE LITERATURA................................................................. 5122 

1. Produção de grãos armazenados .................................................................................. 22 

1.1 Importância do milho e do trigo ...................................................................................... 22 

1.2 Perdas na pós-colheita .................................................................................................... 24 

2. Pragas e patógenos de armazenamento ...................................................................... 26 

2.1 Insetos de armazenamento ............................................................................................. 26 

2.2 Fungos de armazenamento ............................................................................................. 28 

3. Métodos de controle ......................................................................................................... 30 

3.1 Inseticidas e fungicidas sintéticos .................................................................................. 30 

3.2 Uso de inseticidas e fungicidas sintéticos e seus impactos ....................................... 31 

4. Inseticidas e fungicidas botânicos .................................................................................. 33 

4.1 Plantas bioativas ............................................................................................................... 33 

4.2 Óleos essenciais ............................................................................................................... 34 

REFERÊNCIAS ........................................................................................................................ 37 

CAPÍTULO 02 – ATIVIDADE INSETICIDA E TOXICIDADE DE ÓLEOS ESSENCIAIS 
CONTRA DOIS INSETOS DE PRODUTOS ARMAZENADOS ........................................ 51 

RESUMO ................................................................................................................................... 51 

1. Introdução .......................................................................................................................... 52 

2. Material e Métodos ........................................................................................................... 54 

2.1 Criação de S. zemais e S. oryzae ................................................................................... 54 

2.2 Obtenção dos óleos essenciais ....................................................................................... 55 

2.3 Identificação da composição química dos óleos .......................................................... 55 

2.4 Bioensaios ........................................................................................................................... 56 

2.4.1 Seleção dos OEs com atividade inseticida contra S. oryzae e S. zeamais .......... 56 

2.4.2 Potencial inseticida do OEs de T. minuta e M. arvensis contra S. oryzae e S. 
zeamais ...................................................................................................................................... 57 

2.4.3 Tempo letal (TL) de ação dos OEs de M. arvensis e T. minuta contra S. oryzae e 
S. zeamais ................................................................................................................................. 58 

2.4.4. Tempo médio de sobrevivência (TMS) de S. oryzae e S. zeamais submetidos 
aos OEs de M. arvensis e T. minuta ..................................................................................... 58 

2.5 Análise estatística .............................................................................................................. 59 

3. Resultados ......................................................................................................................... 59 

3.1 Composição química dos OEs ........................................................................................ 59 

3.2 Seleção dos OEs com atividade inseticida contra S. oryzae e S. zeamais.............. 63 



 
 

 
 

3.3 Potencial inseticida dos OEs de M. arvensis e T. minuta contra S. oryzae e S. 
zemais ........................................................................................................................................ 65 

3.4 Tempo letal de ação dos OEs de M. arvensis e T. minuta contra S. oryzae e S. 
zeamais ...................................................................................................................................... 65 

3.5 Tempo médio de sobrevivência (TMS) de S. oryzae e S. zeamais submetidos aos 
OEs de M. arvensis e T. minuta ............................................................................................. 66 

4. Discussão ........................................................................................................................... 68 

5. Conclusão .......................................................................................................................... 74 

REFERÊNCIAS ........................................................................................................................ 75 

CAPÍTULO 03 - ATIVIDADE ANTIFÚNGICA DE ÓLEOS ESSENCIAIS NO 
CONTROLE DE FUNGOS DE ARMAZENAMENTO ......................................................... 91 

RESUMO ................................................................................................................................... 91 

1.Introdução............................................................................................................................... 92 

2. Material e Métodos .............................................................................................................. 94 

2.1 Isolados e preparo dos inóculos ...................................................................................... 94 

2.2 Obtenção dos óleos essenciais ....................................................................................... 95 

2.3 Identificação da composição química dos óleos .......................................................... 95 

2.4 Atividade antifúngica dos OEs in vitro ............................................................................ 96 

2.4.1 Bioensaio por contato .................................................................................................... 96 

2.4.2 Bioensaio por volatilização............................................................................................ 97 

2.4.3 Determinação da concentração inibitória mínima (CIM) e da concentração 
inibitória (CI50) ........................................................................................................................... 98 

2.5 Análise estatística .............................................................................................................. 99 

3. Resultados ......................................................................................................................... 99 

3.1 Composição química dos OEs ........................................................................................ 99 

3.2 Bioensaio por contato ..................................................................................................... 103 

3.3 Bioensaio por volatilização ............................................................................................. 104 

3.4 Determinação da concentração inibitória mínima (CIM) e da concentração inibitória 
(CI50) ......................................................................................................................................... 105 

4. Discussão ......................................................................................................................... 106 

REFERÊNCIAS ...................................................................................................................... 112 

CONSIDERAÇÕES FINAIS .................................................................................................. 121 

REFERÊNCIAS ...................................................................................................................... 122 

 

 

  



17 
 

 
 

INTRODUÇÃO GERAL 
 

Os cereais constituem uma das principais fontes de alimento para o 

homem, tendo maior destaque o milho e o trigo (KAGUCHIA et al., 2018; 

PIZZOLITTO et al, 2020). Essas culturas foram domesticadas e melhoradas 

geneticamente visando aumento na produtividade, e com isso tornaram-se 

amplamente exploradas por todo mundo em razão dos seus aspectos 

nutricionais e subprodutos produzidos pela indústria de alimentos (TIBOLA et al., 

2011).  

Durante todo o seu ciclo as plantas estão expostas ao ataque de pragas 

e doenças, ocasionando perdas na produtividade ainda com a cultura em campo 

(MOSSI et al., 2011). Entretanto, essas perdas são maiores na fase de pós-

colheita, sobretudo em sistemas de armazenamento, sendo esses valores 

estimados entre 10 a 40% da produção mundial total anualmente (OGENDO et 

al., 2008; BACHROUCH et al., 2010; KHANI E ASGHARI, 2012).  

No sistema de armazenagem, as perdas são causadas pelo ataque de 

insetos e fungos de armazenamento (NESCI et al., 2011), sendo categorizadas 

em quantitativas e qualitativas (TAMGNO et al., 2019). Esses bioagentes 

provocam a deterioração dos grãos e sementes, diminuindo o seu peso (danos 

quantitativos) (PESCHIUTTA et al., 2017), além de reduzirem o poder 

germinativo e vigor das sementes (ISHAQ et al., 2017), contaminação com 

fragmentos de insetos (NENAAH, 2014) e micotoxinas (BOŽIK et al., 2017) e a 

perda do valor nutricional (qualitativos) (MOHAPATRA et al., 2017). 

Na tentativa de minimizar essas perdas, o método de controle químico é 

o mais empregado através do uso de inseticidas (KIRAN e PRAKASH, 2015) e 

fungicidas sintéticos (BLUMA et al., 2008). Entretanto, o uso abusivo e 

indiscriminado desses produtos (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 2016) ocasionou 

no surgimento de populações de insetos (RIBEIRO et al., 2003; PIMENTEL et 

al., 2008; PIMENTEL et al., 2009) e cepas de fungos (ANŽLOVAR et al., 2017; 

SOUZA et al., 2020) resistentes a essas moléculas, na contaminação dos grãos 

com resíduos de substâncias químicas representando risco a saúde humana e 

animal (BLUMA et al., 2008; KIRAN E PRAKASH, 2015), além de impactos ao 

meio ambiente (KAGUCHIA et al., 2018).  
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Nos últimos anos, houve uma intensificação de pesquisas na busca de 

novas moléculas, visando a substituição das sintéticas. Nesse contexto, a 

proposta do uso de plantas bioativas torna-se um atrativo, pois muitas destas 

espécies vegetais possuem propriedades inseticidas e fungicidas (JAYAKUMAR 

et al., 2017), podendo serem utilizadas como óleos essenciais (SOUJANYA et 

al., 2016).  

Os óleos essenciais são substancias biodegradáveis, obtidas de fontes 

renováveis, apresentam menor risco de seleção de indivíduos resistentes 

(BACHROUCH et al., 2015; KIRAN E PRAKASH, 2015), e menos impacto ao 

meio ambiente (KHANI et al., 2017). Em virtude dessas vantagens perante aos 

produtos fitossanitários sintéticos, os OEs possuem potencial como moléculas 

alternativas para serem usadas no manejo de pragas e doenças em sistemas de 

armazenamento.  

Diante do exposto, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o potencial de 

uso dos óleos essenciais no controle pragas e doenças de armazenamento. Os 

objetivos específicos foram avaliar a atividade inseticida dos óleos essenciais 

contra o gorgulho do milho e o gorgulho do trigo, e avaliar a ação fungicida dos 

óleos essenciais contra fungos de armazenamento. Cada objetivo específico 

deste trabalho trata-se de um capítulo da dissertação.  
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CAPÍTULO 01 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

1. Produção de grãos armazenados 
 

1.1 Importância do milho e do trigo  
 

O milho (Zea mays) é uma planta monocotiledônea, pertencente à 

família Poaceae. É nativo das Américas, e que passou por processo de 

domesticação ao longo dos anos, visando produtividade, resistência a doenças 

e pragas, e adaptações as diversidades climáticas (BORÉM, 1999). O trigo 

(Triticum aestivum), assim como o milho, é uma monocotiledônea, pertencente 

à mesma família, e sua origem é da região do Oriente médio (BORÉM, 1999). 

Durante o seu processo de domesticação, objetivou-se melhorar três critérios 

principais: produtividade (considerando a resistência do cultivar às doenças, sua 

adaptação às condições climáticas e a produtividade), composição do grão (valor 

nutricional e ausência de substâncias tóxicas) e suas características 

tecnológicas (adequação para determinado produto final) (TIBOLA et al., 2011).  

O milho é considerado alimento altamente energético para animais e 

humanos, devido a sua composição predominante rica em carboidratos e 

lipídeos (KAGUCHIA et al, 2018). Enquanto que o trigo é utilizado sobretudo na 

forma de farinha, sendo usada pela indústria alimentícia para fabricação de pães, 

massas e biscoitos para alimentação humana (GOES et al., 2013), e 

eventualmente podendo ser utilizado para alimentação animal (GARCÍA-DÍAZ et 

al., 2019).  

Ambas as culturas estão entre os cerais mais produzidos (Figura 01), e 

consumidos mundialmente (FAO, 2017), sendo considerados alimentos base 

para a segurança alimentar humana (KAGUCHIA et al, 2018), em razão dos seus 

atributos nutricionais (PIZZOLITTO et al, 2020). 
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Figura 1. Produção mundial de milho e trigo, em toneladas. 

 
Fonte: FAO, 2017. 

Visando o abastecimento mundial, torna-se necessário uma elevada 

produtividade desses grãos (NENAAH, 2014), o que causa um impacto 

econômico para países essencialmente agrícolas (TANG et al., 2018). Os 

principais países produtores de milho são Estados Unidos da América, seguido 

da China, e o Brasil com produção de 97 milhões de toneladas. Na cultura do 

trigo, os principais produtores são a União Europeia, a China e a Índia, enquanto 

que a produção brasileira é de aproximadamente 4,3 milhões de toneladas (FAO, 

2017). 

O Brasil destaca-se como um dos maiores produtores de alimento no 

mundo (FAO, 2017), por apresentar condições climáticas favoráveis e vasta 

disponibilidade de terras agrícolas. No setor agropecuário brasileiro, a produção 

de grãos é a que mais se destaca em termos de produtividade, sendo que essa 

se elevou nos últimos anos (Figura 02).  
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Figura 2. Produção de milho e trigo, em toneladas, no Brasil. 

 

Fonte: FAO, 2017. 

Essas culturas são amplamente exploradas devido a sua importância 

nutricional e econômica, estando assim sujeitas durante todo o seu ciclo ao 

ataque de pragas (BACHROUCH et al., 2010) e doenças (ISHAQ et al., 2017) 

De acordo com Mossi et al. (2011), esses ataques podem  ocasionar perdas na 

produção em até 34 % no campo. Entretanto, o armazenamento é uma das 

etapas mais críticas na cadeia produtiva, pois nessa etapa os grãos ficam 

armazenados por longos períodos, e consequentemente expostos a infestação 

de insetos e proliferação de fungos (AWADALLA et al., 2017).  

 
 

1.2 Perdas na pós-colheita 
 

A ocorrência de problemas fitossanitários causam perdas na 

produtividade (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 2016), afetando a economia mundial 

(SOUZA et al., 2020), sendo os prejuízos econômicos maiores durante o 

armazenamento (TANG et al., 2018). Em nível mundial, as perdas na pós-

colheita podem variar entre 10 a 40 % do total produzido anualmente (OGENDO 

et al., 2008; BACHROUCH et al., 2010; KHANI e ASGHARI, 2012). Segundo 

Nenaah e Ibrahim (2011), essas perdas anuais em regiões temperadas 

apresentam valores entre 5 a 10 %, e em regiões tropicais e subtropicais de 20 
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a 30 %, do total produzido. Em países subdesenvolvidos ou em 

desenvolvimento, as perdas podem variar entre 15 a 50 % da produção anual de 

grãos (RIBEIRO et al., 2018), e no caso do Brasil, esses valores são de 

aproximadamente 17 % por ano (ARAÚJO et al., 2019). 

Para a indústria alimentícia, tanto os prejuízos quantitativas na pós-

colheita (RAJKUMAR et al., 2019), quanto as qualitativas também são de grande 

importância econômica, pois acarretam na depreciação do produto, classificando 

os grãos em finalidades de menor valor agregado ou então resultando em 

produtos finais de baixa qualidade (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 2016; FOUAD e 

DA CAMARA, 2017). Entre principais causas dessas perdas destacam-se a 

degradação física e nutricional, além da sanidade de sementes e grãos (FRANZ 

et al., 2011).  

Segundo Bachrouch et al. (2010), a infestação por pragas pode ocorrer 

na fase de pré-colheita, devido as condições climáticas favoráveis para o 

surgimento e desenvolvimento desses insetos (NENAAH e IBRAHIM, 2011), 

sendo que a maior proliferação ocorre na etapa de pós-colheita. Durante o 

período de armazenamento, a temperatura e umidade são controlados, visando 

evitar condições ambientais propicias para esses agentes (NESCI et al., 2011), 

pois a sua presença ocasiona a depreciação do produto final (NENAAH, 2014).  

As pragas de armazenamento possuem a capacidade de penetrar nos 

grãos ainda no campo (ARAÚJO et al., 2019) e continuar o ataque nos grãos nas 

unidades de armazenamento. A existência desses insetos ocasiona danos nos 

produtos armazenados (TAMGNO et al., 2019), que são causados durante a sua 

alimentação (KIRAN e PRAKASH, 2015), além de serem vetores dos esporos 

dos fungos (NESCI et al., 2011).  

A alta infestação desses animais provoca um aumento na atividade 

metabólica, e como consequência, ocorre um acréscimo gradativo na 

temperatura e umidade dentro dos silos (NENAAH, 2014). Essas condições 

ambientais favorecem a germinação dos conídios, e posteriormente, a 

proliferação dos fungos, e a contaminação com micotoxinas (MAEDEH et al., 

2012). Dessa forma, a associação entre insetos e fungos configura-se como o 

principal fator que contribui para a elevada perda na pós-colheita de grãos e 

sementes (KIRAN e PRAKASH, 2015). 
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2. Pragas e patógenos de armazenamento 
 

2.1 Insetos de armazenamento 
 

No período de armazenamento, os grãos e sementes estão sujeitos ao 

ataque de animais vertebrados e invertebrados (NENAAH e IBRAHIM, 2011). 

Entre os invertebrados, os insetos possuem maior importância, devido as 

condições ambientais dos sistemas de armazenamento serem favoráveis ao seu 

desenvolvimento (JAYAKUMAR et al., 2017). Mundialmente, os insetos são 

considerados as maiores pragas de produtos armazenados (PANDEY et al., 

2018), devido aos danos quantitativos e qualitativos que ocasionam em cereais 

(PUGAZHVENDAN et al., 2012), como o exemplo do milho e do trigo (NENAAH, 

2014).  

Segundo Kumar et al. (2008) estima-se que o ataque de insetos causam 

prejuízos de aproximadamente 20 a 60 % do total dos cereais armazenados. Nos 

Estados Unidos da América estima-se que as perdas econômicas ocasionadas 

dessas pragas causem prejuízos anuais de 1,25 a 2,5 bilhões de dólares 

(PANDEY et al., 2018). Enquanto que na Índia, esses danos podem chegar até 

42,66 milhões de dólares anualmente. De acordo com Saeidi e Pezhman (2018), 

no Irã esses prejuízos podem chegar em até 80 % do total produzido. No Brasil, 

estima-se que essas pragas causam perdas de até 17 % da produção de grãos 

(ARAÚJO et al., 2019).  

As principais pragas de armazenamento são os besouros (Coleoptera) e 

as mariposas (Lepidoptera) (HU et al., 2019). Existem aproximadamente 600 

espécies de coleópteros responsáveis por prejuízos em produtos armazenados 

(NENAAH, 2014; HU et al., 2019), e estima-se que essas pragas causem 

prejuízos entre 10 a 40 % (RAJKUMAR et al., 2019). Na região dos trópicos 

destaca-se o gênero Sitophilus como a principal praga de grãos armazenados 

(TAMGNO et al., 2019), podendo ocasionar em prejuízos que variam entre 30 a 

40 % da produção total (JAYAKUMAR et al., 2017). 

