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RESUMO 

 

 
O uso indiscriminado de inseticidas sintéticos no combate de pragas e vetores, 

vem causando impactos ambientais e populações de insetos resistentes. 

Estratégias alternativas que controle esses insetos são necessárias. O presente 

trabalho, descreve a atividade inseticida dos óleos essenciais de Piper 

corcovadensis (PcLEO) e 1-butil-3,4- Metilenodioxibenzeno (BMDB); Etlingera 

elatior (EeIEO) e dodecanal (NAL) e dodecanol (NOL) contra Sitophilus zeamais 

e investiga o uso de compostos voláteis (β – pineno, α – pineno, NAL e NOL) 

presentes em plantas frente ao Aedes aegypti nas fases de ovo e pupa. O óleo 

essencial foi extraído pela técnica de hidrodestilação em aparelho de tipo 

Clevenger modificado, por três horas, tratados com sulfato de sódio anidro e 

analisados por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG- 

EM). O BMDB foi sintetizado a partir do 4-bromo-1,2-metilenodióxibenzeno e os 

demais compostos foram adquiridos na Sigma-Aldrich. Avaliou-se a toxicidade 

por fumigação, contato e ingestão do PcLEO, EeIEO e seus compostos 

principais. Assim como, os parâmetros nutricionais, o índice de deterrência 

alimentar e atividade de enzimas digestivas em adultos de S. zeamais. O PcLEO 

e BMDB foram tóxicos por fumigação (CL50 de 9,46 e 0,85 μL/L de ar, 

respectivamente), por contato (DL50 de 9,38 μg/g de inseto e 6,16 μg/g, 

respectivamente) e por ingestão (CL50: 16,04 e 14,30 mg/g, respectivamente). 

Tanto o PcLEO quanto BMDB promoveram perda de biomassa pelos insetos e 

apresentaram efeito deterrente forte. Além disso, ambos foram capazes de inibir 

as atividades de tripsina e α-amilase. De acordo com os resultados obtidos, o 

BMDB provou ter um maior efeito sob adultos de S. zeamais. Em relação ao 

EeIEO, NAL e NOL, apresentaram toxicidade por fumigação, com CL50 de 0,031; 

0,038 e 0,122 μL/L de ar, respectivamente. E foram tóxicos por contato, 

mostrando DL50 de 18,7; 22,8 e 4,4 μg/g respectivamente. Além disso, o óleo e 

os compostos interferiram nos parâmetros nutricionais dos insetos adultos de S. 

zeamais e a partir de 10,0 mg/g apresentaram forte deterrência alimentar. 

Quando comparado os resultados, o NOL se destacou, o EeIEO e NAL, 

obtiveram resultados bem próximos, isso pode estar relacionado a composição 



 
 

química do óleo, já que o NAL representa mais de 50% da constituição do óleo. 

Nos ensaios com A. aegypti, os compostos voláteis foram capazes de inibir a 

eclosão de larvas e também apresentaram mortalidade para pupas. O NOL 

demostrou melhor resultado, no entanto, é necessário a continuidade destes 

ensaios para um melhor entendimento. Como conclusão, óleos essenciais e 

compostos voláteis, mostram-se como potenciais agente inseticida para controle 

de insetos vetores e pragas agrícolas. 

 
Palavras-chave: Fenilpropanoide; Compostos Voláteis; Inseticida Botânico; 

Atividade Enzimática; Piperaceae; Zingiberaceae; Praga do Milho. 



 
 

ABSTRACT 

 

 
The indiscriminate use of synthetic insecticides to combat pests and vectors has 

been causing environmental impacts and resistant insect populations. Alternative 

strategies to control these insects are needed. This work describes the 

insecticidal activity of essential oils from Piper corcovadensis (PcLEO) and 1- 

butyl-3,4-Methylenedioxybenzene (BMDB); Etlingera elatior (EeIEO) and 

dodecanal (NAL) and dodecanol (NOL) against Sitophilus zeamais and 

investigates the use of volatile compounds (β – pinene, α – pinene, NAL and 

NOL) present in plants against Aedes aegypti in the egg and pupa stages. The 

essential oils were extracted by hydrodistillation in a modified Clevenger-type 

apparatus, for three hours, treated with anhydrous sodium sulfate and analyzed 

by gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS). BMDB was 

synthesized from 4-bromo-1,2-(methylenedioxy)benzene and the other 

compounds were purchased from Sigma-Aldrich. Toxicity by fumigation, contact 

and ingestion of PcLEO, EeIEO and their main compounds was evaluated. As 

well as nutritional parameters, food deterrence index and digestive enzyme 

activity in adults of S. zeamais. PcLEO and BMDB presented toxicity by 

fumigation (LC50 of 9.46 and 0.85 μL/L of air, respectively), by contact (LD50 of 