Dentro do gênero Sitophilus, o gorgulho do milho (Sitophilus zeamais) e 

o gorgulho do trigo (Sitophilus oryzae) possuem maior importância econômica 

(KUMAR et al., 2011). Essas espécies se destacam por estarem disseminadas 
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pelo mundo (EBADOLLAHI e JALALI SENDI, 2015), serem pragas primárias com 

múltiplos hospedeiros (ARAÚJO et al., 2019), apresentar infestação cruzada 

(SOUJANYA et al., 2016) e alto potencial biótico (ATHANASSIOU et al., 2017).  

Essas duas espécies pertencem a família Curculionidae, e são bastante 

semelhantes nos caracteres morfológicos, diferenciando apenas na genitália 

(PEREIRA e ALMEIDA, 2001). Podem ocorrer de forma isolada ou em conjunto 

em qualquer massa de grãos (ATHANASSIOU et al., 2017). Os insetos adultos 

medem de 2 a 3,5 cm de comprimento, possuem cor castanho escura, e 

manchas mais claras nos élitros. As larvas apresentam o corpo com coloração 

amarelo clara e a cabeça com cor marrom escuro, sendo que as pupas são 

brancas. As condições ideias são temperatura em 28º C e 60 % de umidade 

relativa, onde a longevidade da fêmea adulta é de 142 dias e do macho 140 dias. 

O período de incubação varia entre 3 a 6 dias e o ciclo de vida total é de 

aproximadamente 34 dias (Figura 03) (LORINI et al., 2010).  

 
Figura 3. Ciclo de vida do gorgulho do milho (S. zeamais). 

 

Fonte: Santos (1981) 
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Os prejuízos causados pelo inseto ocorrem tanto na fase adulta quanto 

na fase larval (PESCHIUTTA et al., 2017), e ocasionam danos diretos e indiretos. 

Os danos diretos são perda de peso da massa de grãos devido a alimentação 

da praga (KUMAR et al., 2011; EBADOLLAHI et al., 2014; JAYAKUMAR et al., 

2017; PESCHIUTTA et al., 2017), e relacionados ao odor, aparência, sabor 

(KUMAR et al., 2008), alterações nutricionais (KUMAR et al., 2011) e 

contaminação com fragmentos e insetos mortos (NENAAH, 2014). Os danos 

indiretos estão associados ao surgimento de pragas secundárias (PESCHIUTTA 

et al., 2017; ATHANASSIOU et al., 2017) e propiciando condições para a 

proliferação de fungos (NENAAH, 2014; SOUJANYA et al., 2016).  

 

2.3 Fungos de armazenamento 

Os cereais, como o milho e o trigo, possuem grande importância para a 

humanidade, pois são a principal fonte de alimento (MORCIA et al., 2017), além 

da influência na economia mundial (TANG et al., 2018). Apesar da relevância 

desses grãos, os fungos fitopatogênicos podem reduzir a produtividade das 

principais culturas em até 20% (ROSELLÓ et al., 2015).  

Durante o desenvolvimento dessas culturas, as plantas estão sujeitas ao 

ataque de diversas doenças causadas por fungos (MORCIA et al., 2017). Na 

fase que antecede a colheita acontece a disseminação dos esporos dos fungos, 

os quais infectam grãos e sementes sadios (BOŽIK et al., 2017). Quando as 

condições ambientais são favoráveis ocorre a germinação dos conídios, e 

consequentemente o processo de colonização do patógeno (SAHAB et al., 

2014).  

Entretanto, o período mais crítico é a pós-colheita, principalmente quando 

os grãos ou as sementes ficam armazenados por longos períodos (SUMALAN 

et al., 2013). Os fungos são os principais agentes patogênicos responsáveis por 

perdas no armazenamento, pois seus esporos são carregados do campo para 

as unidades de armazenamento através dos insetos (NESCI et al., 2011).  

Durante o período de armazenamento, o ataque de insetos ocasiona em 

alterações de temperatura e umidade dentro dos silos, criando condições 

ambientais favoráveis para o processo de germinação desses microrganismos 

(NENAAH, 2014). As pragas primarias contribuem para o desenvolvimento dos 

fungos, pois ao danificarem os grãos sadios (SOUJANYA et al., 2016), fornecem 



29 
 

 
 

substrato para o seu crescimento e proliferação desses patógenos (RASOOLI et 

al., 2006).  

Os principais gêneros responsáveis pela contaminação na pós-colheita 

são Aspergillus e Fusarium (SAHAB et al., 2014; ANŽLOVAR et al., 2017). Esses 

patógenos causam danos quantitativos pela deterioração e consequentemente 

perda de peso dos grãos (MOHAPATRA et al., 2017). Enquanto que os danos 

qualitativos estão relacionados a visibilidade do crescimento micelial causando 

depreciação do produto (SAHAB et al., 2014), redução do poder germinativo e 

do vigor das sementes (ISHAQ et al., 2017), diminuição do valor nutricional do 

grão (MOHAPATRA et al., 2017). Entretanto o dano mais grave é a 

contaminação pela presença de micotoxinas (BOŽIK et al., 2017)  

As micotoxinas são compostos originados a partir dos metabólitos 

secundários dos fungos (GARCÍA-DÍAZ et al., 2019). Essas substâncias são 

extremamente tóxicas a humanos e animais, mesmo em concentrações baixas, 

podendo ocasionar problemas de intoxicação (MORCIA et al., 2012), sendo os 

principais efeitos tóxicos, a ação hepatotóxica, cancerígena e mutagênica. As 

espécies A. niger (KUMAR et al., 2017), A. nomius (NESCI et al., 2011), A. flavus 

(MOGHADAM et al., 2016) e F. graminearum (KALAGATUR et al., 2015) 

destacam-se entre os fungos de armazenamento por produzirem estes 

compostos (LÓPEZ et al., 2004).  

A contaminação de fungos e micotoxinas nos grãos torna o seu consumo 

inviável (VILELA et al., 2009), e de acordo com Moghadam et al. (2016), estima-

se que aproximadamente 25 a 50 % da produção mundial de produtos agrícolas 

estão contaminados com micotoxinas. Segundo López et al. (2004), a 

contaminação por micotoxina já foi relatada em produtos de diversos países, 

especialmente em grãos, causando prejuízos econômicos a nível mundial 

(KALAGATUR et al., 2015). O impacto ocasionado pela presença de micotoxina 

em alimentos é significativo, pois esses produtos não podem ser comercializados 

(GARCÍA-DÍAZ et al., 2019) devido a apresentarem risco a saúde humana e 

animal (BOŽIK et al., 2017).  
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3. Métodos de controle  

3.1 Inseticidas e fungicidas sintéticos  
 

A importância no controle de insetos está relacionada ao impacto dos 

danos (NENAAH e IBRAHIM, 2011), além da associação deles com os fungos 

(PESCHIUTTA et al., 2017). Enquanto que o controle de fungos é necessário em 

razão da contaminação com micotoxinas, pois mesmo em pequenas 

quantidades essas são substâncias extremamente tóxicas a saúde humana e 

animal (MORCIA et al., 2012).  

O ataque sinérgico desses bioagentes ocasiona a redução da 

produtividade mundial (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 2016) em virtude desses 

fatores torna-se prioridade o seu controle em unidades de armazenamento a fim 

de evitar possíveis perdas.  

De acordo com Kiran e Prakash (2015), o controle das pragas é feito 

sobretudo utilizando inseticidas sintéticos. Esses produtos são usados de 

maneira preventiva ou com maior frequência de maneira curativa (CARDOSO, 

2009). 

No controle preventivo são aplicados inseticidas líquidos durante a correia 

transportadora ou na tubulação de fluxo (LORINI, 2010), tendo o seu modo de 

ação por contato (OBOH et al., 2017). No controle dos gorgulhos em milho e  

trigo, os grupos químicos mais utilizados são organofosforados e piretróides 

(KIRAN e PRAKASH, 2015), sendo representados pelos ingredientes ativos 

pirimifos-metilico e deltametrina, respectivamente (AGROFIT, 2020). O inseticida 

pirimifos-metilico possui classe toxicológica III, sendo a sua classificação 

ambiental II (AGROFIT, 2019).  

O método curativo por expurgo (fumigação) é o mais empregado em 

sistemas de armazenamento em todo mundo (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 

2016). O expurgo visa eliminar qualquer infestação de pragas pelo uso de gases, 

sendo utilizadas de pastilhas de fosfeto de alumínio ou de magnésio (AGROFIT, 

2020), e é popularmente conhecido como fosfina (FREITAS et al., 2016). O 

método  de fumigação é o mais usado por ser mais econômico em relação a 

outros inseticidas sintéticos (BACHROUCH et al., 2010), por possuir ação contra 

uma grande variedade de pragas (KHANI et al., 2017) e por ter efeito rápido 

(OGENDO et al., 2008). A fosfina é uma molécula extremamente volátil e tóxica 
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aos insetos e possui classificação toxicológica I, com classificação ambiental I 

(AGROFIT, 2020).  

Já o controle de fungos é realizado com o uso de fungicidas sintéticos 

(Bluma et al., 2008), aplicados de maneira preventiva a fim de evitar a 

contaminação com micotoxinas (SUMALAN et al., 2013). A aplicação desses 

produtos é feita ainda no campo, logo a após a colheita, com a finalidade de 

proteger os grãos ou sementes de uma possível contaminação antes de serem 

armazenados (SOUZA et al., 2020).  

Entre os principais grupos químicos utilizados estão os benzimidazóis 

(SREENIVASA et al., 2011), os quais podem ser usados separadamente ou em 

mistura (MORCIA et al., 2017). Um dos principais ingredientes ativos utilizado no 

controle de patógenos de armazenamento é o tiofanato-metílico (GALVÃO et al., 

2003), cuja classificação toxicológica é II, e sua classificação ambiental é III 

(AGROFIT, 2020). Esses grupos químicos possuem o mesmo modo de ação, 

através da inibição da biossíntese de esterol (SREENIVASA et al., 2011), que é 

o principal constituinte da membrana plasmática dos fungos, e 

consequentemente causando o colapso da célula fúngica (GARCIA et al., 2008).  

 

3.2 Uso de inseticidas e fungicidas sintéticos e seus impactos 
 

O controle simultâneo de pragas e fungos de armazenamento é 

fundamental a fim de evitar perdas quantitativas e qualitativas de produtos 

agrícolas em unidades de armazenamento. Dessa forma, o uso de inseticidas e 

fungicidas sintéticos é a medida de controle amplamente utilizada (PIMIENTA-

RAMÍREZ et al., 2016).  

A manutenção dos altos níveis de produtividade agrícola atual não seria 

possível sem o uso dos inseticidas e fungicidas sintéticos, o que demonstra que 

estes continuarão a ter um importante papel em programas de manejo integrado 

de pragas e doenças (MARANGONI et al., 2012). Entretanto, devido à sua 

eficiência e facilidade de uso, esses produtos são usados de maneira intensiva, 

visando o aumento da produtividade, mas o seu uso intensivo, incorreto e 

indiscriminado ocasionou diversos problemas (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 

2016). 
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O principal impacto causado pelo uso recorrente de produtos sintéticos é 

o aumento na pressão de seleção, ocasionando a resistência em populações de 

insetos (RIBEIRO et al., 2003; PIMENTEL et al., 2008; PIMENTEL et al., 2009) 

e cepas fúngicas (ANŽLOVAR et al., 2017; SOUZA et al., 2020), pois esses 

produtos possuem apenas um modo de ação (KIRAN e PRAKASH, 2015). O 

surgimento de agentes resistentes acarreta a necessidade de doses acima das 

recomendadas, visando o seu controle (KIRAN e PRAKASH, 2015; MORCIA et 

al., 2017), e consequentemente maiores prejuízos econômicos (NENAAH e 

IBRAHIM, 2011).  

O acréscimo nas doses de inseticidas e fungicidas sintéticos provoca o 

aumento na quantidade de resíduos em grãos (BLUMA et al., 2008; KIRAN e 

PRAKASH, 2015), podendo ocasionar problemas na saúde humana e animal 

(PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 2016; KAGUCHIA et al., 2018; PERCZAK et al., 

2019), O aumento das dosagens recomendadas geram maiores custos de 

produção para pequenos agricultores (TAMGNO et al., 2019). Associado a esses 

problemas, a aplicação de fungicidas sintéticos nas unidades de armazenamento 

influencia na qualidade dos grãos (ANŽLOVAR et al., 2017).  

Associado aos riscos à saúde humana e animal, o uso indiscriminado 

dessas substâncias químicas causa diversos impactos ambientais (KAGUCHIA 

et al., 2018), como a contaminação da água, solo e ar (PERCZAK et al., 2019; 

SOUZA et al., 2020), e efeitos negativos em organismos não-alvo (PESCHIUTTA 

et al., 2017; PERCZAK et al., 2019). Além desses fatores, segundo Tamgno et 

al. (2019), esses produtos sintéticos possuem alto valor de custo, afetando 

economicamente os pequenos produtores, pois eles não dispõem de 

conhecimento técnico sobre a sua aplicação e uso, sendo, portanto, os mais 

prejudicados.  

Diante desse cenário, há um interesse mundial na busca por substâncias 

alternativas aos produtos sintéticos. Portanto, torna-se necessário o 

descobrimento de novas moléculas que apresentem menor risco a saúde 

humana e animal, menor impacto ambiental, e sejam de baixo custo. 
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4. Inseticidas e fungicidas botânicos 
 

4.1 Plantas bioativas 
 

Nos últimos anos, os problemas ocasionados pelo uso das moléculas sintéticas 

realçaram a necessidade em buscar produtos alternativos a essas substâncias 

(JAYAKUMAR et al., 2017). O manejo integrado de pragas (MIP) preconiza a 

adoção de diferentes métodos, podendo ser utilizados simultaneamente ou não, 

no controle de pragas e doenças (PERCZAK et al., 2019). Nesse contexto, as 

plantas bioativas possuem potencial para serem utilizadas como alternativa as 

moléculas sintéticas (BACHROUCH et al., 2010), podendo ser empregadas 

dentro do MIP (UPADHYAY et al., 2018). 

As plantas bioativas co-evoluiram com os insetos/pragas, em um sistema 

chamado de interação hospedeiro/praga (JAYAKUMAR et al., 2017), e durante 

esse processo desenvolveram mecanismos de defesa (SAEIDI e PEZHMAN, 

2018). A síntese de compostos com atividade biológica é um dos principais 

métodos de defesa das plantas contra estresses abióticos e bióticos (BENTO, 

2016), além de serem atrativos para polinizadores (SOUZA et al., 2020).  

Em comparação aos produtos sintéticos, essas substâncias químicas 

apresentam as seguintes vantagens, são biodegradáveis (KUMAR et al., 2011), 

possuem baixa toxicidade a mamíferos (JAYAKUMAR et al., 2017), não causam 

impacto ambiental (SAEIDI e PEZHMAN, 2018), apresentam menores custos de 

produção (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 2016).  

Os metabolitos secundários com atividade biológica podem ser obtidos a 

partir de plantas bioativas (ISMAN, 2000) e utilizadas na forma de pós 

(PROCÓPIO et al., 2003; RIBEIRO et al., 2008; NENAAH, 2014), extratos 

botânicos e óleos essenciais (OEs ) (SOUJANYA et al., 2016). Entretanto, Bluma 

et al. (2008) destacam a maior eficiência dos OEs em comparação aos extratos 

aquosos e etanólicos.  
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4.2 Óleos essenciais 
 

As plantas medicinais, aromáticas e condimentares contêm alta produção 

de metabólitos secundários, que são compostos orgânicos complexos, e que não 

estão diretamente envolvidos nos processos de crescimento, desenvolvimento e 

reprodução das plantas (ISMAN, 2000; ISMAN, 2019).  

Segundo Regnault-Roger e Philogène (2008), as plantas bioativas 

apresentam semioquímicos, que são definidos como substâncias químicas que 

ocasionam em alterações fisiológicas ou comportamentais em outras espécies 

(EBADOLLAHI e JALALI SENDI, 2015). Dentro dessa classificação encontram-

se os feromônios, extratos e óleos essenciais (OEs) (TRIVEDI et al., 2017).  

Os OEs são definidos como um conjunto complexo de compostos 

químicos líquidos voláteis, com odor aromático (PERCZAK et al., 2019), e com 

atividade biológica (KIRAN e PRAKASH, 2015), Os OEs diferem dos óleos 

vegetais devido à volatilidade dos seus componentes (REGNAULT-ROGER e 

PHILOGÈNE, 2008). Essas substâncias são utilizadas pelas plantas como 

mecanismo de defesa contra bioagentes (BENTO, 2016). Esses metabólitos 

secundários são de natureza lipofílicas e insolúveis em água (CAMPOLO et al., 

2018), sendo produzidos em diferentes tipos de estruturas, como as glândulas 

externas e internas (OGENDO et al., 2008). Os OEs podem ser extraídos de 

diferentes órgãos como sementes, caules, folhas, flores (OLIVEIRA et al., 2018) 

e raízes (SOUZA et al., 2020). 