9.38 μg/g of insect for oil and 6.16 μg/g, respectively) and by ingestion (LC50: 

16.04 and 14.30 mg/g, respectively). Both PcLEO and BMDB promoted biomass 

loss by insects and had a strong deterrent effect. Furthermore, both were able to 

inhibit trypsin and α-amylase activities. According to the results obtained, BMDB 

proved to have a greater effect on adults of S. zeamais. Regarding EeIEO, NAL 

and NOL, they showed toxicity by fumigation, with LC50 of 0.031; 0.038 and 

0.122 μL/L of air, respectively. And they were toxic by contact, showing LD50 of 

18.7; 22.8 and 4.4 µg/g respectively. In addition, the oil and compounds interfered 

with the nutritional parameters of adult S. zeamais insects and from 10.0 mg/g 

onwards they showed strong food deterrence and were also able. When 

comparing the results, NOL stood out, EeIEO and NAL obtained very similar 

results, this may be related to the chemical composition of the oil, since NAL 

represents more than 50% of the oil's constitution. In the tests with A. aegypti, 

the volatile compounds were able to inhibit the hatching of larvae and showed 



 
 

mortality for pupae. The NOL showed better results, however, it is necessary to 

continue these tests for a better understanding. In conclusion, essential oils and 

volatile compounds are potential insecticidal agents for the control of vector 

insects and agricultural pests. 

 
Keywords: Phenylpropanoid; Volatile Compounds; Botanical Insecticide; 

Enzymatic Activity; Piperaceae; Zingiberaceae; Corn Pest. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

Várias famílias de plantas, como a Piperaceae, Zingiberaceae, 

Chenopodiaceae, Verbenaceae, Asteraceae, Lauraceae, Myrtaceae e outras, 

apresentam compostos secundários, com propriedades inseticidas (ESTRELA 

et al., 2006; CAMPOLO et al., 2018). Esses compostos podem ser encontrados 

em extratos e óleos essenciais derivados de diferentes partes das plantas. Os 

óleos essenciais, podem ser extraídos utilizando técnicas como, hidrodestilação, 

arraste a vapor, maceração, fluido supercrítico, microondas etc. (AZIZ et al., 

2018; CAMPOLO et al., 2018; REYES-JURADO et al., 2015). 

Piper corcovadensis (Miq.) C.DC. (Piperaceae), popularmente conhecida 

como falso jaborandi, é uma espécie encontrada nas regiões Norte, Nordeste e 

Sudeste do Brasil (FACUNDO; MORAIS; BRAZ FILHO, 2004; MARQUES et al., 

2010). O óleo essencial de folhas de P. corcovadensis (PcLEO), apresenta um 

fenilpropanoide (1-butil-3,4- Metilenodioxibenzeno - BMDB) como constituinte 

majoritário. O uso do PcLEO, já foi descrito na literatura, como larvicida de Aedes 

aegypti L., apresentou toxicidade para a Spodoptera frugiperda Smith (praga do 

milho cultivado), alterando seus parâmetros nutricionais e fisiológicos (SILVA et 

al., 2016; DUTRA et al., 2019). 

Etlingera elatior (Jack) R.M. Smith (Zingiberaceae), também chamada de 

bastão do imperador ou gengibre tocha, é uma planta originária da Ásia, bastante 

utilizada na culinária e como planta ornamental (ANZIAN et al., 2020; LOGES et 

al., 2008). O óleo essencial de diferentes partes desta planta, apresentam uma 

abrangente composição química, que podem variar entre compostos terpênicos, 

ácidos, aldeídos (dodecanal - NAL) e álcoois (dodecanol -NOL) (UD-DAULA et 

al., 2016; UD-DAULA, A.; BASHER, 2019). O óleo essencial das inflorescências 

de E. elatior (EeIEO) demostrou-se, repelente para insetos adultos de Sitophilus 

zeamais (ISHII; MATSUZAWA; VAIRAPPAN, 2010), além disso, apresentou 

também atividade antimicrobiana (SUSANTI et al., 2013), antioxidante (ANZIAN 

et al., 2017) e atividade deterrente e larvicida para A. aegypti (BEZERRA-SILVA 

et al., 2016). 

Os compostos voláteis são mediadores importantes na comunicação e 

interação das plantas com o meio ambiente. Estes compostos, podem ser 
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derivados de óleos essenciais obtidos de folhas, inflorescências, caule, frutos 

etc. E constituem cerca de 1% dos metabólitos secundários das plantas, sendo 

constituídos principalmente por terpenos, fenilpropanóides, álcoois, aldeídos, 

ácidos graxos e derivados de aminoácidos. Os voláteis das plantas veem sendo 

investigados, quanto suas atividades biológicas e farmacológicas, incluindo 

antibacteriana, como estratégia de defesa na agricultura, inseticida para adultos 

de Sitophilus oryzae e Ulomoides dermestoides, larvicida e adulticida frente A. 

aegypti (DUDAREVA et al., 2006; LIU et al., 2020; MAHIZAN et al., 2019; NERI; 

MARI; BRIGATI, 2006; PLATA-RUEDA et al., 2020; SARMA et al., 2019). 

Sitophilus zeamais (Motschulsky), também chamado de gorgulho do 

milho, é considerado uma praga primária interna (DOMINGOS GALLO; NETO; 

PEREIRA, 2002; LORINI et al., 2010). Estes insetos, penetram profundamente 

nos grãos, completando seu desenvolvimento biológico dentro dos mesmos. O 

que causa avarias, favorecendo o surgimento de fungos e ácaros nesses grãos 

perdas de valores nutricionais e consequentemente econômicos (POTENZA et 

al., 2004; BOTTON et al., 2005). 

Aedes aegypti, bastante disseminado em países tropicais e subtropicais, 

é transmissor da febre amarela, dengue, febre zika e chikungunya, já é 

considerado como um dos vetores mais alarmantes, devido as várias doenças 

que causa e por seu controle ser interesse de saúde pública (BRASIL, 2019; 

MLAKAR et al., 2016). Este inseto, apresenta características antropofílicas de 

alimentação e reprodução, além de possuir capacidade de se adaptar a 

diferentes condições ambientais (HIRAGI et al., 2009; TAUIL, 2002). 

O combate desses insetos, geralmente é feito utilizando inseticidas 

químicos sintético, que são tóxicos ao meio ambiente e organismos não-alvos. 

O uso excessivo destes inseticidas, tem levado ao desenvolvimento de 

populações de insetos resistentes. Formas menos agressivas de controle têm 

sido procuradas (CORRÊA; SALGADO, 2011; ASKAR; NASSAR, 2016). 

Os inseticidas botânicos, derivados de óleos essenciais e seus 

constituintes ativos, veem sendo estudados como uma possível alternativa a 

estes inseticidas sintéticos. Já que, geralmente apresentam menor toxicidade em 

organismos não alvos e baixa ação residual (BENELLI, 2015; HERRERA et al., 

2017). 

https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Motschulsky&action=edit&redlink=1
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Assim, o presente trabalho estuda possíveis atividades inseticidas dos 

óleos essenciais de P. corcovadensis e E. elatior, assim como dos seus 

compostos majoritários frente a S. zeamais. E investiga a atividade inseticida de 

compostos voláteis, que se mostraram responsáveis pela atividade larvicida do 

A. aegypti, dodecanol, dodecanal, α-pineno e β-pineno em outras fases 

aquáticas de desenvolvimento do mosquito (ovo e pupa). 
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1.1 OBJETIVOS 

 
 

1.1.1 Objetivo Geral  

 
 

Avaliar o potencial inseticida de óleos essenciais e seus compostos 

majoritários frente ao Sitophilus zeamais e Aedes aegypti. 

 
1.1.2 Objetivos específicos  

 
 

Estudo da atividade inseticida do PcLEO e BMDB contra S. zeamais 

• Investigar a toxicidade fumigação, contato e ingestão frente a adultos de 

S. zeamais; 

• Analisar os parâmetros nutricionais e índice de deterrência alimentar para 

as dietas contendo o PcLEO e BMDB; 

• Avaliar a atividade de enzimas digestivas (do tipo tripsina para) dos 

insetos sob o efeito do PcLEO e BMDB; 

 
Estudo da atividade inseticida do EeIEO e NAL e NOL contra S. zeamais 

• Investigar a toxicidade fumigação, contato e ingestão frente a adultos de 

S. zeamais; 

• Analisar os parâmetros nutricionais e índice de deterrência alimentar para 

as dietas contendo o EeIEO, NAL e NOL; 

 
Estudo da atividade ovicida e pupicida de compostos voláteis contra A. 

aegypti 

• Avaliar a atividade inseticida dos compostos voláteis, que se mostraram 

responsáveis pela atividade larvicida do A. aegypti, dodecanol, 

Dodecanal, α-pineno e β-pineno em outras fases aquáticas de 

desenvolvimento do mosquito (ovo e pupa). 