A obtenção dos OEs ocorre através do processo de destilação (MAEDEH 

et al., 2011). A hidrodestilação, destilação a vapor, destilação a seco e processos 

mecânicos são os principais métodos de destilação (BENTO, 2016). No método 

por hidrodestilação, o material vegetal fica imerso em água fervente, enquanto 

que no método por destilação a vapor, a água utilizada só entra em contato com 

o material vegetal em sua forma de vapor, e em ambos os métodos o OE é 

separado da água por decantação. Devido aos equipamentos simples e a 

facilidade de uso, ambos os métodos são os mais utilizados (CAMPOLO et al., 

2018).  

Os OEs são amplamente utilizados pelo setor industrial (RAJKUMAR et 

al., 2019), podendo ser utilizados para fabricação de medicamentos e 

cosméticos (EBADOLLAHI e JALALI SENDI, 2015), além de serem explorados 
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pela indústria alimentícia (BENZI et al., 2014). Algumas famílias botânicas 

possuem compostos químicos com propriedades biológicas desempenhando 

função como inseticidas (REGNAULT-ROGER e PHILOGÈNE, 2008) ou 

fungicidas (SOUZA et al., 2020) naturais, destacando-se Asteraceae, 

Lamiaceae, Myrtaceae e Poaceae, (RAJENDRAN e SRIRANJINI, 2008; 

EBADOLLAHI e JALALI SENDI, 2015; SOUJANYA et al., 2016; CAMPOLO et 

al., 2018). 

Como inseticidas, os OEs podem agir na inibição da oviposição, afetar a 

alimentação, o desenvolvimento e a emergência de adultos (AWADALLA et al., 

2017). Segundo Oboh et al. (2017), os OEs podem atuar como repelentes, anti-

deterrentes e inseticidas. Quanto a sua ação inseticida, os OEs podem ser 

aplicados por diferentes rotas de exposição, e a toxicidade depende da forma 

como essa substância irá entrar em contato com o inseto (PEIXOTO et al., 2015), 

entre elas, destacam-se a ingestão, fumigação (OBOH et al., 2017) ou absorvido 

pela pele (contato) (NENAAH, 2014). 

Enquanto agentes microbianos, os OEs possuem ação fungicida e/ou 

fungistática (TOMAZONI et al., 2018), através da inibição no crescimento 

micelial, na germinação dos conídios, na produção de esporos e na inibição da 

produção de micotoxinas (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 2016; SOUZA et al., 

2020). Portanto, essas substâncias podem atuar como fungicidas protetores e/ou 

curativos para sementes e grãos armazenados (MARÍN et al., 2003). 

A ação inseticida dos OEs pode estar associada a presença dos 

monoterpenos e sesqueterpenos (OBOH et al., 2017), capazes de penetrar na 

cutícula, provocando alterações fisiológicas nos insetos e consequentemente a 

sua morte (KHANI et al., 2017). Segundo Medjdoub et al. (2019), esses 

compostos também são responsáveis pela atividade fungicida dos OEs, 

podendo ocasionar em danos fisiológicos e nas estruturas da parede celular dos 

fungos (SOUZA et al., 2020). 

Os OEs de diversas plantas demonstram ter atividade tóxica ou de 

repelência para diferentes tipos de pragas (KHANI et al., 2017), além do efeito 

fungicida in vitro (PIZZOLITTO et al., 2020) e in vivo contra patógenos (SOUZA 

et al., 2020).  

A toxicidade dos OEs depende do modo de ação e do alvo (EBADOLLAHI 

et al., 2014; PERCZAK et al., 2019). Entretanto, de acordo com Kiran e Prakash 
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(2015), a atividade biológica dos OEs também depende da constituição química 

e da proporção dos compostos presentes em sua composição. 

Para a identificação dos compostos e a sua proporção na composição 

química dos OEs é necessário o uso de técnicas e equipamentos, como a 

cromatografia de camada fina, cromatografia gasosa, cromatografia líquida de 

alta eficiência, e a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa 

(GC-MS), sendo a última a técnica mais utilizada (BENTO, 2016). 

A variabilidade na composição química está relacionada a genética 

(PEIXOTO et al., 2015; AWADALLA et al., 2017), condições geográficas, época 

de colheita (OGENDO et al., 2008; BACHROUCH et al., 2010), parte da planta 

utilizada, estação climática (KIRAN e PRAKASH, 2015), tipo de solo, estado 

nutricional (MOSSI et al., 2011), quimiotipo (BACHROUCH et al., 2010), tempo 

e método de extração (PEIXOTO et al., 2015), espécie e sistema de cultivo 

(PERCZAK et al., 2019). Esse conjunto de fatores ocasionam em alterações no 

aspecto qualitativo e quantitativo da composição química dos OEs (SAEIDI e 

PEZHMAN, 2018). 

A atividade biológica dos OEs pode estar relacionada aos compostos 

majoritários (SENDI e EBADOLLAHI, 2014). Porém, a eficácia dos OEs não pode 

ser atribuída somente aos compostos majoritários, sendo que estes apresentam 

efeito sinérgico ou antagônico entre si, ou com os demais compostos presentes 

nos OEs, afetando a sua atividade biológica (BACHROUCH et al., 2015), por 

isso torna-se necessário a identificação dos compostos (KIRAN e PRAKASH, 

2015). 

Devido a sua composição química conter diferentes compostos ativos 

(BENZI et al., 2014), a probabilidade de ocasionar resistência é menor, pois os 

OEs possuem diversos modos de ação (BACHROUCH et al., 2015; KIRAN e 

PRAKASH, 2015), sendo essa a principal vantagem dos OEs em relação aos 

produtos sintéticos. Outra vantagem é que os OEs são rapidamente degradadas, 

em razão da sua alta volatilização (MAEDEH et al., 2012), e portanto causam 

menos impacto ao meio ambiente (KHANI et al., 2017), e podem ser utilizados 

na produção orgânica de sementes (SPADARO et al., 2017). 
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CAPÍTULO 02 – ATIVIDADE INSETICIDA E TOXICIDADE DE ÓLEOS 
ESSENCIAIS CONTRA DOIS INSETOS DE PRODUTOS ARMAZENADOS 
 

RESUMO 
 

O gorgulho do trigo (Sitophilus oryzae Linnaeus) e o gorgulho do milho 
(Sitophilus zeamais Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae) são as principais 
pragas de armazenamento. O uso indiscriminado de inseticidas sintéticos para 
seu controle promoveu a ocorrência de raças resistentes. Uma estratégia 
alternativa é a utilização de óleos essenciais (OEs), obtidos a partir de plantas 
medicinais e aromáticas, as quais possuem potencial inseticida. Esse estudo 
teve como objetivo avaliar o efeito inseticida dos OEs de Tagetes minuta L., 
Baccharis uncinella DC, Baccharis dracunculifolia DC, Salvia officinalis L., 
Mentha arvensis L. e Melaleuca alternifolia C. contra de S. zeamais e S. oryzae. 
Foi realizada análise da composição química dos OEs pelo método de 
cromatografia gasosa. A seleção dos OEs com ação inseticida contra S. oryzae 
e S. zeamais foi realizada através do método de fumigação. O potencial de 
toxicidade do OEs de T. minuta e M. arvensis foi avaliado por fumigação e 
contato. Foram avaliados pelo método de fumigação, o tempo letal e o tempo 
médio de sobrevivência de S. oryzae e S. zeamais submetidos aos OEs de T. 
minuta e M. arvensis, contra. Foram identificados um total de 10, 19, 21, 18, 20 
e 17 compostos na composição química dos OEs de T. minuta, B. dracunculifolia, 
B. uncinella, S. officinalis, M. arvensis e M. alternifolia respectivamente. Apenas 
os OE de T. minuta e de M. arvensis apresentaram atividade inseticida. O 
método de fumigação foi mais eficaz que o método por contato para ambos os 
OEs contra as duas espécies de gorgulhos. O OE de M. arvensis foi mais tóxico 
que o OE de T. minuta para S. oryzae e S. zeamais. O tempo letal para o OE de 
T. minuta matar 50% da população de S. oryzae e S. zeamais foi 14,48 e 25,29 
h, respectivamente, e para o OE de M. arvensis o valor foi 8,89 h para S. oryzae, 
e 8,05 h para S. zeamais. O tempo médio de sobrevivência dos gorgulhos foi 
superior quando submetidos ao OE de T. minuta. O óleo essencial de M. arvensis 
demonstra ser um inseticida promissor no manejo de S. oryzae e S. zeamais. 
 
Palavras-chave: Coleoptera; Sitophilus zeamais; Sitophilus oryzae; composição 
química 
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1. Introdução 
 
O milho e o trigo desempenham papel fundamental na segurança 

alimentar humana (KAGUCHIA et al., 2018). De acordo com dados da FAO 

(2017), essas duas culturas apresentam-se como os cereais mais produzidos 

mundialmente, e o Brasil é um dos maiores produtores (FAO, 2017). Apesar da 

elevada produtividade, diversos fatores ocasionam perdas na pós-colheita, as 

quais representam de 15% a 50% do total produzido em países 

subdesenvolvidos ou em desenvolvimento (RIBEIRO et al., 2018). 

Dentre os principais fatores que originam essas perdas na produtividade 

estão a presença e o ataque de pragas durante o período de armazenamento 

(RIBEIRO et al., 2018). Entre as pragas-chave está o gênero Sitophilus, sendo 

que no Brasil, destacam-se Sitophilus zeamais Motschulsky e Sitophilus oryzae 

Linneaus (Coleoptera: Curculionidae), que atacam diversos produtos 

armazenados (LORINI, 2009). Esses insetos ocasionam danos quantitativos e 

qualitativos nos grãos e sementes em sistemas de armazenamento (RAJKUMAR 

et al., 2019), tanto na fase larval quanto na fase adulta (PESCHIUTTA et al., 

2017). Os danos quantitativos estão relacionados a perda de peso do grão, e os 

danos qualitativos estão associados a perda do valor nutricional, contaminação 

com fragmentos dos insetos (KUMAR et al., 2011), além de afetar a germinação 

das sementes (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 2016).  

O principal método de controle das pragas de grãos armazenados é 

expurgo, com a utilização de pastilhas de fosfeto de alumínio ou de magnésio 

(AGROFIT, 2019), popularmente conhecido como fosfina (FREITAS et al., 2016). 

Essa substância possui classificação toxicológica I, e a sua classificação 

ambiental é I. A fosfina é uma molécula extremamente volátil e tóxica aos insetos 

(AGROFIT, 2019), pois inibe a atividade enzimática da acetilcolinesterase 

(KIRAN e PRAKASH, 2015). O método por fumigação é o mais utilizado 

mundialmente para o controle de pragas de armazenamento (PESCHIUTTA et 

al., 2017), por ser rápido e eficaz (OGENDO et al., 2008). Devido a essas 

características, a fosfina é utilizada em larga escala e de forma indiscriminada, 

aumentando a pressão de seleção de populações de insetos resistentes a esse 

produto (RIBEIRO et al., 2003; PIMENTEL et al., 2008, 2009; RIBEIRO e 

VENDRAMIM, 2019). 
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Além dos inseticidas gasosos, os inseticidas líquidos são utilizados para 

o controle de infestações em sistemas de armazenamento (OBOH et al., 2017), 

os quais agem por contato. Os principais grupos químicos são carbamatos, 

epiretroides e organofosforados (KIRAN e PRAKASH, 2015). O pirimifos-metilico 

é um inseticida liquido utilizado no controle de pragas de armazenamento 

(HUANG e SUBRAMANYAM, 2005). A sua classe toxicológica é III e 

classificação ambiental é II (AGROFIT, 2019). Esse inseticida pertencente à 

classe dos organofosforados (OBENG-OFORI e AMITEYE, 2005), e portanto, 

seu modo de ação está associado à inibição da enzima acetilcolinesterase, 

ocasionando alterações no sistema nervosos e consequentemente a morte do 

inseto (DOS SANTOS et al., 2007). Assim como a fosfina, há relatos na literatura 

demonstrando que o seu uso recorrente ocasionou no surgimento de resistência 

de pragas de armazenamento ( GUEDES et al., 1996; ODEYEMI et al., 2010; 

JULIO et al., 2017).  

Por isso, a busca por produtos alternativos a esses inseticidas torna-se 

cada vez mais necessária (POLATOĞLU e KARAKOÇ, 2015; PESCHIUTTA et 

al., 2017). Entre as possíveis alternativas, estão o uso das plantas bioativas, que 

têm sido utilizadas como inseticidas naturais no controle de diversas pragas 

(ISMAN, 2000; ISMAN e GRIENEISEN, 2014; ISMAN, 2019). Há uma 

diversidade de espécies vegetais que podem ser utilizadas como extratos 

botânicos (RIBEIRO E VENDRAMIM, 2019), na forma de pós (Procópio et al. 

(2003 e Ribeiro et al. (2008) e óleos essenciais (OEs) (Chaaban et al., 2017).  

Nos últimos anos, a eficácia dos OEs tem sido comprovada no controle 

de pragas de armazenamento, dentre elas, S. zeamais (PAULIQUEVIS e 

FAVERO, 2015; VEDOVATTO et al., 2015; ARAÚJO et al., 2016; OLIVEIRA et 

al., 2017), S. oryzae (ABDELGALEIL et al., 2015; JAYAKUMAR et al., 2017; 

KOUTSAVITI et al., 2018; LOUGRAIMZI et al., 2018), Acanthoscelides obtectus 

Say (DE CAMPOS et al., 2014; SCARIOT et al., 2016), Rhyzopertha dominica 

Fabricius (PAULIQUEVIS et al., 2013; BRAHMI et al., 2016) e Tribolium 

castaneum Herbst (CHAUBEY, 2011; HU et al., 2019). 

Os OEs apresentam diversas vantagens em relação ao uso dos 

inseticidas sintéticos, são menos agressivos ao meio ambiente (KHANI, M. et al. 

(2017), alguns são seletivos e possuem pouco efeito em organismos não-alvo 

(KHANI, A. et al., 2017), são biodegradáveis, agem em diversos sítios de ação, 
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reduzindo o surgimento de resistência (KIRAN e PRAKASH, 2015), são obtidos 

de fonte renovável e apresentam menor toxicidade a mamíferos (OBOH et al., 

2017). Outro aspecto que destaca a importância do uso dos OEs é a sua 

aplicabilidade no controle de pragas em sistemas orgânicos (PLATA-RUEDA et 

al., 2017), visando a produção de alimentos e sementes orgânicas (PARK e TAK, 

2016; BENELLI et al., 2018) 

A ação inseticida de espécies das famílias Asteraceae, Lamiaceae 

(ABDELGALEIL et al., 2015; POLATOĞLU e KARAKOÇ, 2015), Annonaceae 

(SOONWERA, 2015) e Myrtaceae (RAJENDRAN e SRIRANJINI, 2008; REYES 

et al., 2019) é atribuída à variedade de compostos químicos presentes nos OEs 

de diversas espécies (EBADOLLAHI e JALALI SENDI, 2015). Nesse contexto, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito inseticida dos OEs de Tagetes minuta 

(Asteraceae), Baccharis dracunculifolia (Asteraceae), Baccharis uncinella 

(Asteraceae), Mentha arvensis (Lamiaceae), Salvia officinalis (Laminaceae) e 

Melaleuca alternifolia (Myrtaceae) no controle de S. zeamais e S. oryzae. 

2. Material e Métodos 

2.1 Criação de S. zemais e S. oryzae 
 

Para início da criação-estoque, adultos de S. zeamais e S. oryzae foram 

coletados em grãos armazenados em silos da região metropolitana de Curitiba, 

PR, e em grãos comercializados na Central de Abastecimento de Curitiba - 

Ceasa. A identificação das espécies foi confirmada por meio da análise dos 

caracteres da genitália dos adultos (PEREIRA e ALMEIDA, 2001).  

Para o estabelecimento da criação em laboratório foi utilizada a 

metodologia proposta por Oliveira et al. (2017), com modificações. Os insetos 

foram mantidos em laboratório em recipientes plásticos com capacidade de 1 kg, 

com tampa vedada com tecido voil. Como substrato para alimentação foi 

adicionado 15 g de farelo de milho e 15 g de gérmen de trigo, sendo que além 

desses elementos, foram depositados 500 g de milho para S. zeamais e 500 g 

de trigo para S. oryzae. A alimentação foi trocada em intervalos de 15 dias a fim 

de evitar a contaminação fúngica. A criação-estoque foi mantida em condições 
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controladas, 25 ± 2º C, Umidade Relativa (UR) de 70 ± 10 % e em completa 

escuridão.  

2.2 Obtenção dos óleos essenciais 
 

Para a obtenção do OE de T. minuta foi realizada em 2019 uma coleta de 

material vegetal no município de Almirante Tamandaré, no estado do Paraná, 

Brasil (25º 341’226” S e 49º 322’ 132” W). Enquanto que, para a obtenção dos 

OEs de B. dracunculifolia e B. uncinella foi realizada no mesmo ano, uma coleta 

do material vegetal no município de Piraquara, no estado do Paraná, Brasil (25º 

516’ 390” S e 49º 022’ 702” W). As espécies da família Asteraceae foram 

coletadas durante o mês de maio no momento da sua floração para (ESPÍRITO-

SANTO et al., 2003; FABIANE et al., 2008; CHAABAN et al., 2017).  