• Avaliar a atividade inseticida das misturas binarias destes compostos 

voláteis frente a A. aegypti, nas fases de ovo e pupa. 
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2  REFERENCIAL TEÓRICO 

 
 

2.1 IMPORTÂNCIA AGROECONÔMICA DO MILHO 

 
 

O milho (Zea mays L.) é um cereal pertencente à família Poaceae, que 

se adapta a diferentes tipos de ecossistemas e condições climáticas, o que 

viabiliza a sua propagação por todo o mundo (PETERSON, 2003; BEDEKE et 

al., 2019). Além disso, é considerado como o grão mais importante em termos 

de produção, devido ao desenvolvimento de genótipos regulares e 

geneticamente modificados, que apresentam alto poder germinativo (CAIRNS et 

al., 2012; PERERA; WEERASINGHE, 2014). 

Por ser fonte de nutrientes (proteínas, fibras, vitaminas e 

minerais)(ADIMASSU; KESSLER; STROOSNIJDER, 2014; AI; JANE, 2016; 

LOY; LUNDY, 2018), o milho vem sendo bastante usado como alimento humano 

e fonte energética para ração de animais, além da sua aplicação na produção de 

combustível renovável (etanol), como matéria prima na indústria de produtos 

secundários, tais com: óleo, amido, glicose, xarope, farinhas, entre outros, o que 

destaca a importância econômica deste grão (POREDA et al., 2014; 

VELAYUDHAN; KIM; NYACHOTI, 2015; CHAUBEY, 2018; SALIM; SERNA- 

SALDIVAR; CARRILLO, 2018; TISSOT; MACHADO, 2020). 

A produção mundial de milho 2020/2021, de acordo com o segundo 

levantamento do USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos), está 

prevista para 1.188,5 milhões de toneladas, indicando um aumento de 6,7% 

sobre a safra de 2019/2020. Atualmente, o Brasil ocupa a terceira posição na 

produção global de milho, ficando atrás apenas dos Estados Unidos e da China. 

Estes três países juntos, foram responsáveis por cerca de 63% de toda a 

produção de milho no ano de 2019. O estoque mundial deste grão na última safra 

foi de 169,5 milhões de toneladas, estando o Brasil em quarto lugar, tendo 

estocado 4,4 milhões de toneladas (DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS 

EUA, 2020; FEDERAÇÃO DAS INDÚSTRIAS DO ESTADO DE SÃO PAULO, 

2020). 

A necessidade crescente por produtos alimentares e a busca por matérias 

primas por parte das indústrias, torna a procura por grãos contínua, 
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principalmente nos períodos de entressafra e seca. Deste modo, a etapa de 

armazenamento é imprescindível para suprir essa demanda (ABATE et al., 2015; 

SINGH; KAUR, 2018). 

A logística do processo de estocagem, começa desde a pré-colheita no 

campo até a comercialização (exportação e importação) destes cereais, visando 

garantir a qualidade dos grãos (JAYAS, 2012; BEFIKADU, 2014; CARVALHO et 

al., 2017; CHAUBEY, 2017; BORREANI et al., 2018) 

Para não haver grandes prejuízos quantitativos e qualitativos, medidas 

como: controle de pragas, monitoramento de temperatura e de umidade nos 

locais onde os grãos serão armazenados, são aplicadas (PATINO et al., 2013; 

LORINI et al., 2015; CARVALHO et al., 2017). 

Quando estas medidas são empregadas de forma inadequada e/ou não 

funcionam, o ataque de insetos-praga é a principal causa de perda dos grãos. 

Pois além de causarem a deterioração, esses insetos promovem o aparecimento 

de fungos e roedores, depreciando significativamente os grãos (MASON, 2018; 

SAWICKA; EGBUNA, 2020). 

 
2.2 INSETOS-PRAGA DE GRÃOS ARMAZENADOS 

 
 

Pragas agrícolas são população de organismos capazes de causar danos, 

reduzindo a quantidade e/ou a qualidade dos grãos, forragens, flores e madeiras. 

Essas pragas, podem atacar durante a colheita, processamento, armazenagem 

e transporte (PADÍN; DAL BELLO; FABRIZIO, 2002; RAJENDRAN, 2020). 

Os insetos considerados pragas agrícolas ocasionam avarias e prejuízos 

financeiros. Além disso, esses insetos possuem um alto nível populacional e 

jamais produzem danos econômicos inferiores ao necessário para evitá-los 

(PEREIRA et al., 2009). Insetos-praga de grãos armazenados estão divididos em 

cinco ordens. As duas que mais se destacam em importância econômica são: a 

Coleoptera (pequenos carunchos ou gorgulhos) e Lepidoptera (mariposas ou 

traças), (FARONI, 2008). Estes insetos podem ser classificados como pragas 

primárias ou secundárias (LORINI, 2009). 