A Rede de Bioprospecção e Inovação da Floresta Atlântica (REBIFLORA) 

autorizou a coleta do material vegetal. O número de acesso no Sistema Nacional 

de Gestão do Patrimônio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado 

(SISGEN) é A46F9B9 para T. minuta e AC74344 para as espécies de Baccharis.  

O OE de T. minuta foi extraído da parte aérea útil, definida como caule 

verde (de até 2 mm de diâmetro), folhas e flores (CHAABAN et al., 2017), e os 

OEs de B. dracunculifolia e B. uncinella também foram extraídos da parte aérea 

útil (FRIZZO et al., 2008). A extração do OE de T. minuta foi realizada por 

hidrodestilação em aparelho graduado Clevenger (WASICKY, 1963) por 4 horas 

(CHAABAN et al., 2017), enquanto que os OEs de B. dracunculifolia e B. 

uncinella foram extraídos por arraste a vapor em dorna por um período de 3 

horas (FABIANE et al., 2008). 

Os OEs de S. officinalis e M. alternifolia foram adquiridos na empresa 

Now® (Bloomingdale, Illinois, Estados Unidos da América), e o OE de M. arvensis 

na empresa Farmanilquima® (Curitiba, Paraná, Brasil). Todos os OEs foram 

armazenados em vidro âmbar e acondicionados em freezer -20°C até o momento 

da análise e dos bioensaios (CHAABAN et al., 2017). 

2.3 Identificação da composição química dos óleos  
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As análises da composição química dos OEs testados foram realizadas 

por cromatografia gasosa, com uso dos cromatógrafos GC/FID (Agilent 7890A) 

e GC/MS (Shimadzu-2010 Plus), ambos equipados com coluna capilar HP-5MS 

(30 m x 0,25 mm x 0,25 μm). Como gás de arraste foi utilizado o hidrogênio para 

GC/FID (fluxo de 2,4 mL min-1) e hélio para GC/MS (fluxo de 1,0 mL min-1). A 

temperatura inicial do forno foi de 60º C, elevando-se a 240º C na razão de 3º 

C/minuto. A identificação dos compostos químicos foi realizada através do 

cálculo da retenção linear pela cadeia de alcanos: C7 – C30 (VAN DEN DOOL e 

DEC. KRATZ, 1963). A identificação dos constituintes dos OEs foi realizada 

através de pesquisa na espectroteca, comparando-se os índices de retenção 

calculados com dados da literatura (ADAMS, 2007).  

2.4 Bioensaios 

2.4.1 Seleção dos OEs com atividade inseticida contra S. oryzae e S. zeamais 
 

Foi realizado um teste preliminar para seleção dos OEs mais eficientes no 

controle de S. zeamais e S. oryzae, sendo escolhidos aqueles tratamentos cujos 

insetos apresentaram mortalidade ≥ 80 %, pois segundo Bacci et al. (2007), Silva 

et al. (2011) e Filomeno et al. (2017) essa é a norma utilizada pelo Ministério da 

Agricultura do Brasil  para registro como inseticida. Os tratamentos foram OEs 

T. minuta, B. dracunculifolia, B. uncinella, S. officinalis, M. arvensis e M. 

alternifolia avaliados na concentração de 100 μL/L de ar (BHAVYA et al., 2018), 

via fumigação. O solvente utilizado foi acetona (ALPHA024, 99,5 % P.A.), sendo 

usado como controle negativo (OLIVEIRA et al., 2018). O inseticida sintético 

pirimifos-metilico (Actellic 500 EC), na concentração de 16 mL/L, foi usado como 

controle positivo (AGROFIT, 2019).  

Esta etapa experimental foi realizada em delineamento inteiramente 

casualizado. Cada tratamento constou de três repetições, e em cada repetição 

foram utilizados 20 insetos adultos não sexados (HU et al., 2019), com idade 

entre 3 a 8 dias. Foram realizadas quatro repetições no tempo, totalizando 240 

insetos de cada espécie por tratamento no final do experimento.  

A metodologia utilizada seguiu a proposta por Reyes et al. (2019), com 

modificações. Foram usados recipientes de plástico com capacidade de 145 mL, 
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forrados com discos de papel filtro com 7,5 cm de diâmetro. Com o auxílio de 

uma pipeta Kasvi basic (volume de 100-1000 μL), foi aplicado no papel filtro 0,2 

mL da solução (KAMANULA et al., 2017). Os recipientes foram deixados em 

ambiente por 7 minutos para permitir a evaporação da acetona, e, em seguida, 

foram confinados os insetos adultos, posteriormente, os recipientes foram 

fechados e mantidos em condições controladas (25 ± 2º C, Umidade Relativa de 

70 ± 10 % e em completa escuridão). A avaliação da mortalidade dos insetos foi 

feita 48 h após o confinamento (ARAÚJO et al., 2019).  

2.4.2 Potencial inseticida do OEs de T. minuta e M. arvensis contra S. oryzae e 
S. zeamais 

 

No segundo bioensaio, os tratamentos mais eficazes do bioensaio anterior 

foram utilizados em diferentes concentrações para a obtenção de um parâmetro 

de mortalidade entre >1 % e <99 % visando estimar a concentração letal (CL50 e 

CL90) (OLIVEIRA et al., 2018).  

Foram realizados dois experimentos, fumigação e contato, para avaliação 

da toxicidade dos OEs de T. minuta e M. arvensis, para ambos gorgulhos. Os 

tratamentos foram diluídos nas concentrações de 1,0; 2,5; 4,0; 5,5; 7,0; 8,5 e 10 

% (BACCARI et al., 2020), o que corresponde aos valores de 10, 25, 40, 55, 70, 

85, 100 μL/L de ar no método por fumigação, para estimativa da concentração 

letal (CL50 e CL90) nos dois experimentos. O solvente utilizado foi acetona 

(ALPHA024, 99,5 % P.A.), sendo usado como controle negativo (OLIVEIRA et 

al., 2018). O inseticida sintético pirimifos-metilico (Actellic 500 EC), na 

concentração de 16 mL/L-1, foi usado como controle positivo (AGROFIT, 2019).  

O delineamento foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (2 

óleos x 7 concentrações x 2 insetos). Cada tratamento constou de três 

repetições, e em cada repetição foram utilizados 20 insetos adultos não sexados 

(HU et al., 2019), com idade entre 3 a 8 dias. Foram realizadas quatro repetições 

no tempo, totalizando 240 insetos para ambas as espécies por concentração 

para cada OE. 

Para o bioensaio de toxicidade por fumigação, o mesmo procedimento 

descrito no teste de seleção dos OEs foi utilizado.  
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No bioensaio de toxicidade por contato, com papel filtro, foi adotada a 

metodologia proposta por Hu et al. (2019), com modificações. Os insetos foram 

colocados em recipientes de plástico com capacidade de 145 mL, forrados com 

discos de papel filtro (7,5 cm de diâmetro). Com o auxílio de uma pipeta Kasvi 

basic (volume de 100-1000 μL) foram aplicados 0,2 mL (KAMANULA et al., 2017) 

da solução contemplando os insetos e o papel filtro. Os tratamentos foram 

deixados em ambiente por 7 minutos para evaporação do solvente, os 

recipientes foram mantidos abertos com tecido voil, e mantidos em condições 

controladas (25 ± 2º C, Umidade Relativa de 70 ± 10 % e em completa 

escuridão). A avaliação da mortalidade dos insetos foi feita 48h após a aplicação 

dos tratamentos (ARAÚJO et al., 2019). 

2.4.3 Tempo letal (TL) de ação dos OEs de M. arvensis e T. minuta contra S. 
oryzae e S. zeamais 
 

Foi realizado um experimento para determinação do tempo letal (TL50) dos 

OEs de M. arvensis e T. minuta contra S. oryzae e S. zeamais. Os tratamentos 

foram a CL90 (REYES et al., 2019) obtida pelo bioensaio de fumigação dos OEs 

de M. arvensis e T. minuta, além do controle positivo e negativo. O procedimento 

para a realização do bioensaio foi o mesmo descrito para o experimento de 

fumigação no teste de seleção dos OEs.  

O delineamento foi inteiramente casualizado. Utilizou-se dez repetições 

por tratamento. O experimento foi repetido por três vezes ao longo do tempo. A 

avaliação da mortalidade foi realizada a cada 6 h até o período de 24 h, em 

seguida, foi avaliado a cada 4 h até completar o período de 48 h, totalizando dez 

avaliações, após a aplicação do tratamento. O intervalo de avaliação da 

mortalidade foi determinado a partir de resultados preliminares.  

2.4.4. Tempo médio de sobrevivência (TMS) de S. oryzae e S. zeamais 
submetidos aos OEs de M. arvensis e T. minuta 
 

Para avaliação do tempo médio de sobrevivência (TMS) de S. oryzae e S. 

zeamais, os tratamentos testados foram a CL90 obtida pelo bioensaio de 

fumigação dos OEs de M. arvensis e de T. minuta, além do controle positivo e 
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negativo. O procedimento para a realização e avaliação do bioensaio foi o 

mesmo utilizado para o experimento de tempo letal (TL50).  

2.5 Análise estatística 
 

Todos os valores de mortalidade obtidos nos bioensaios foram corrigidos 

por Abbott (1925) e submetidos às respectivas análises. 

Os dados de porcentagem da mortalidade obtidos no teste de seleção dos 

OEs foram ajustados por modelos lineares generalizados (GLM), utilizando 

distribuição binomial, e então submetidos à análise de variância. Para 

comparação das médias foi utilizado o teste de Tukey a 5 % de probabilidade, 

utilizando o software R (R CORE TEAM, 2019). 

Os dados de concentração letal e de tempo letal foram submetidos ao 

método de análise de Probit, utilizando o pacote “ecotox” do software R. As 

curvas de sobrevivência foram estimadas pelo teste de Kaplan-Meier (KAPLAN 

e MEIER, 1958), e comparadas pelo teste log-rank, usando o pacote Survival do 

software R. 

3. Resultados  

3.1 Composição química dos OEs 
 

Para as espécies da família Asteraceae foram identificados 10, 19 e 21 

compostos presentes nos OEs de T. minuta, B. dracunculifolia e B. uncinella, 

respectivamente (Tabela 1).  

O OE de T. minuta apresentou os seguintes compostos majoritários, 

dihidro-tagetone (28,66%), (Z)-tagetone (22.45%), (Z)-β-ocimeno (22.17%) e (E)-

ocimenona (12.64%). Para o OE de B. dracunculifolia, os compostos majoritários 

identificados foram β-pineno (21.58%), (E)-nerolidol (17.01%), limoneno 

(13.45%) e espatulenol (6.03%). E para o OE de B. uncinella foram identificados 

os seguintes compostos majoritários, α-pineno (17.27%), (Z)-β-ocimeno 

(16.98%), β-pineno (11.96%) e espatulenol (9.31%). 
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Tabela 1. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da família Asteraceae 
por GC/FID e GC/MS. 

(continua) 
Compostos químicos IRlita IRcalb T. minuta B. dracunculifolia B. uncinella 

α-tujeno 924 924 -c - 3,8 

α-pineno 932 931 - 4,49 17,27 

Sabineno 969 970 - - 1,67 

β-pineno 974 975 035 21,58 11,96 

Mirceno 988 989 - 1,77 1,77 

Limoneno 1024 1026 - 13,45 0,29 

(Z)-β-ocimeno 1032 1035 22,17 - 16,98 

(E)-β-ocimeno 1044 1044 - 1,27 - 

dihidro-tagetone 1046 1050 28,66 - - 

γ-terpineno 1054 1055 - - 1,01 

(E)-tagetone 1139 1142 2,56 - - 

(Z)-tagetone 1148 1151 22,45 - - 

terpinen-4-ol 1174 1173 - - 1,99 

α-terpineol 1186 1187 - - 0,42 

(Z)-ocimenona 1226 1229 1,2 - - 

(E)-ocimenona 1235 1238 12,64 - - 

(E)-cariofileno 1417 1412 1,45 1,34 1,96 

α-humuleno 1452 1446 - - 0,35 

trans-cadina-1(6),4-dieno 1475 1474 0,35 2,18 - 

germacreno D 1480 1473 - - 0,76 

γ-amorfeno 1495 1484 - 0,1 - 

Biciclogermacreno 1500 1489 0,89 3,61 1,77 

α-muuroleno 1500 1494 - - 0,34 

δ-amorfeno 1511 1518 - 1,67 - 

Epoxido de isso-italiceno 1514 1502 - - 3,46 

δ-cadineno 1522 1518 - - 1,52 

(E)-nerolidol 1561 1563 - 17,01 - 

Espatulenol 1577 1570 - 6,03 9,31 

oxido de cariofileno 1582 1575 - 2,59 3,22 

Globulol 1590 1583 - 3,03 1,25 

Ledol 1602 1594 - 1,69 - 

epi-α-cadinol 1638 1634 - 1,89 - 

epi-α-muurolol 1640 1639 - 0,5 - 

α-muurolol 1644 1643 - 0,37 - 

α-cadinol 1652 1647 - 2,03 0,71 
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Tabela 2. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da família Asteraceae 
por GC/FID e GC/MS. 

(conclusão) 

Hidrocarbonetos de 

monoterpenos   
51,18 42,56 54,75 

Monoterpenos oxigenados   38,85 0 2,41 

Hidrocarbonetos de 

sesquiterpeno   
1,87 8,9 10,16 

Sesquiterpenos oxigenados   0 35,14 14,49 

Compostos identificados (%)   91,9 86,6 81,81 
a IRlit: Índice de retenção da literatura. 
b IRcal: Índice de retenção calculado. – elemento traço <0,1 % 
c O símbolo (−) significa que esse componente não foi detectado.  
Fonte: Autor, 2020. 

 

Para as espécies da família Lamiaceae foram identificados 18 e 20 

compostos, da composição química total, dos OEs de S. officinalis e M. arvensis, 

respectivamente (Tabela 2). Enquanto que para o OE de M. alternifolia 

(Myrtaceae) foram identificados 17 compostos (Tabela 2).  

Em nossos resultados o OE de S. officinalis apresentou os seguintes 

compostos majoritários, cis-tujone (28.39%), cânfora (19.5%), 1,8-cineol (9.6%) 

e trans-tujone (5.69%). Para o OE de M. arvensis utilizado no presente estudo, 

os compostos majoritários identificados foram mentol (36.54%), seguido de 

mentona (19.38%) e neo-mentol (12.71%). Os compostos majoritários do OE de 

M. alternifolia foram terpinen-4-ol (41.34%), γ-terpineno (19.19%) e α-terpineno 

(9.12%). 
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Tabela 3. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da família Lamiaceae e 
Myrtaceae por GC/FID e GC/MS. 

(continua) 

Compostos químicos aRIlit bRIcal 

S. officinalis 

(Lamiaceae) 

M. arvensis 

(Lamiaceae) 

M. alternifolia 

(Myrtaceae) 

α-tujeno 924 924 -c 0,33 0,95 

α-pineno 932 931 3,77 3,31 2,51 

Canfeno 946 945 3,81 - - 

Sabineno 969 970 - 0,66 0,51 

β-pineno 974 975 1,74 3,58 0,76 

Mirceno 988 989 0,95 0,3 0,9 

α-felandreno 1002 1004 - - 0,55 

α-terpineno 1014 1015 0,38 - 9,12 

Ocimeno 1022 1022 0,89 0,15 3,45 

Limoneno 1024 1026 1,92 4,49 - 

β-felandreno 1025 1025 - - 1,85 

1,8-cineol 1026 1028 9,6 0,17 2,14 

γ-terpineno 1054 1055 0,57  19,19 

Terpinoleno 1086 1086 -  3,43 

Linalol 1095 1099 0,62  - 

cis-tujone 1101 1104 28,39  - 

trans-tujone 1112 1114 5,69  - 

Cânfora 1141 1140 19,5  - 

Mentona 1148 1151 - 19,38 - 

iso-mentona 1158 1158 - 0,59 - 

neo-mentol 1161 1161 - 12,71 - 

Borneol 1165 1161 2,45 - - 

Mentol 1167 1172 - 36,54 - 

terpinen-4-ol 1174 1173 - - 41,34 

iso-mentol 1179 1180 - 1,15 - 

neoiso-mentol 1184 1186 - 0,51 - 

α-terpineol 1186 1187 - 0,99 3,13 

Pulegona 1233 1235 - 1,7 - 

Piperitona 1249 1249 - 1,01 - 

acetato de isobornila 1283 1282 1,63 - - 

acetato de mentila 1294 1292 - 3,94 - 

β-bourboneno 1387 1378 - 0,27 - 

(E)-cariofileno 1417 1412 4,39 1,45 - 

α-humuleno 1452 1446 4,96 - - 

γ-amorfeno 1495 1484 - - 0,17 

biciclogermacreno 1500 1489 - - 1,84 
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Tabela 4. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da família Lamiaceae e 
Myrtaceae por GC/FID e GC/MS. 
     (conclusão) 

Compostos químicos aRIlit bRIcal 

S. officinalis 

(Lamiaceae) 

M. arvensis 

(Lamiaceae) 

M. alternifolia 

(Myrtaceae) 

α-muuroleno 1500 1494 - - - 

δ-amorfeno 1511 1518 - - 1,25 

globulol 1590 1583 2,03 - - 

Hidrocarbonetos de 

monoterpenos 
  24,25 12,99 45,36 

Monoterpenos oxigenados   57,66 78,52 44,47 

Hidrocarbonetos de 

sesquiterpeno 
  9,35 1,72 3,26 

Sesquiterpenos oxigenados    2,03 0 0 

Compostos identificados (%)   93,29 93,23 93,09 
a IRlit: Índice de retenção da literatura. 
b IRcal: Índice de retenção calculado. – elemento traço <0,1 % 
c O símbolo (−) significa que esse componente não foi detectado.  

Fonte: Autor, 2020. 
 

Os compostos identificados foram em sua maioria hidrocarbonetos de 

monoterpenos e monoterpenos oxigenados, com exceção do OE de B. 

dracunculifolia (Tabela 1), que possui grande quantidade de sesquiterpenos 

oxigenados em sua composição. 

3.2 Seleção dos OEs com atividade inseticida contra S. oryzae e S. zeamais 
 

A mortalidade de S. zeamais e S. oryzae variou entre os tratamentos e os 

controles utilizados. Apenas os OEs de T. minuta e M. arvensis apresentaram 

mortalidade elevada (≥ 80 %) para ambos os insetos, via fumigação. O inseticida 

pirimifos-metilico apresentou 100 % de mortalidade para ambas espécies (Figura 

04).  



64 
 

 
 

Figura 1. Mortalidade (média ± desvio padrão) de S. oryzae e S. zeamais após 48 h de 
exposição via fumigação 100 μL/L de ar dos OEs de T. minuta, B. uncinella, B. dracunculifolia, 

S. officinalis, M. arvensis e M. alternifolia. Acetona e Pirimifos-metilico foram usados como 
controle negativo e positivo, respectivamente. Colunas com a mesma letra estão no mesmo 

grupo pela análise do teste de Tukey (P < 2,0x10-16). 

 
Fonte: Autor, 2020. 
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3.3 Potencial inseticida dos OEs de M. arvensis e T. minuta contra S. oryzae e 
S. zemais 
 

Nos experimentos para avaliação da toxicidade, ambos os OEs foram 

mais letais no controle dos gorgulhos quando aplicados pelo método de 

fumigação. O OE de M. arvensis apresentou valores da CL50 e CL90 inferiores 

aos valores do OE de T. minuta (Tabela 3).  

 
Tabela 5. Toxicidade dos OE de M. arvensis e T. minuta, pelo método de fumigação e contato 
com papel filtro, contra adultos de S. oryzae e S. zeamais após 48 h de exposição. 

Espécie Tratamento Aplicação N Slope CL50 (IC 95%)a CL90 (IC 95%)a 

S. oryzae 

M.. arvensis 

Contato 1680 3.74 71,58 (38,75-89,51) 157,37 (128,13-264,68) 

Fumigação 1678 4.83 56,41 (49,93-61,79) 103,86 (96-114,20) 

T. minuta 

Contato 1677 2.23 71,72 (11,72-103,58) 269,24 (181,65-2102,62) 

Fumigação 1679 2.62 68,55 (56,55-78,20) 211,03 (177,51-276,27) 

S. zeamais 

M. arvensis 

Contato 1679 2.97 67,31 (53,37-78,48) 181,37 (153,10-237,10) 

Fumigação 1680 5.24 47,03 (44,41-49,37) 82,48 (78,62-87,17) 

T.minuta 

Contato 1680 0.98 76,13 (65,93-89,10) NDb 

Fumigação 1679 3.32 62,48 (57,93-66,75) 152,13 (140-168,68) 

a CL: Concentração letal (μL da substância/L de ar); IC: Intervalo de confiança (95 %). 
b ND: Não determinado. 
Fonte: Autor, 2020. 

3.4 Tempo letal de ação dos OEs de M. arvensis e T. minuta contra S. oryzae e 
S. zeamais 

 

Pelo método de fumigação, o tempo necessário para o OE de M. arvensis 

(CL90) causar mortalidade de 50% (TL50) em S. oryzae foi de 9 h, enquanto que 

para S. zeamais foi 8 h. O valor da TL50 para pirimifos-metilico foi de 5.6 h para 

ambas as espécies. (Tabela 4). 
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Tabela 6. Tempo letal dos OEs de M. arvensis e T. minuta, e de Pirimifos-metilico para causar 
mortalidade de 50% em S. oryzae e S. zeamais. 

Espécie Tratamento N TL50 (IC 95%)a 

S. oryzae 

M. arvensis 600 8,89 (8,38-9,40) 

T. minuta 600 14,48 (13,69-15,27) 

Pirimifos-metilico 598 5,38 (4,97-5,79) 

S. zeamais 

M. arvensis 600 8,05 (7,44-8,66) 

T. minuta 600 25,29 (23,23-27,36) 

Pirimifos-metilico 600 5,54 (5,16-5,92) 

a TL: Tempo letal (horas); 95% IC: Intervalo de confiança (95%). 
Fonte: Autor, 2020. 

3.5 Tempo médio de sobrevivência (TMS) de S. oryzae e S. zeamais submetidos 
aos OEs de M. arvensis e T. minuta 

 

No controle negativo houve 100 % de sobrevivência dos insetos. O TMS 

foi de 13,51 h para S. oryzae e 13,70 h para S. zeamais quando submetidos ao 

OE de M. arvensis. Enquanto que, para S. oryzae foi 18,12 h e 26,22 h para S. 

zeamais, quando expostos ao OE de T. minuta. O valor do TMS para S. oryzae 

foi de 9,23 h e de 9,08 h para S. zeamais quando submetidos ao pirimifos-metilico 

(Tabela 5). As espécies de gorgulhos apresentaram sensibilidade similar entre 

si, quando submetidas ao OE de M. arvensis e ao inseticida sintético, 

diferenciando-se apenas para o OE de T. minuta (Figura 2). 
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Tabela 7. Estimativa do tempo médio de sobrevivência de S. oryzae e S. zeamais submetidos 
aos OEs de M. arvensis e T. minuta, e ao inseticida sintético Pirimifos-metilico.  

Espécie Tratamento N % de mortalidade TMS* Kaplan-Meier 

S. oryzae 
M. arvensis 600 94.83 13.51 b 

T. minuta 600 93.5 18.12 c 

 Pirimifos-metilico 598 100 9.23 a 

S.zeamais 
M. arvensis 600 93.33 13.70 b 

T. minuta 600 93.50 26.22 c 

 Pirimifos-metilico 600 100 9.08 a 

* TMS: Tempo médio de sobrevivência (horas); 95% IC: Intervalo de confiança (95%). 
Fonte: Autor, 2020. 
 

Figura 2. Curva de sobrevivência (horas) pelo Teste de Kaplan-Meier, de S. oryzae e S. 
zeamais expostos a CL90 dos OEs de M. arvensis e T. minuta. Pirimifos-metilico foi utilizado 

como controle positivo. 

 
Fonte: Autor, 2020. 
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4. Discussão 
 

O potencial dos OEs como inseticidas alternativos às moléculas sintéticas 

foi comprovado em diversas pesquisas (KIM et al, 2003; RAJENDRAN e 

SRIRANJINI, 2008; ERLAND et al., 2015; JAYAKUMAR et al., 2017; ARAÚJO et 

al., 2019). 

Os OEs são obtidos a partir dos metabólitos secundários das plantas 

(PRAKASH et al., 2012), apresentando uma grande variabilidade na quantidade 

e qualidade dos seus compostos (KHANI, M. et al., 2017). A composição química 

dos OEs pode variar em decorrência de fatores genéticos (VERMA et al., 2010), 

época de colheita (CHAUBEY, 2016), estágio de desenvolvimento da planta 

(FRIZZO et al., 2008), além da interação das plantas com fatores bióticos e 

abióticos ({Formatting Citation}, os quais contribuem para a síntese e produção 

desses compostos metabólitos nas plantas. A análise da composição química 

dos OEs de espécies da família Asteraceae, Lamiaceae e Myrtaceae, identificou 

os compostos quimicos no aspecto qualitativo e quantitativo.  

Pesquisas com amostras de OE de T. minuta originários de diferentes 

localidades do Brasil e de outros países identificaram compostos majoritários 

similares ao do presente estudo. Na região do centro-oeste brasileiro, Garcia et 

al. (2012) identificaram que dihidro-tagetone foi o composto majoritário na sua 

amostra com 54.21%, e comprovaram a eficácia desse OE no controle de 

carrapatos, enquanto que na região sul (SC, Brasil), Chaaban et al. (2019) 

identificaram que o mesmo composto apresentou 67.64 % em amostras, 

confirmando o efeito inseticida contra Lucilia cuprina (Diptera: Calliphoridae). 

Giarratana et al. (2017) em amostras coletadas nos Estados Unidos da América, 

identificaram os compostos (Z)-tagetone e (Z)-β-ocimeno em maior proporção, e 

confirmaram o efeito nematicida em larvas do gênero Anisakis (Nematoda: 

Anisakidae).   

A composição química de B. dracunculifolia também foi relada por 

Chaaban et al. (2018), sendo os compostos majoritários β-pineno (9.94%), D-

limoneno (9.59%), β-nerolidol (7.93%), cariofileno (7.69%), espatulenol (6.69%), 

α-muurolene (6.74%) e α-pineno (5.31%) confirmando a ação inseticida desse 

OE contra C. macellaria (Diptera: Calliphoridae). Oviedo et al. (2018) 

comprovaram a ação inseticida do OE de B. dracunculifolia contra Anastrepha 
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fraterculus e Ceratitis capitata, (Diptera: Tephritidae) apresentando os seguintes 

compostos majoritários, β-pineno (22.69%), limoneno (19.07%), nerolidol 

(8.08%), γ-elemeno (7.80%), β-cariofileno (6.17%) e espatulenol (5.9%), sendo 

similares aos nossos resultados. Alves et al. (2018) também confirmaram a 

eficácia do OE de B. dracunculifolia contra Culex quinquefasciatus (Diptera: 

Culicidae)  cujo compostos majoritários foram (E)-nerolidol (30.62%), 

germacreno D (9.41%), espatulenol (6.83%), β-cariofileno (5.77%) e limoneno 

(4.51%). 

Em amostras coletadas em duas regiões do Brasil, Frizzo et al. (2008) 

identificaram compostos majoritários similares ao do nosso estudo, α-pineno 

(16.1 e  15.3%), β-pineno (15.5 e 17.4%), limoneno (13.1 e 9.9%) e espatulenol 

(9.8 e 14.5%). Resultados obtidos por Fabiane et al. (2008) identificaram os 

seguintes compostos majoritários, β-pineno (18.76%), limoneno (6.70%), (E)-

nerolidol (12.96%), óxido de carofileno (8.22%) e espatulenol (10.54%). Até o 

presente momento, não foram encontrados dados na literatura que demonstrem 

a ação inseticida do OE de B. uncinella. 

Os compostos majoritários identificados por Demirel et al. (2009), em 

amostra de S. officinalis, foram 1,8-cineol (22.83%), β-tujone (25.05%) e L-

cânfora (18.38%) os compostos majoritários responsáveis pela ação inseticida 

contra Tribolium confusum (Coleoptera Tenebrionidae). A atividade inseticida 

contra Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) foi comprovada por Ríos et al. (2017), 

cujo compostos majoritários foram 1,8-Cineol (26.6%), α-tujone (18.1%), trans-

β-cariofileno (7.3%) e α-humulene (5.4%). Resultados similares aos do presente 

estudo foram identificados por Laborda et al. (2013), sendo os seguintes 

compostos majoritários, α-tjuone (42.3%), 1,8-cineol (10.3%), cânfora (11%), α-

pineno (6.7%), cânfeno (6.5%) e β-tujone (6.6), apresentando ação acaricida 

contra Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae). 

Composição química similar do OE de M. arvensis foi relatada no trabalho 

de Pavela (2011), cujo compostos majoritários encontrados foram mentol 

(42.5%); mentona (21.6%); isomentona (13.5%); limoneno (4.8%); acetato de 

mentil (4.8%) e pulegona (3.4), sendo a amostra do OE eficaz no controle de 

Meligethes aeneus (Coleoptera: Nitidulidae) Murcia-Meseguer et al. (2018) 

também encontraram teor de mentol em elevada concentração (40.11%), sendo 

os demais compostos majoritários, p-mentona (18.78%), p-mentha-1.5-ien-8-ol 
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(9.72%) e β-linalol (5.94%), comprovando a ação inseticida contra Spodoptera 

exigua (Lepidoptera: Noctuidae). 

Os compostos majoritários em maior proporção encontrados por 

Callander and James (2012) foram terpinen-4-ol (43%), γ-terpineno (20.9%) e α-

terpineno (10%), comprovando a ação inseticida contra Lucilia cuprina (Diptera: 

Calliphoridae). Benelli et al. (2013) também encontraram compostos majoritários 

semelhantes, 4-Terpineol (35.1%), γ-terpineno (17.4%), α-terpineno (10.7%) e 

1,8-cineol (5.5%), confirmando a ação inseticida contra C. capitata e seu 

parasitoide Psyttalia concolor Szepligeti. Resultados obtidos por Liao et al. 

(2017) foram similares aos nossos, sendo os seguintes compostos majoritários 

identificados pelos autores, terpinen-4-ol (40.09%), γ-terpineno (21.85%), α-

terpineno (11.34%), α-terpineol (6.91%) e α-pineno (5.86%), comprovando a 

ação inseticida contra Helicoverpa armigera Hübner. 

A grande variabilidade de compostos químicos dos OEs com atividade 

biológica podem atuar em sinergismo (REYES et al., 2019) ou em antagonismo 

(RIBEIRO et al., 2018). A atividade inseticida é determinada pela composição 

química especifica de cada OE (CHAUBEY, 2016), e isso pode indicar que esse 

potencial inseticida está relacionado as características intrínsecas das plantas 

que deram origem a este material (KHANI, M. et al., 2017). 

Outro fator associado ao potencial inseticida dos OEs é a influência do 

solvente utilizado no preparo da solução, que pode contribuir para potencializar 

o efeito tóxico dos compostos presentes nos OEs (PANDEY et al., 2018). Isso 

ocorre pois o solvente envolve o soluto (OEs) contribuindo para aumentar a 

velocidade de penetração das substancias químicas no corpo do inseto 

(Chaaban et al., 2019). 

Esse presente trabalho descreve pela primeira vez a atividade inseticida 

de B. dracunculifolia contra S. oryzae. Nossos resultados para S. zeamais 

apontam que o OE de B. dracunculifolia não apresentou potencial inseticida 

satisfatório, com mortalidade foi 17.24 % na concentração de 100 μL/L de ar. 

Este valor corrobora com a informação de Rodrigues et al. (2019) que obtiveram 

a ação inseticida contra S. zeamais em dosagens mais elevadas (500 e 450 

μL/placa).  
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Esta pesquisa é o primeiro relato da atividade inseticida do OE de B. 

uncinella contra pragas de armazenamento, assim como o primeiro relato do 

potencial inseticida deste OE contra S. zeamais e S. oryzae.  

O OE de S. officinalis utilizado nessa pesquisa não apresentou atividade 

inseticida para nenhuma espécie de gorgulho, na concentração de 100 μL/L de 

ar. Os resultados obtidos por Mahmoudvand et al. (2012) foram similares aos 

nossos, onde os autores comprovaram a ação inseticida contra S. oryzae, mas 

apenas em concentração mais elevada (CL90 - 508.09 μL/L de ar). Entretanto, 

nossos dados divergem dos encontrados por Koutsaviti et al. (2017), sendo 

constatado a ação inseticida em concentrações mais baixas (CL90 – 17.4 μL/L de 

ar). 

A atividade inseticida mínima exigida nesse experimento não foi obtida 

pelo OE de M. alternifolia para nenhuma das espécies de gorgulho. Nossos 

dados divergem dos encontrados por Ahmed (2010), onde na concentração de 

8 μl/50ml de ar foi obtido mortalidade de 90 % após 48 h para S. oryzae. 

Enquanto que Liao et al. (2016) comprovaram a ação inseticida para S. zeamais 

na dosagem de 11.97 mg/L de ar, com mortalidade de 85 % após 48 h.  

O OE de T. minuta tem potencial inseticida contra S. oryzae e S. zeamais, 

pois a mortalidade foi ≥ 80% para ambos os insetos. Nossos resultados foram 

superiores aos obtidos por Herrera et al. (2014), que na concentração de 150 

μl/L de ar não obtiveram mortalidade ≥ 80 % para S. zeamais. A ação por 

fumigação do OE de T. minuta para S. oryzae também foi comprovada por 

Krishna et al. (2005), sendo a concentração de 50.000 ppm responsável por 

mortalidade de 100 % 

Diversas pesquisas demonstram a eficácia do OE de M. arvensis no 

controle de pragas de armazenamento (RAJA et al., 2001; KUMAR et al., 2009; 

MISHRA et al., 2012; CHAUBEY, 2018). Esses resultados são similares aos 

apresentados pelo presente estudo, onde o OE de M. arvensis apresentou 

mortalidade de 99.58 % para S. oryzae e de 99.17 % para S. zeamais, 

confirmando o efeito inseticida contra os gorgulhos.  