As pragas primárias, rompem o grão inteiro e sadio e estão divididas em 

dois grupos: 
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• Primárias internas - perfuram os grãos e sementes e os penetram 

completando seu ciclo evolutivo no interior do grão. Além disso, alimentam- 

se de todo o conteúdo interno do grão, favorecendo a presença de outros 

agentes de deterioração. São exemplos de insetos-praga primários internos, 

Sitophilus zeamais (Linnaeus), Zabrotes subfasciatus (Boheman), 

Acanthoscelides obtectus (Say), e Sitotroga cerealella (Olivier), etc (FARONI, 

2008; LORINI, Irineu, 2009; LORINI, I. et al., 2010). 

• Primárias externas - destroem a parte exterior do grão podendo se alimentar 

da parte interna. A destruição do grão ocorre apenas para fins de 

alimentação. Além disso, estas pragas não se desenvolvem no interior dos 

grãos. Exemplos deste tipo de praga seriam a Plodia interpunctella (Hübner), 

Lasioderma serricorne (Fabricius) e Tenebroides mauritanicus (Linnaeus) 

(FARONI, 2008; LORINI, Irineu, 2009; LORINI, I. et al., 2010). 

 
As pragas secundárias, não conseguem romper os grãos sadios e para 

se alimentarem, precisam que estes estejam trincados acidentalmente ou 

danificados pelas pragas primárias. Além dos grãos, as pragas secundárias 

podem infestar seus produtos processados, como farinhas, fubás e rações. 

Como exemplos deste tipo de praga destacam-se a Cryptolestes ferrugineus 

(Stephens), Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus) e Tribolium castaneum 

(Herbst) e outros (FARONI, 2008; LORINI, I. et al., 2010; LORINI, I. et al., 2015). 

As pragas de grãos mais preocupantes, são aquelas que se reproduzem 

rapidamente, que ocorrem tanto no cultivo como no armazenamento e que 

conseguem atacar diferentes culturas, gerando perda na qualidade e valor de 

mercado, como o S. zeamais. (CANEPPELE et al., 2003; ANTUNES et al., 2011). 

 
2.3  SITOPHILUS ZEAMAIS 

 
 

O Sitophilus zeamais Motsch., conhecido como gorgulho do milho, 

pertence à ordem Coleoptera e família Curculionidae. Este inseto holometábolo, 

apresenta desenvolvimento por metamorfose completa, de mudanças distintas 

entre suas fases (DOMINGOS GALLO; NETO; PEREIRA, 2002; LORINI et al., 

2010; SCOPEL et al., 2018). 
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O ciclo de vida do gorgulho do milho, envolve quatro fases (ovo, larva, 

pupa e indivíduo adulto (DOMINGOS GALLO; NETO; PEREIRA, 2002). Os ovos 

apresentam coloração esbranquiçada, medindo em torno de 0,76 x 0,27 mm. A 

eclosão dos ovos se dá em torno de 6 dias após a oviposição em temperatura 

de aproximadamente 25 ºC (DOMINGOS GALLO; NETO; PEREIRA, 2002). 

As larvas passam por 4 ínstares e apresentam uma coloração 

esbranquiçada a amarela-clara, com cabeça marrom escura (Figura 1 A), 

medem de 1 a 2 mm. Passam por 4 instares, onde o 1º, 2º, 3º e 4º ocorrem 

respectivamente dos dias 5-7; 9-11; 13-15; 17-19 após a oviposição. Além 

disso, as larvas se alimentam da parte interna dos grãos. (DOMINGOS GALLO; 

NETO; PEREIRA, 2002; LORINI et al., 2010). 

Após a fase larval o inseto passa por um período de pré-pupa (Figura 1B). 

A pupas são de tonalidade esbranquiçada (Figura 1C) e é nesta etapa que 

ocorre a formação das pernas. Esse período dura de 6 a 7 dias até o 

desenvolvimento completo do inseto adulto (1 Figura D)(LORINI, 2009; LE et al., 

2018). 

 
Figura 1: Ciclo de vida do S. zeamais. (A) Larva após 13 dias de oviposição; (B) Pré-pupa após 

21 dias de oviposição; (C) Pupa após 23 dias de oviposição; (D) Adultos após 31 dias de 

oviposição. 

Fonte: Le, (2018). 

 
 

O adulto apresenta coloração castanho escuro como quatro manchas 

avermelhadas nos élitros. Mede cerca de 3,0 mm de comprimento e possui a 

cabeça alongada para frente, na forma de um rostro curvado (Figura 2A). É 

através do rostro que é possível diferenciar os machos e as fêmeas. Os machos 
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exibem o rostro mais curto e grosso (Figura 2B), já as fêmeas mais longo e 

afilado (Figura 2C) (GALLO, 2002; BOTTON et al., 2005). 