O potencial inseticida dos OEs pode ser influenciado por diversos fatores 

como, a variação na quantidade e peso molecular dos compostos químicos, a 

idade do inseto e a sua vitalidade e as condições ambientais (KIRAN e 

PRAKASH, 2015). A concentração é um fator que exerce ação direta no efeito 
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inseticida dos OEs, pois ao aumentar a concentração, consequentemente 

haverá um aumento na mortalidade dos insetos (MAEDEH et al., 2011).  

Os OEs podem ser empregados como fumigantes, inseticidas por contato, 

ou repelentes (PIMIENTA-RAMÍREZ et al., 2016). O modo de aplicação é o 

principal fator associado à toxicidade dos compostos químicos, independente da 

praga (ABDELGALEIL et al., 2015; GERMINARA et al., 2017; CHAUBEY, 2018). 

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram que para S. orzyzae os OE de 

T. minuta e de M. arvensis apresentaram mortalidade ≥ 80%, 

independentemente do método de aplicação. Enquanto que, o OE de T. minuta 

aplicado por contato foi menos eficaz no controle de S. zeamais, apresentando 

mortalidade de 59.58%, na concentração de 100 μl/L de ar.  

Os resultados da concentração letal presentes nesse estudo (tabela 04) 

indicam uma desigualdade na toxicidade entre as duas espécies de gorgulhos. 

Segundo Ngamo et al. (2007), a variação da mortalidade nas espécies de 

gorgulhos submetidas a diferentes OEs, pode ser em razão da diferença na 

sensibilidade de cada espécie aos compostos presentes nos OEs.  

Nossos resultados mostram que os valores da CL50 dos OEs de T. minuta 

e de M. arvensis, em S. oryzae e S. zeamais, no bioensaio de fumigação foram 

inferiores ao experimento de contato. Em hipótese, a maior eficácia do método 

de fumigação pode ser atribuída a alta volatilidade dos compostos majoritários 

(ABDELLI et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017). Na aplicação por via de 

fumigação, os OEs agem na forma de vapor, e como consequência podem ser 

inalados, ou adentrarem pela cutícula dos insetos, ocasionando uma elevada 

mortalidade (OLIVEIRA et al., 2017; CHAUBEY, 2018). Esses compostos, ao 

penetrarem no corpo do inseto pela traqueia (CHAUBEY, 2018), provocam uma 

alteração no processo respiratório do inseto. Este modo de ação pode causar 

um bloqueio dessa rota metabólica, causando alterações de ordem bioquímica, 

fisiológica, bem como distúrbios metabólicos, os quais ocasionam um processo 

de asfixia, e consequentemente a morte do inseto (MISHRA et al., 2012; 

JAYAKUMAR et al., 2017).  

Dentre os fatores que mais destacam e favorecem o uso de OEs no 

controle de pragas de grãos armazenados está a alta capacidade de volatilização 

dos compostos (BACHROUCH et al., 2015), ocasionando acumulo na 

quantidade de substancias químicas em sistemas confinados, e 
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consequentemente uma rápida mortalidade, via fumigação (KIRAN e PRAKASH, 

2015). Essa característica dos OEs implica em uma menor quantidade de 

resíduos nos produtos, além de proporcionar menor período de carência 

(Kamanula et al., 2017).  

A rápida mortalidade de S. oryzae e S. zeamais (TL50 9 e 8 h, 

respectivamente) ocasionada pelo OE de M. arvensis é justificada pela grande 

quantidade de monoterpenos presentes na composição química, os quais são 

extremamente voláteis devido ao seu baixo peso molecular (OLIVEIRA et al., 

2017). Essas substâncias podem interferir na atividade da acetilcolinesterase, da 

octopamina e interferência nos canais de cloro-GABA, indicando um modo de 

ação no sistema nervoso (CHAUBEY, 2012, 2016; OLIVEIRA et al., 2017).  

Segundo Trivedi et al. (2017), os OEs apresentam modo de ação no 

sistema nervoso dos insetos. Durante a avaliação do presente experimento foi 

observada a atividade do OE de M. arvensis e do inseticida químico Pirimifos-

metil no sistema nervoso dos insetos, sendo constatado através da 

hiperatividade, excitação e morte. Isso pode indicar que os OEs com grande 

quantidade de monoterpenos possuem efeito na inibição da acetilcolinesterase. 

A nossa constatação corrobora com observações feitas por Oboh et al. (2017), 

ao analisar o efeito do OE de Citrus sinensis contra Tribolium confusum 

Jacquelin du Val, Callosobruchus maculatus Fabricius e S. oryzae. 

A elevada mortalidade dos gorgulhos causados pelo OE de M. arvensis é 

atribuída aos compostos majoritários mentol (AGGARVVAL et al., 2001) e 

mentona, os quais são compostos extremamente tóxicos para pragas de grãos 

armazenados (MISHRA et al., 2012). Entre os compostos majoritários presentes 

no OE M. arvensis, o mentol e a mentona possuem ação inseticida comprovada 

contra S. oryzae, pois inibem a atividade da enzima acetilcolinesterase (LEE et 

al., 2001).  

A ação inseticida dos OEs foi influenciada pela sua composição química, 

o que afeta diretamente na mortalidade dos gorgulhos. Os resultados 

apresentados nesse estudo comprovam o potencial de uso dessas substâncias 

no controle das espécies de Sitophilus em condições de laboratório. 

Hipoteticamente, os silos elevados de concreto criam um ambiente fechado 

propicio para a retenção dos compostos voláteis, prologando e potencializando 

o efeito inseticida dos OEs, quando aplicados via fumigação. Entretanto, torna-
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se necessário a confirmação da sua eficácia como produto alternativo, e 

tecnologia de aplicação em armazéns, visando o desenvolvimento da formulação 

de novos produtos. 

5. Conclusão 
 

Os OEs de T. minuta e M. arvensis têm potencial como inseticidas naturais 

no controle dos gorgulhos S. oryzae e S. zeamais. O OE de M. arvensis é o mais 

eficaz no controle de ambas as espécies de insetos, pois possui uma rápida ação 

inseticida e um efeito por um período prolongado. Essa característica torna-se 

importante e desejada para o desenvolvimento de novos produtos alternativos 

visando o controle de pragas de armazenamento.  
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CAPÍTULO 03 - ATIVIDADE ANTIFÚNGICA DE ÓLEOS ESSENCIAIS NO 
CONTROLE DE FUNGOS DE ARMAZENAMENTO 

RESUMO 
 

Durante o armazenamento, cereais tais como milho e trigo são 
suscetíveis ao ataque de fungos, ocasionando perdas quantitativas e 
qualitativas. O dano qualitativo mais prejudicial é a presença de micotoxinas. O 
principal método de controle utilizado é o químico com fungicidas. Porém, o uso 
intensivo dessas moléculas provocou diversos impactos, entre eles o surgimento 
de cepas resistentes, além da contaminação com resíduos, colocando em risco 
a segurança alimentar. As plantas bioativas possuem óleos essenciais com 
propriedades antimicrobianas, configurando-se como uma alternativa aos 
fungicidas. Objetivamos nessa pesquisa avaliar a atividade fungicida de OEs de 
Baccharis dracunculifolia DC (Asteraceae), Baccharis uncinella DC 
(Asteraceae), Mentha arvensis L. (Lamiaceae), Salvia officinalis L. 
(Laminaceae), Melaleuca alternifolia C. (Myrtaceae) e Cymbopogon nardus L. 
(Poaceae) no controle de Aspergillus niger, Aspergillus nomius, Aspergillus 
flavus e Fusarium graminearum em condições in vitro. A análise da composição 
química dos OE foi realizada por cromatografia gasosa e espectrometria de 
massa. Para seleção dos OEs com maior efeito fungicida foram realizados 
bioensaios de contato e de volatilização. Os OEs com atividade fungicida 
satisfatória (>90 %) foram avaliados pelo método de contato, para estimativa da 
concentração inibitória mínima e da concentração inibitória. Foram identificados 
um total de 19, 21, 18, 20, 17 e 15 compostos para os OEs de B. dracunculifolia, 
B. uncinella, S. officinalis, M. arvensis, M. alternifolia e C. nardus 
respectivamente. O método de contato foi mais eficaz que o método por 
volatilização para todos os OEs testados, para todos os isolados. Apenas os OEs 
de M. alternifolia e C. nardus apresentaram atividade fungicida satisfatória (>90 
%) contra os isolados de A. niger, A. nomius, A. flavus e F. graminearum. O OE 
de C. nardus apresentou ação fúngica maior que o OE de M. alternifolia para 
todos os isolados. O óleo essencial de C. nardus demonstrou ser eficaz no 
controle de patógenos de armazenamento.  
 
Palavras-chave: Aspergillus flavus. Aspergillus niger. Aspergillus nomius. 
Fusarium graminearum. Composição química. Atividade antimicrobiana 
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1. Introdução 
 
O milho e o trigo estão entre os cereais mais consumidos mundialmente 

(FAO, 2017) por serem base da alimentação humana e animal (KAGUCHIA et 

al., 2018; PIZZOLITTO et al., 2020). Além disso, são a base econômica para 

países essencialmente agrícolas (TANG et al., 2018). Durante o período de 

armazenamento os grãos ficam expostos ao ataque de agentes bióticos afetando 

a qualidade e gerando perdas econômicas (TANG et al., 2018). Os danos 

causados por insetos e microrganismos de produtos armazenados geram 

prejuízos anuais estimados entre 10 a 40% da produção agrícola mundial 

(BACHROUCH et al. (2010). Segundo Ribeiro et al. (2018), na maioria dos 

países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento as perdas variam entre 15 até 

50% da produção total de grãos.  

A infestação por fungos é um dos principais motivos que ocasionam a 

redução da produtividade no armazenamento, podendo ocorrer ainda em fase 

de colheita, ou dentro da unidade de armazenamento (BOŽIK et al., 2017). Entre 

os patógenos de grãos armazenados com maior importância econômica 

destacam-se os gêneros Aspergillus e Fusarium (SAHAB et al., 2014; 

ANŽLOVAR et al., 2017).  

Esses patógenos são responsáveis por danos quantitativos e qualitativos 

(KOC e KARA, 2014), e podem reduzir a produção das principais culturas, como 

milho e trigo, em até 20% do total produzido (ROSELLÓ et al. (2015). Os danos 

quantitativos estão relacionados a deterioração do grão (KOC e KARA, 2014), e 

consequentemente no seu peso. Já os danos qualitativos estão associados a 

perda do poder germinativo e do vigor das sementes (ISHAQ et al., 2017), a 

descoloração dos grãos, odor desagradável, alterações nos valores nutricionais 

(ESPER et al., 2014), além de contaminação por micotoxinas (VILELA et al., 

2009). Esta última é o principal problema ocasionado pela presença de fungos 

em cereais armazenados e mesmo em concentrações baixas, torna o seu 

consumo inviável (VILELA et al., 2009). 

As espécies Aspergillus niger (KUMAR et al., 2017), Aspergillus nomius 

(NESCI et al., 2011), Aspergillus flavus (MOGHADAM et al., 2016) e Fusarium 

graminearum (KALAGATUR et al., 2015) destacam-se entre os fungos de 

armazenamento por produzirem micotoxinas (LÓPEZ et al., 2004). Estima-se 
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que aproximadamente 25 a 50% de todos os alimentos produzidos 

mundialmente estão contaminados com algumas classes de micotoxinas 

(MOGHADAM et al., 2016).  

O controle preventivo de fungos e micotoxinas é realizado a fim de evitar 

possíveis contaminações antes do armazenamento (GARCÍA-DÍAZ et al., 2019; 

SUMALAN et al., 2013; KIM et al., 2018). Fungicidas sintéticos são o principal 

método utilizado no controle de fungos de armazenamento (BLUMA et al. (2008), 

principalmente do grupo químico dos benzimidazóis (SREENIVASA et al., 2011).  

De acordo com Souza et al. (2020), a aplicação desses produtos é feita 

ainda no campo, logo a após a colheita, com a finalidade de proteger os grãos 

de uma possível contaminação antes de serem armazenados. Estudos 

anteriores ressaltam que a aplicação nas unidades de armazenamento influencia 

na qualidade dos grãos, além de apresentar riscos à saúde animal e humana. 

Além disso, destaca-se que o tratamento com fungicidas sintéticos antes da 

colheita pode ocasionar no surgimento de cepas resistentes a essas moléculas 

(ANŽLOVAR et al., 2017). Nesse contexto, torna-se necessário a busca por 

produtos alternativos que evitem a contaminação fúngica em grãos e sementes 

(MOGHADAM et al., 2016), que sejam ecológicos e apresentem maior 

segurança aos consumidores (GARCÍA-DÍAZ et al. (2019).  

Uma das alternativas promissoras é o uso de produtos naturais obtidos 

através de metabólitos secundários de plantas (DAMBOLENA et al., 2012), com 

atividade antifúngica (SREENIVASa et al., 2011). Esses compostos bioativos 

são obtidos de plantas aromáticas (LÓPEZ et al., 2004), medicinais e/ou 

condimentares (LEE et al., 2001), e podem ser utilizados na forma de extratos 

ou de óleos essenciais (OEs) (RASOOLI et al., 2006; GAHUKAR, 2012; MORCIA 

et al., 2012, 2017; BORGES et al., 2018), sendo considerados a melhor 

alternativa as moléculas sintéticas (ISHAQ et al., 2017). Entretando, os OEs 

possuem uma maior eficácia no controle de patógenos em comparação aos 

extratos aquosos e etanólicos (BLUMA et al., 2008).  

Os OEs podem ser definidos como um conjunto de substâncias voláteis 

de baixo peso molecular (SUMALAN et al., 2013; SAHAB et al., 2014), presentes 

em diversas partes da planta (SOUZA et al., 2020). A atividade biológica é 

ocasionada pelos compostos voláteis presentes em sua composição, os quais 

ficam agindo na forma de vapor (SUMALAN et al., 2013; SAHAB et al., 2014), 
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sendo que esses compostos também apresentam atividade por contato direto 

(VILELA et al., 2009).  

As principais vantagens do uso dos OEs aos fungicidas sintéticos, está 

relacionado ao fato de apresentarem diversos modos de ação (PEDROTTI et al., 

2019; PERCZAK et al., 2019), reduzindo a possibilidade de resistência. Esses 

produtos também são biodegradáveis (PIZZOLITTO et al., 2020), apresentam 

menor toxicidade a mamíferos (KUMAR et al., 2017), causam menos impactos 

ao meio ambiente, e são mais aceitos pela sociedade (SREENIVASA et al., 

2011; GARCÍA-DÍAZ et al., 2019). Os OEs das plantas aromáticas, 

condimentares e medicinais têm sido amplamente utilizados para fins 

comerciais, como a indústria farmacêutica (EBADOLLAHI e JALALI SENDI, 

2015). Por serem produtos considerados seguros e fazerem parte da dieta 

humana, também são utilizados na indústria alimentícia, devido ao seu baixo 

resíduo tóxico (BENZI et al., 2014) e podem ser utilizados na produção orgânica 

de alimentos e sementes 

Entre as principais famílias com atividade antifúngica comprovada esta 

Asteraceae (TRIPATHI et al.,2002; GORRAN et al., 2013), Lamiaceae 

(GORRAN et al., 2013; PERCZAK et al., 2019; SOUZA et al., 2020), Myrtaceae 

(GORRAN et al., 2013; SOUZA et al., 2020) e Poaceae (SOUZA et al., 2020), 

sendo que os OEs de espécies pertencentes a essas famílias botânicas podem 

ser utilizados para evitar o desenvolvimento dos fungos. Assim, o objetivo desta 

pesquisa foi avaliar o efeito fungicida dos OEs de Baccharis dracunculifolia DC 

(Asteraceae), Baccharis uncinella DC (Asteraceae), Mentha arvensis L. 

(Lamiaceae), Salvia officinalis L. (Laminaceae), Melaleuca alternifolia C. 

(Myrtaceae) e Cymbopogon nardus L. (Poaceae) no controle de Aspergillus 

niger, Aspergillus nomius, Aspergillus flavus e Fusarium graminearum em 

condições in vitro.  

2. Material e Métodos 

2.1 Isolados e preparo dos inóculos  
 

Os isolados fúngicos de A. niger, A. nomius, A. flavus foram provenientes 

da Coleção Microbiológica da Rede Paranaense Taxonline, da Universidade 
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Federal do Paraná, e o F. graminearum foi isolado de grãos de trigo 

(TRALAMAZZA et al., 2016). Os isolados foram mantidos em placas de Petri (9 

cm de diâmetro), utilizando o meio de cultura BDA (Agar Batata Dextrose) para 

os isolados de de A. niger, A. nomius, A. flavus, e para o isolado de F. 

graminearum SNA (Ágar Nutriente Sintético). Todos os isolados foram incubados 

em Biochemical Oxygen Demand (BOD) a 28 ± 1º C e 12 h de fotofase, por 7 

dias (PERCZAK et al., 2019). 

2.2 Obtenção dos óleos essenciais 
 

Para a obtenção dos OEs de B. dracunculifolia e B. uncinella foi realizada 

uma coleta do material vegetal, em 2019, no município de Piraquara, no estado 

do Paraná, Brasil (25º 516’ 390” S e 49º 022’ 702” W). As espécies B. 

dracunculifolia e B. uncinella foram coletadas em maio, no período da sua 

floração floração (ESPÍRITO-SANTO et al., 2003; FABIANE et al., 2008).  

A Rede de Bioprospecção e Inovação da Floresta Atlântica (REBIFLORA) 

autorizou a coleta do material vegetal. O número de acesso no Sistema Nacional 

de Gestão do Patrimônio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado 

(SISGEN) é A46F9B9 para os OEs de M. arvensis e C. nardus a e AC74344 para 

as espécies de Baccharis.  

Os OEs de B. dracunculifolia e B. uncinella foram extraídos da parte aérea 

útil, definida como caule verde (de até 2 mm de diâmetro), folhas e flores 

(FRIZZO et al., 2008). A extração foi realizada por arraste a vapor em dorna por 

um período de 3 horas (FABIANE et al., 2008). 

Os OEs de S. officinalis e M. alternifolia foram adquiridos na empresa 

Now® (Bloomingdale, Illinois, Estados Unidos da América), o OE de M. arvensis 

na empresa Farmanilquima® (Curitiba, Paraná, Brasil), e o óleo de C. nardus na 

farmácia homeopática Flor de Liz (Lages, Santa Catarina, Brasil). Todos os OEs 

foram armazenados em vidro âmbar e acondicionados em freezer -20° C até o 

momento da análise e dos bioensaios (CHAABAN et al., 2017). 

2.3 Identificação da composição química dos óleos  
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Os OEs foram analisados por cromatografia gasosa, com uso dos 

cromatógrafos GC/FID (Agilent 7890A) e GC/MS (Shimadzu-2010 Plus), ambos 

equipados com coluna capilar HP-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 μm). Como gás 

de arraste foi utilizado o hidrogênio para GC/FID (fluxo de 2,4 mL min-1) e hélio 

para GC/MS (fluxo de 1,0 mL min-1). A temperatura inicial do forno foi de 60º C, 

elevando-se a 240º C na razão de 3º C minuto-1. A identificação dos compostos 

químicos foi realizada através do cálculo da retenção linear pela cadeia de 

alcanos: C7 – C30 (VAN DEN DOOL E DEC. KRATZ, 1963). A identificação dos 

constituintes dos OEs foi realizada por espectrometria de massa, através de 

pesquisa na espectroteca, comparando-se os índices de retenção calculados 

com dados da literatura (ADAMS, 2007).  

2.4 Atividade antifúngica dos OEs in vitro 

2.4.1 Bioensaio por contato 
 

Foi realizado um teste preliminar para identificar os OEs com maior efeito 

fungicida por contato no controle de A. niger, A. nomius, A. flavus e F. 

graminearum. Os tratamentos foram os OEs de B. dracunculifolia, B. uncinella, 

M. arvensis, S. officinalis, M. alternifolia e C. nardus avaliados na concentração 

de 2 %. O meio RPMI 1640 foi utilizado como controle negativo, e o fungicida 

sintético Tiofanato-metílico (Cercobin) (AGROFIT, 2019) foi utilizado como 

controle positivo. Esta etapa experimental foi realizada em delineamento 

inteiramente casualizado. Cada tratamento foi feito em triplicata e foram feitas 

três repetições no tempo, totalizando ao final do experimento nove repetições 

para cada fungo, para cada OE.  

Após o período de 7 dias, os conídios foram coletados das placas de Petri 

raspando-se a superfície do meio de cultura, com o uso de uma espátula 

esterilizada, e transferidos para frascos de vidro esterilizados contendo meio 

RPMI 1640 (ARIKAN et al., 2001). Os frascos foram agitados com auxílio de 

vórtex, e as suspensões filtradas através de um tecido poroso. Em seguida, a 

suspensão de conídios foi ajustada até a concentração de 2 x 104 conídios mL-1 

(GORRAN et al., 2013), utilizando câmara de Neubauer. Os OEs foram diluídos 

em meio RPMI 1640 até a concentração de 4 %.  
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Para a realização do experimento foi adotada a metodologia de micro 

diluição proposta por (KALAGATUR et al., 2015), com modificações. Foram 

utilizadas placas de microtitulação com 96 poços, sendo utilizada uma placa por 

OE para que não houvesse interferência por metabólitos voláteis. A suspensão 

de conídios e os OEs foram inoculados de forma a obter concentração final de 

104 conídios/mL e 2 % respectivamente, totalizando 200 μL por poço. Os poços 

brancos continham apenas meio RPMI e OE, sem adição da suspensão de 

esporos. As placas foram mantidas em BOD a 28 ± 1º C e 12 h de fotofase, por 

48 h (MOGHADAM et al., 2016).  

O crescimento dos fungos foi determinado pela absorvância a 610 nm 

utilizando o espectrofotômetro de microplacas EPOCH (Biotek Instrument Inc, 

Winooski, EUA). Em seguida, os dados de inibição foram calculados em relação 

ao controle negativo através da fórmula proposta por (VILELA et al., 2009):  

 
Inibição (%) = (C-T) x 100 

             C 

Onde: 

C = Absorbância do controle negativo 

T = Absorbância do controle positivo e dos OEs 

2.4.2 Bioensaio por volatilização 
 

Assim como no bioensaio anterior, foi realizado um teste preliminar para 

identificar os OEs com potencial fungicida por volatilização contra os isolados de 

A. niger, A. nomius, A. flavus e F. graminearum. Os tratamentos foram os OEs 

de B. dracunculifolia, B. uncinella, M. arvensis, S. officinalis, M. alternifolia e C. 

nardus na concentração de 100 % (OE puro) (PEDROTTI et al., 2019). Água 

destilada esterilizada foi usada como controle negativo. O delineamento foi 

inteiramente casualizado, em triplicata e em três repetições no tempo, 

totalizando ao final do experimento nove repetições para cada fungo, para cada 

OE.  

Os isolados de A. niger, A. nomius, A. flavus e F. graminearum utilizados 

nesse experimento foram incubados em placas de Petri (9 cm de diâmetro) 

contendo meio BDA, mantidos em BOD por 5 dias (PERCZAK et al., 2019).  
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Foi utilizada a metodologia proposta por Vilela et al. (2009), com 

modificações. Placas de Petri (9 cm de diâmetro) contendo meio BDA foram 

invertidas, em seguida discos de 7 mm foram retirados dos inóculos e colocadas 

no centro da placa de Petri. Posteriormente, foi colocado papel filtro com 8 mm 

de diâmetro Inouye et al. (2006) contendo 10 μL (RASOOLI et al., 2006) de cada 

tratamentos na tampa de cada placa, para cada isolado de fungo, de maneira 

que não entrasse em contato direto com o fungo. Após esse procedimento, as 

placas foram vedadas com filme de polietileno, para evitar o escape de voláteis, 

e incubadas a em BOD a 28 ± 1º C e 12 h de fotofase. A avaliação do crescimento 

micelial foi realizada após 7 dias (SOUZA et al., 2020), através da média de duas 

medições perpendiculares do diâmetro da colônia (ROSELLÓ et al., 2015), feito 

com o auxílio de um paquímetro digital, em mm (SOUZA et al., 2020).  

Os dados obtidos nesse experimento foram transformados em 

porcentagem de inibição utilizando a fórmula proposta por Vilela et al. (2009):  

 

Inibição (%) = (C-T) x 100 
             C 

Onde: 

C = crescimento micelial do controle negativo 

T = crescimento micelial dos OEs 

2.4.3 Determinação da concentração inibitória mínima (CIM) e da concentração 
inibitória (CI50) 

 

Os OEs mais eficazes (com inibição ≥ 90 %) obtidos no método por 

contato foram utilizados nas seguintes concentrações, 0,1; 0,25; 0,5, 1,0; 1,25; 

1,5; 1,75 e 2,0 % (BASAK e GUHA, 2017) a fim de estimar a concentração 

mínima inibitória (CIM) e a concentração inibitória (CI50). O meio RPMI 1640 foi 

usado como controle negativo. O delineamento foi inteiramente casualizado, em 

triplicata, em três repetições no tempo, totalizando ao final do experimento nove 

repetições para cada fungo. 

A metodologia utilizada para esse experimento foi a mesma adotada para 

o bioensaio por contato. O valor do CIM, para cada fungo, foi considerado como 

a menor concentração dos OEs em que não houve mudança na coloração 
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(SOUZA et al., 2020). A avaliação do CI50 foi a mesma utilizada para o bioensaio 

por contato (item 2.4.1).  

2.5 Análise estatística 
 

Os dados de porcentagem de inibição obtidos nos bioensaios por contato 

e volatilização foram ajustados por modelos lineares generalizados (GLM), 

utilizando distribuição binomial, e então submetidos à análise de variância. Para 

comparação das médias foi utilizado o teste de Tukey a 5 % de probabilidade, 

utilizando o software R (R CORE TEAM, 2019). 

Os dados de concentração inibitória foram submetidos ao método de 

análise de Probit (MEDJDOUB et al., 2019), utilizando o pacote “ecotox” do 

software R (R CORE TEAM, 2019).  

3. Resultados  

3.1 Composição química dos OEs 
 

Para as espécies da família Asteraceae foram identificados 19 e 21 

compostos presentes nos OEs de B. dracunculifolia e B. uncinella (Tabela 1). 

Para o OE de C. nardus (Poaceae) foram identificados 15 compostos, 

representando 94,92 % da composição química total (Tabela 1). 

Os compostos majoritários identificados no OE de B. dracunculifolia foram 

β-pineno (21.58%), (E)-nerolidol (17.01%), limoneno (13.45%) e espatulenol 

(6.03%). Para o OE de B. uncinella foram identificados os seguintes compostos 

majoritários, α-pineno (17.27%), (Z)-β-ocimeno (16.98%), β-pineno (11.96%) e 

espatulenol (9.31%). Enquanto que o OE de C. nardus apresentou os seguintes 

compostos majoritários, geraniol (35,52%), citronelal (24,39%), citronelol 

(10,73%) e geraniol (7,77%). 
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Tabela 1. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da família Asteraceae e 
Poaceae por GC/FID e GC/MS. 

(continua) 

Compostos químicos IRlita IRcalb 

B. dracunculifolia 

(Asteraceae) 

B. uncinella 

(Asteraceae) 

C. nardus 

(Poaceae) 

α-tujeno 924 924 - 3,8 -c 

α-pineno 932 931 4,49 17,27 - 

sabineno 969 970 - 1,67 - 

β-pineno 974 975 21,58 11,96 - 

Mirceno 985 988 - - 0,25 

Mirceno 988 989 1,77 1,77 - 

limoneno 1024 1026 13,45 0,29 2,39 

(Z)-β-ocimeno 1032 1026 - 16,98 - 

(E)-β-ocimeno 1044 1044 1,27 - - 

γ-terpineno 1054 1055 - 1,01 - 

linalol 1099 1095 - - 0,93 

isopulegol 1141 1145 - - 0,76 

citronelal 1152 1148 - - 24,39 

terpinen-4-ol 1174 1173 - 1,99 - 

α-terpineol 1186 1187 - 0,42 - 

citronelol 1228 1223 - - 10,73 

Neral 1239 1235 - - 5,6 

geraniol 1256 1249 - - 35,52 

geranial 1270 1264 - - 7,77 

acetato de citronelila 1353 1350 - - 1,18 

acetato de geranila 1384 1379 - - 2,78 

(E)-cariofileno 1412 1417 1,34 1,96 1,41 

α-humuleno 1452 1446 - 0,35 - 

trans-cadina-1(6),4-dieno 1474 1475 2,18 - 0,18 

germacreno D 1480 1473 - 0,76 - 

γ-amorfeno 1495 1484 0,1 - - 

biciclogermacreno 1500 1489 3,61 1,77 - 

α-muuroleno 1500 1494 - 0,34 - 

γ-cadineno 1507 1513 - - 0,77 

δ-amorfeno 1511 1518 1,67 - - 

Epoxido de isso-italiceno 1514 1502 - 3,46 - 

δ-cadineno 1518 1522 - 1,52 0,26 

(E)-nerolidol 1561 1563 17,01 - - 

espatulenol 1577 1570 6,03 9,31 - 

oxido de cariofileno 1582 1575 2,59 3,22 - 

globulol 1590 1583 3,03 1,25 - 
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Tabela 2. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da família Asteraceae e 
Poaceae por GC/FID e GC/MS. 
     (conclusão) 

Compostos químicos IRlita IRcalb 

B. dracunculifolia 

(Asteraceae) 

B. uncinella 

(Asteraceae) 

C. nardus 

(Poaceae) 

ledol 1602 1594 1,69 - - 

epi-α-cadinol 1638 1634 1,89 - - 

epi-α-muurolol 1640 1639 0,5 - - 

α-muurolol 1644 1643 0,37 - - 

α-cadinol 1652 1647 2,03 0,71 - 

Hidrocarbonetos de 

monoterpenos   
42,56 54,75 3,57 

Monoterpenos oxigenados   0 2,41 84,77 

Hidrocarbonetos de 

sesquiterpeno   
8,9 10,16 6,58 

Sesquiterpenos oxigenados    35,14 14,49 0 

Compostos identificados (%)   86,6 81,81 94,92 
a IRlit: Índice de retenção da literatura, 
b IRcal: Índice de retenção calculado, – elemento traço <0,1 % 
c O símbolo (−) significa que esse componente não foi detectado. 
Fonte: Autor, 2020. 

 

Para as espécies da família Lamiaceae foram identificados 18 e 20 

compostos, da composição química total, dos OEs de S. officinalis e M. arvensis, 

respectivamente. Para o OE de M. alternifolia (Myrtaceae) foram identificados 17 

compostos (Tabela 2).  

Em nossos resultados o OE de S. officinalis apresentou os seguintes 

compostos majoritários, cis-tujone (28.39%), cânfora (19.5%), 1,8-cineol (9.6%) 

e trans-tujone (5.69%). Para o OE de M. arvensis utilizado no presente estudo, 

os compostos majoritários identificados foram mentol (36.54%), seguido de 

mentona (19.38%) e neo-mentol (12.71%). Os compostos majoritários do OE de 

M. alternifolia foram terpinen-4-ol (41.34%), γ-terpineno (19.19%) e α-terpineno 

(9.12%). 
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Tabela 3. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da família Lamiaceae e 
Myrtaceae por GC/FID e GC/MS. 

(continua) 

Compostos químicos aRIlit bRIcal 

M. arvensis 

(Lamiaceae) 

S. officinalis 

(Lamiaceae) 

M. alternifolia 

(Myrtaceae) 

α-tujeno 924 924 0.33 -c 0.95 

α-pineno 932 931 3.31 3.77 2.51 

Canfeno 946 945 - 3.81 - 

Sabineno 969 970 0.66 - 0.51 

β-pineno 974 975 3.58 1.74 0.76 

Mirceno 988 989 0.3 0.95 0.9 

α-felandreno 1002 1004 - - 0.55 

α-terpineno 1014 1015 - 0.38 9.12 

Ocimeno 1022 1022 0.15 0.89 3.45 

Limoneno 1024 1026 4.49 1.92 - 

β-felandreno 1025 1025 - - 1.85 

1,8-cineol 1026 1028 0.17 9.6 2.14 

γ-terpineno 1054 1055  0.57 19.19 

Terpinoleno 1086 1086  - 3.43 

Linalol 1095 1099  0.62 - 

cis-tujone 1101 1104  28.39 - 

trans-tujone 1112 1114  5.69 - 

Cânfora 1141 1140  19.5 - 

Mentona 1148 1151 19.38 - - 

iso-mentona 1158 1158 0.59 - - 

neo-mentol 1161 1161 12.71 - - 

Borneol 1165 1161 - 2.45 - 

Mentol 1167 1172 36.54 - - 

terpinen-4-ol 1174 1173 - - 41.34 

iso-mentol 1179 1180 1.15 - - 

neoiso-mentol 1184 1186 0.51 - - 

α-terpineol 1186 1187 0.99 - 3.13 

Pulegona 1233 1235 1.7 - - 

Piperitona 1249 1249 1.01 - - 

acetato de isobornila 1283 1282 - 1.63 - 

acetato de mentila 1294 1292 3.94 - - 

β-bourboneno 1387 1378 0.27 - - 

(E)-cariofileno 1417 1412 1.45 4.39 - 

α-humuleno 1452 1446 - 4.96 - 

γ-amorfeno 1495 1484 - - 0.17 

biciclogermacreno 1500 1489 - - 1.84 
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Tabela 4. Composição química (área %) do óleo essencial de espécies da família Lamiaceae 
e Myrtaceae por GC/FID e GC/MS. 
     (conclusão) 

Compostos químicos aRIlit bRIcal 

M. arvensis 

(Lamiaceae) 

S. officinalis 

(Lamiaceae) 

M. alternifolia 

(Myrtaceae) 

α-muuroleno 1500 1494 - - - 

δ-amorfeno 1511 1518 - - 1.25 

Globulol 1590 1583 - 2.03 - 

Hidrocarbonetos de 

monoterpenos   12.99 24.25 45.36 

Monoterpenos oxigenados   78.52 57.66 44.47 

Hidrocarbonetos de 

sesquiterpeno   1.72 9.35 3.26 

Sesquiterpenos oxigenados    0 2.03 0 

Compostos identificados (%)   93.23 93.29 93.09 
a IRlit: Índice de retenção da literatura. 
b IRcal: Índice de retenção calculado. – elemento traço <0,1 % 
c O símbolo (−) significa que esse componente não foi detectado.  
Fonte: Autor, 2020. 