 
Figura 2: Inseto adulto e diferenças entre machos e fêmeas de Sitophilus zeamais. (A) Inseto 

adulto S. zeamais (Fonte: Hong, 2011), (B) Inseto macho com o rostro curto e grosso e (C) Inseto 

fêmea com o rostro longo e afilado 

Fonte: Jean-Claude Ringenbach, disponível em: 

http://jcringenbach.free.fr/website/beetles/curculionidea/Sitophilus_zeamais.htm. (Acesso em 

ago. 2020). 

 

As fêmeas ovipositam no interior do grão, fazendo um pequeno orifício na 

superfície e selando com uma secreção serosa (Figura 3). Em média, uma 

fêmea consegue colocar cerca de 280 ovos durante toda a vida (de 8 a 10 

gerações por ano), sendo a longevidade das fêmeas de 140 dias (tempo médio 

de oviposição de 104 dias), e a dos machos de 142 dias. O ciclo biológico 

completo (ovo até a adultos) dura aproximadamente de 34 dias (BOTTON et al., 

2005; LORINI et al., 2015). 

 
Figura 3: Oviposição de fêmeas de S. zeamais: (A) Fêmea ovipositando, (B) Larva em 

desenvolvimento e (C) Formação da pupa. 

Fonte: disponível em <http://foodqualityandsafety.wfp.org/types-of-insect-pests> Acesso em 

ago. 2020. 

http://jcringenbach.free.fr/website/beetles/curculionidea/Sitophilus_zeamais.htm
http://foodqualityandsafety.wfp.org/types-of-insect-pests
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Quando os insetos atingem a fase adulta, perfuram os grãos de forma 

irregular até atingir a superfície (Figura 4). Após saírem, com cerca de 3 dias já 

acasalam. Esses insetos, possuem alto potencial biótico, ou seja, infestam os 

grãos deixando uma quantidade elevada de descendentes em curto espaço de 

tempo (LORINI et al., 2010). 

 
Figura 4: Grãos de milho danificados por gorgulhos. 

 

Fonte: Agrotec nº2, Revista Técnico-Científica Agrícola, 2012. 

 

 
O gorgulho do milho, é classificado como uma praga primária interna, e 

apresenta infestação cruzada, podendo infestar tanto grãos no campo como nos 

armazéns (DOMINGOS GALLO; NETO; PEREIRA, 2002; LORINI et al., 2010; 

SCOPEL et al., 2018). 

Esta praga está difundida, em todo o mundo e pode atacar vários tipos de 

cultura (milho, arroz, trigo, cevada, sorgo), fruteiras (uva, maçã, ameixa e 

pêssego) e produtos processados (biscoito e macarrão), sendo o milho sua 

preferência (BOTTON et al., 2005; LORINI, 2009; NÖRNBERG et al., 2013). 

Ademais, estes insetos causam deterioração nos cereais e em seus 

produtos, o que gera perda de peso e valor nutricional, diminuição no poder 

germinativo das sementes, desvalorização comercial (BOTTON et al., 2005; 

LORINI, 2009), além de atuarem como agente disseminador de fungos e pragas 

secundárias (POTENZA et al., 2004). 

As pragas de grãos armazenados podem ser responsáveis por cerca de 

20 a 40% das perdas no campo e de 30 a 90% durante a pós-colheita e 

armazenamento do milho. Calcula-se que o S. zeamais cause prejuízos de 32% 

na etapa de armazenamento de milho e em grãos não tratados, estima-se que 
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o valor pode chegar a 90% (MALLAH; SAPKOPA; KANDEL, 2018; GARIBA; 

DZIDZIENYO; EZIAH, 2021; LEMIĆ; ŠIMUNOVIĆ; PAJAČ ŽIVKOVIĆ, 2021). 

Desse modo, o controle desses insetos é fator imprescindível para manter a 

quantidade e qualidade dos grãos. 

 
2.4  CONTROLE DE PRAGAS DE GRÃOS ARMAZENADOS 

 
 

A eficiência do método escolhido, para o controle de pragas está 

associada à rápida identificação dos ataques feitos por estes insetos, seja nas 

plantações ou nos armazéns. É preciso fazer a identificação da praga, da 

densidade populacional e da nocividade que estes insetos propiciam aos grãos 

(FARONI, 2008; SOLÀ; RIUDAVETS; AGUSTÍ, 2018). Para que haja o controle 

mais efetivo dessas pragas, o ideal é a utilização simultânea de programas 

preventivos e técnicas de controle (LORINI et al., 2015). 