Os compostos identificados foram em sua maioria hidrocarbonetos de 

monoterpenos e monoterpenos oxigenados, com exceção do OE de B. 

dracunculifolia (Tabela 1), que possui grande quantidade de sesquiterpenos 

oxigenados em sua composição. 

 3.2 Bioensaio por contato  
 

A inibição (%) dos isolados de A. niger, A. nomius, A. flavus e F. 

graminearum variou entre os tratamentos e os controles utilizados. Apenas os 

OEs de M. alternifolia e C. nardus apresentaram potencial fungicida para todos 

os fungos testados por contato. O fungicida Tiofanato-metílico apresentou alta 

inibição para as espécies de Aspergillus, porém, esse produto foi ineficaz no 

controle de F. graminearum (Figura 1). 
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Figura 1. Inibição por contato (média ± desvio padrão), após 48 h, dos isolados de A. 

niger, A. nomius, A. flavus e F. graminearum submetidos ao efeito dos OEs de B. uncinella, B. 

dracunculifolia, S. officinalis, M. arvensis, M. alternifolia e C. nardus. Meio de cultura RPMI 

1640 e Tiofanato-metílico foram usados como controle negativo e positivo, respectivamente. 

Colunas com a mesma letra, para cada isolado, estão no mesmo grupo pela análise do teste de 

Tukey (P < 0,0001). 

 
Fonte: Autor, 2020. 

3.3 Bioensaio por volatilização  
 

A inibição (%) dos isolados de A. niger, A. nomius, A. flavus e F. 

graminearum variou entre os tratamentos e o controle utilizados pelo método de 

volatilização. Apenas o OE C. nardus apresentou efeito fungicida considerável 

apenas para A. flavus e F. graminearum (Figura 2).  
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Figura 2. Inibição por volatilização (média ± desvio padrão) dos isolados de A. niger, A. 

nomius, A. flavus e F. graminearum submetidos ao efeito dos OEs de B. uncinella, B. 

dracunculifolia, S. officinalis, M. arvensis, M. alternifolia e C. nardus, após 7 dias de incubação. 

Água destilada esterilizada foi utilizada como controle negativo. Colunas com a mesma letra, 

para cada isolado, estão no mesmo grupo pela análise do teste de Tukey (P < 0,0001). 

 
Fonte: Autor, 2020. 

3.4 Determinação da concentração inibitória mínima (CIM) e da concentração 
inibitória (CI50) 

 

Nos experimentos para determinação da CIM e da CI50, ambos os OEs 

foram mais eficazes no controle dos isolados. Os OEs de M. alternifolia e C. 

nardus apresentaram valores do CIM iguais para os isolados de A. niger e A. 

nomius. O OE de M. alternifolia apresentou os valores de CI50 inferiores para os 

isolados de A. niger e A. flavus, e o OE de C. nardus apresentou os valores de 

CI50 inferiores para os isolados de A. nomius e F. graminearum (Tabela 1). 

 
 

 

 



106 
 

 
 

 

Tabela 5. Concentração inibitória mínima (CIM) e concentração inibitória (CI50) dos OE de M. 
alternifolia e C. nardus, pelo método de contato, contra adultos isolados de A. niger, A. nomius, 
A. flavus e F. graminearum após 48 h de exposição. 

Óleo essencial Fungo N CIM (%)a CI50 (%) (IC 95%)b 

M. alternifolia 

A. niger 9 0,75 0,71 (0,54 - 0,86) 

A. nomius 9 0,75 1,08 (1,02 - 1,13) 

A. flavus 9 0,25 0,25 (0,09 - 0,40) 

F. graminearum 9 1,0 0,52 (0,41 - 0,62) 

C. nardus 

A. niger 9 0,75 1,06 (0,14 - 2,21) 

A. nomius 9 0,75 0,12 (0,02 - 0,24) 

A. flavus 9 0,5 0,52 (0,41 - 0,62) 

F. graminearum 9 0,25 0,11 (0,03 - 0,19) 

a CIM: Concentração inibitória mínima 
b CI: Concentração inibitória; 95 % IC: Intervalo de confiança (95 %). 
Fonte: Autor, 2020. 

4 Discussão 
 
As plantas desenvolveram diversos compostos ativos com atividade 

biológica durante o seu processo evolutivo, dentre os quais possuem efeito 

inibitório no desenvolvimento de fungos (ANŽLOVAR et al., 2017). Os OEs 

presentes em plantas bioativas possuem substâncias com potencial 

antimicrobiano, e que podem afetar o crescimento micelial dos fungos, inibindo 

o seu desenvolvimento (ANŽLOVAR et al., 2017; SOUZA et al., 2020). Dessa 

forma, os OEs podem ser utilizados como moléculas alternativas as sintéticas 

para prevenir a contaminação fúngica (ANŽLOVAR et al., 2017) e 

consequentemente a produção de micotoxinas (MORCIA et al. (2017).  

Os OEs são líquidos aromáticos voláteis obtidos a partir do metabolitos 

secundários das plantas (Kalagatur et al., 2015). A ação fungicida pode estar 

associada aos compostos majoritários presentes na composição química deles 

(PERCZAK et al., 2019; SOUZA et al., 2020). Os compostos presentes nos OEs 

apresentam variabilidade qualitativa e quantitativa (MOGHADAM et al., 2016), 
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sendo alterados em função do clima, o tipo de solo, a parte da planta utilizada, a 

idade (MOGHADAM et al., 2016), variabilidade genética, quimiotipo, a 

localização geográfica, estresses abióticos e bióticos, método de secagem 

(MORCIA et al., 2012) e o método de extração (KALAGATUR et al., 2015).  

Os OEs possuem em sua composição química, uma grande quantidade 

de monoterpenos, que são substâncias com baixo peso molecular e 

consequentemente são mais voláteis (VILELA et al., 2009). Por essa razão, os 

OEs podem ser aplicados por diferentes métodos (BOŽIK et al., 2017), dentre 

eles, por contato e por volatilização (INOUYE et al., 2006). No método por 

volatilização, os monoterpenos ficam agindo na forma de vapor, afetando o 

crescimento dos fungos, pois a atividade antifúngica dos OEs pode estar 

relacionada essas substâncias (MOGHADAM et al., 2016; ANŽLOVAR et al., 

2017). 

O presente descreve o primeiro relato do potencial de uso do OE de B. 

dracunculifolia contra A. nomius, A. flavus e F. graminearum. Entretanto, o 

método por contato (OE a 2%) e por volatilização (OE puro) apresentaram efeito 

inibitório baixos para os isolados testados nessa pesquisa. Cazella et al. (2019) 

obtiveram maior proporção de sesquiterpenos (83,67%) em sua amostra, sendo 

identificado os seguintes compostos majoritários, β-pineno (5,41%), trans-

nerolidol (23,06%), espatulenol (27,43%) e heptacosane (6,02%), comprovando 

a atividade antifúngica para espécies de A. niger. Resultado de composição 

química similar foi descrita por Pedrotti et al. (2019), cuja composição química 

do OE apresentou em sua maioria sesquiterpenos (45,45%), e os compostos 

majoritários foram β-pineno (18,01%), limoneno (10,11%), ledol (13,55%) e 

espatulenol (13,43%), sendo comprovada a eficácia no controle de Botrytis 

cinerea e Colletotrichum acutatum.  

O presente descreve o primeiro relato do potencial de uso de OE de B. 

uncinella contra A. nomius e F. graminearum. O OE de B. uncinella apresentou 

baixa atividade antifúngica contra os isolados nos bioensaios por contato e 

volatilização. Resultado similar foi relatado por Vannini et al. (2012), cuja amostra 

não teve atividade antifúngica satisfatória para A. flavus, sendo presente os 

seguintes compostos majoritários, α-pineno (9,0%), β-pineno (9,2%), limoneno 

(11,5%), β-cariofileno (13,2%), viridifloreno (8,4%) e espatulenol (9,3%). 

Entretanto, Xavier et al. (2017) comprovaram a inibição no crescimento de A. 
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niger, sendo os seguintes compostos majoritários presentes em sua amostra, 

espatulenol (17,2%) e óxido de (E)-cariofileno (10,8%).  

Em nossa pesquisa, não foi identificada a atividade antifúngica eficaz 

(inibição ≥ 90 %) do OE de S. officinalis para nenhum dos isolados testados, em 

ambos os métodos de bioensaio. Entretanto, Pinto et al. (2007) ao avaliarem 4 

amostras diferentes, comprovaram a atividade antifúngica do OE de S. officinalis 

contra isolados de A. flavus, cujos compostos majoritários da amostra mais 

eficaz foram α-pineno (5,1%), canfeno (7,3%), β-pineno (14%), cis-tujone 

(10,4%), cânfora (20,5%), borneol (7,5%) e α-humuleno (6,7%). Os resultados 

obtidos nessa pesquisa divergem dos encontrados por Abu-Darwish et al. (2013), 

pois das 6 amostras analisadas, duas tiveram alto índice de inibição para A. 

niger, sendo os compostos majoritários presentes β-pineno (7,3%), 1,8-cineol 

(48,5%) e cânfora (8,8%); e 1,8-cineol (39,5%) e cânfora (25%). Tomescu et al. 

(2015) demonstraram atividade antifúngica efetiva do OE de S. officinalis contra 

F. graminearum, sendo os compostos majoritários presentes em sua amostra, α-

pineno (9,59%), canfeno (11,58%), β-pineno (5,04%), 1,8-cineol (11,75%), α-

tujona (8,64%), cânfora (20,64%) e borneol (8,8%).  

Nossos resultados demonstraram que o OE de M. arvensis apresentou 

uma inibição mediana no crescimento micelial dos isolados testados, 

independentemente do método de aplicação. Os dados obtidos nesse trabalho 

divergem dos encontrados por Pandey et al. (2010), cuja amostra do OE de M. 

arvensis, apresentou como composto majoritário o mentol (43,45%), sendo 

comprovada a ação fungicida contra A. niger e A. flavus. Resultados 

apresentados por Hussain et al. (2010), diferentemente dos encontrados no 

presente estudo, constataram a atividade antifúngica contra A. niger e A. flavus, 

sendo os compostos majoritários isomentona (6,35 e 9,19%) e mentol (78,9 e 

81,3%) para as amostras coletadas no verão e inverno, respectivamente.  

Nossa pesquisa comprovou o potencial fungicida (≥ 90%) do OE de M. 

alternifolia pelo método de contato para todos os isolados testados. Resultados 

similares da composição química foram encontrados por Hammer et al. (2003), 

Riccioni and Orzali (2011) e Terzi et al. (2007), sendo comprovada a atividade 

antifúngica para A. niger e A. flavus, e F. graminearum, respectivamente. Nossos 

resultados corroboram com os encontrados por Shin (2003), cujos compostos 

majoritários da sua amostra foram terpinen-4-ol (21,67%), γ-terpineno (11,84%) 
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e α-terpineno (9,71%), sendo comprovada a ação inibitória para A. niger e A. 

flavus.  

O OE de C. nardus comprovou ter a ação inibitória satisfatória (inibição ≥ 

90 %) em todos os isolados testados pelo método de contato. A atividade 

antifúngica do OE de C. nardus contra A. niger também foi relatada por Delespaul 

et al. (2000) e por De Billerbeck et al. (2001), sendo identificado os seguintes 

compostos majoritários, citronelal (42 e 30,4%), geraniol (20,8 e 26%), e 

citronelol (15,5 e 10%). Composição química diferente dos obtidos em nossos 

resultados foram relatados por Nakahara et al. (2003), que comprovaram o efeito 

inibitório contra A. flavus, sendo os compostos majoritários, geraniol (35,7%), 

trans-citral (22,7%), geraniol (25,56%) e elemol (8,24%).  

O método por contato demonstrou ser mais eficaz que o de volatilização 

na inibição dos patógenos, indicando que a atividade antifúngica dos OEs não 

está associada somente aos compostos com menor peso molecular, que 

possuem maior volatilidade, mas na interação entre todos os componentes 

químicos presentes nos OEs. Nossos resultados corroboram com os resultados 

de Rasooli et al. (2006) e Pedrotti et al. (2019), que confirmaram que o método 

por contato foi mais eficaz quando comparado ao de volatilização, sendo 

constatado que os compostos mais voláteis (monoterpenos) podem apresentar 

menor efeito fungicida. Entretanto, Vilela et al. (2009) comprovaram através de 

seus resultados que o método por volatilização foi melhor em comparação ao 

método por contato, porém nessa mesma pesquisa os autores demonstraram 

que a atividade fungicida não estava relacionada somente a presença dos 

monoterpenos, mas aos compostos presentes na composição química total dos 

OEs.  

Além do método de aplicação, outro fator a ser considerado no efeito 

fungicida dos OEs é a variabilidade na sua composição química, pois relatos na 

literatura relacionam a bioatividade dos OEs aos compostos majoritários 

(PIZZOLITTO et al., 2020). Entretanto, os compostos majoritários presentes nos 

OEs podem agir em sinergismo ou antagonismo, entre si e com os demais 

componentes, podendo afetar a atividade antifúngica (VILELA et al., 2009; 

ROSELLÓ et al., 2015).  

A atividade antifúngica dos OEs podem ser influenciada por outros 

fatores, dentre eles, a espécie de fungo, a cepa testada, (RASOOLI et al., 2006; 
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VILELA et al., 2009; KUMAR et al., 2017), e principalmente a concentração 

testada (RASOOLI et al., 2006; VILELA et al., 2009).  

De acordo com os resultados obtidos nessa pesquisa pelo método de 

contato, e a classificação do potencial fungicida feita por Pizzolitto et al. (2020), 

os OEs pertencentes ao grupo I (mais bioativos) foram C. nardus e M. alternifolia, 

do grupo II (bioatividade intermediária) foram M. arvensis, e do grupo III (menos 

bioativos) foram B. uncinella, B. dracunculifolia e S. officinalis. Assim, os OEs 

com maior ação antifúngica foram os presentes no grupo I. 

Por serem constituídos de diversos compostos químicos (SAHAB et al., 

2014), os OEs apresentam diferentes mecanismos de ação atuando 

simultaneamente (DAMBOLENA et al., 2012). Essas substâncias podem agir 

causando alterações morfológicas nas hifas (KALAGATUR et al., 2015; 

MOGHADAM et al., 2016), no metabolismo celular (KALAGATUR et al., 2015), 

mudanças nas propriedades físico-químicas (DAMBOLENA et al., 2012), além 

de interferir nas enzimas responsáveis pela síntese da parede celular (SAHAB 

et al., 2014) e afetando a morfogênese (RASOOLI et al., 2006). 

Os resultados de CIM e CI50 demonstraram que há níveis de 

sensibilidades diferentes entre os fungos testados submetidos aos OEs 

(MORCIA et al., 2017). De acordo com Sreenivasa et al. (2011), as 

concentrações obtidas pelo CIM indicam que os OEs afetam a atividade 

enzimáticas dos fungos impedindo o seu crescimento, enquanto que as 

concentrações mais elevadas causam a desnaturação das proteínas, e 

consequentemente ocasiona a morte do patógeno.  

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram que os OEs possuem 

efeito fungicida para fungos de armazenamento em condições in vitro, 

especialmente C. nardus e M. alternifolia, pois afetam o crescimento micelial, a 

esporulação e germinação dos conídios, sendo considerado como um produto 

alternativo as moléculas sintéticas. Devido as propriedades fungicidas 

apresentadas pelos OEs, uma das possíveis aplicações é no controle de fungos 

e na produção de micotoxinas, em produtos armazenados.  

Em conclusão, para os OEs testados o método por contato é mais eficaz 

que o de volatilização. Os OEs de C. nardus e M. alternifolia demonstram serem 

eficientes no controle dos isolados de A. niger, A. nomius, A. flavus e F. 

graminearum em condições in vitro. A atividade antifúngica associada aos 
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diferentes modos de ação indica o potencial de uso dos OEs como fonte de 

moléculas alternativas aos fungicidas sintéticos para a proteção de grãos e 

sementes orgânicos em armazenamento. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O uso dos OEs demonstra ser uma estratégia promissora no manejo 

integrado de pragas e fungos de armazenamento, e por serem substâncias 

naturais são mais aceitos pela sociedade, podendo atender ao mercado 

produção orgânica de grãos e sementes. 

Por serem um conjunto complexo de substâncias químicas, os OEs 

apresentam diferentes modos de ação, o que minimiza o risco de seleção de 

raças e cepas resistentes. Além desses fatores, os OEs são moléculas químicas 

obtidas da natureza, e, portanto, são de uma fonte renovável. Dentre as outras 

vantagens estão o baixo risco de toxicidade à saúde humana, e causam menor 

impacto ambiental, por serem biodegradáveis. 

Os OEs de M. arvensis e de C. nardus demonstram potencial para serem 

utilizados no controle de pragas e fungos de armazenamento, respectivamente. 

Entretanto, são necessários mais estudos para determinar a padronização da 

composição química dos OEs, avaliar o efeito inseticida e fungicida dos OEs e 

compostos ativos isolados em sistemas de armazenamento, desenvolver 

tecnologias de produção e aplicação. 
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