O uso de programas de Manejo Integrado de pragas (MIP), baseia-se nos 

níveis de danos causados por esses insetos. É necessário definir estes níveis 

para determinar as medidas de controle eficientes em termos econômicos 

(SALVADORI; PEREIRA, 2006). A utilização do MIP, reduz o uso de pesticidas, 

uma vez que os métodos de controle só são utilizados quando os níveis de danos 

indicam que o número de insetos extrapolou o limite econômico (FARONI, 2008; 

LORINI, 2009; LORINI et al., 2015). 

O controle químico, é um método mais completo pois, não necessita ser 

utilizado juntamente com outras medidas (temperatura, umidade etc.), e envolve 

o uso de inseticidas (FARONI, 2008). Além de ser, o método mais empregado, 

devido a sua facilidade de uso, amplo espectro, baixo custo e boa eficiência 

(SCOPEL et al., 2018). 

Inseticidas, são compostos químicos que podem ser aplicados direta ou 

indiretamente sobre os insetos e em diferentes fases do seu ciclo de vida. Eles 

podem atuar de forma letal, repelindo ou inibindo o crescimento dos insetos, ou 

ainda, conferindo efeito de deterrência alimentar, de oviposição ou de 

reprodução (VIEGAS, 2003). O inseticida ideal, tem que matar rapidamente as 

pragas, não causar mal aos seres humanos e ao meio ambiente, apresentar 

baixa ação residual, baixo nível de contaminação e não ter efeito em organismos 
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não alvo. Além disso, não deve ser caro e complicado de manusear (VIEGAS, 

2003; KARERU; KIPKORIR; WAMAITHA, 2013). 

O primeiro inseticida adotado para o controle de S. zeamais no Brasil 

(década de 1950), foi do grupo dos organoclorados, o DDT (dicloro-difenil- 

tricloroetano), e perdurou por quase 35 anos, mas teve seu uso proibido devido 

a sua persistência no meio ambiente e por promover o desenvolvimento de 

insetos resistentes (GUEDES et al., 1995; FRAGOSO; RIBEIRO et al., 2002; 

GUEDES; PETERNELLI, 2005). 

Geralmente, a aplicação do controle químico por meio dos inseticidas, 

pode ser feita de forma curativa ou preventiva. O tratamento preventivo, é 

comumente realizado quando o período de armazenamento é superior a dois 

meses. Neste procedimento, ocorre a aplicação de inseticidas líquidos 

diretamente nos grãos, na correia transportadora ou na tubulação de fluxo. Este 

tratamento, visa proteger os grãos nos períodos de estocagem, transporte ou 

quando estes vão ser ensacados. Os inseticidas mais utilizados neste tratamento 

contra o S. oryzae e S. zeamais, são os organofosforados (pirimifós-metil e 

fenitrotiona) (FARONI, 2008; DOS SANTOS et al., 2009; LORINI et al., 2015). 

O tratamento curativo, utilizado em ambientes hermeticamente fechados, 

comumente utiliza inseticidas voláteis, através da técnica de fumigação 

(expurgo), onde o produto quando aplicado, sob condições controladas 

(temperatura e pressão) se transforma em gás causando a letalidade aos 

insetos. A fumigação tem como objetivo eliminar as populações de pragas nos 

seus vários estágios do ciclo biológico (BENHALIMA et al., 2004; SANTOS, 

2004). Para a utilização desta técnica, é preciso se certificar que há uma boa 

vedação no local a ser expurgado, além de seguir as normas de segurança. Os 

fosfetos de alumínio e de magnésio e o brometo de metila são exemplos de 

inseticidas aplicados na forma curativa (DOS SANTOS et al., 2009; 

MOHAMMADINEJAD et al., 2021). 

O uso indiscriminado desses inseticidas, vem ocasionando resíduos 

tóxicos nos grãos, surgimento de populações de insetos resistentes (RIBEIRO 

et al., 2002; CORRÊA; SALGADO, 2011), intoxicação dos trabalhadores que 

manipulam estes produtos (HIKAL; BAESHEN; SAID-AL AHL, 2017; 

MOHAMMADINEJAD et al., 2021) e impactos ambientais, tais como: eliminação 
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de inimigos naturais e de competidores alimentares, contaminação do solo e 

água (GALLO, 2002; FARONI, 2008). 

Deste modo, a busca por novas estratégias que sejam economicamente, 

seguras, fáceis de manipular, que não agridam o meio ambiente e que sejam 

viáveis no controle de insetos, é um campo de investigação que vem sendo 

amplamente estudado (VIEGAS, 2003; JARDIM; ANDRADE, 2009). A grande 

diversidade de substâncias vegetais e o emprego destas, no controle de pragas 

de grãos armazenados surge como uma alternativa (RESTELLO; MENEGATT; 

MOSSI, 2009; EBADOLLAHI; ZIAEE; PALLA, 2020). 

O controle botânico, utiliza-se inseticidas derivados de plantas. As plantas 

estão constantemente expostas a inimigos naturais (insetos, bactérias, fungos, 

ácaros etc.) e são capazes de sintetizar muitos compostos orgânicos como 

estratégia de defesa. Os compostos derivados de plantas podem ser divididos 

em dois grupos, os metabólitos primários e secundários (PARRA et al., 2002; 

SILVA; DE BRITO, 2015). 

Os metabólitos primários, são essenciais e estão envolvidos em 

processos bioquímicos e na regulação de nutrientes das plantas, além de 

participarem do crescimento e desenvolvimento desses vegetais. São exemplos 

destes metabólitos proteínas, lipídeos e açúcares (VEBERIC et al., 2010; PARK, 

2013; KIM; KANG; MURCIA et al., 2017; JIA-XI et al., 2019). 

Os metabólitos secundários, têm papel importante na adaptação e 

comunicação das plantas, além de estarem envolvidos na defesa e em respostas 

aos estresses biótico e abiótico que estas sofrem (FUMAGALI et al., 2008; 

MURCIA et al., 2017; ZAYNAB et al., 2018; CANARINI et al., 2019). Os 

metabólitos secundários são classificados em três classes: os terpenos, os 

compostos fenólicos e os compostos contendo nitrogênio/enxofre (SIMÕES et 

al., 2007; TAIZ; ZEIGER, 2017). A composição dos metabolitos secundários das 

plantas, geralmente pode sofrer influência do meio ambiente. Muitos estudos, 

apontam que o clima, a temperatura, os raios ultravioleta e a disponibilidade de 

água, causam alterações na produção dessas substâncias (GOBBO-NETO; 

LOPES, 2007; KAMANULA et al., 2017). 

Estudos têm mostrado, o potencial inseticida de metabólitos secundários 

presentes em extratos, óleos essenciais e compostos isolados de plantas e 
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metabólitos primários (lectinas) contra pragas de grãos armazenados. Esses 

inseticidas, podem ser produzidos a partir de diferentes partes da planta (folha, 

caule, raiz, tronco, flor, inflorescência) e utilizados em forma de extratos aquosos 

ou orgânicos, pós e óleos, afetando a sobrevivência, a nutrição, o 

desenvolvimento e o comportamentos dos insetos (COITINHO et al., 2006; 

CAMAROTI et al., 2018). 

Camaroti et al., (2018) avaliaram os efeitos da ingestão de dietas artificiais 

a base do extrato salino de folhas de Schinus terebinthifolius (Raddi) e sua 

lectina (SteLL) frente a insetos adultos de S. zeamais. Eles constataram um forte 

efeito deterrente para o extrato, além da capacidade de inibir in vitro a atividade 

de protease do intestino do inseto. Enquanto a SteLL contribuiu para os efeitos 

antinutricionais, inibindo a atividade da protease e estimulando a atividade da 

amilase nos insetos. 

Extratos foliares de Cleistanthus collinus (Roxb) foram testados em 

relação ao gorgulho do arroz, S. oryzae, e ao besouro T. castaneum. Estes 

extratos exibiram toxicidades residual e direta contra S. oryzae (≥75%) e T. 

castaneum (>55%). Além disso, controlaram a produção adicional de progênie e 

apresentou potencial repelente para as duas pragas (GURU-PIRASANNA- 

PANDI et al., 2018). 

Ileke et al. (2020), relataram a toxicidade de pós e extratos de folhas das 

espécies Acanthus montanus Nees, Acanthospermum Hispidum DC., Alchornea 

laxiflora Benth e Argyreia nervosa Burm. F. contra o S. zeamais. Os resultados 

mostraram que o pó e o extrato de A. montanus foram os mais potentes (65% e 

80%, respectivamente) na mortalidade em insetos adultos após 24 horas de 

tratamento. De forma geral, os extratos foram mais tóxicos do que os pós das 

plantas testadas. 

Os óleos essenciais (OE), também são bastante estudados para combater 

insetos-pragas. Plata-Rueda e col (2020), analisaram a toxicidade e repelência 

do óleo essencial de capim-limão (Cymbopogon citratus D.C.) e seus 

componentes (acetatos de citral e de geranil) contra adultos de Ulomoides 

dermestoides (Fairmaire), popularmente conhecido como besouro do amendoim. 

Os acetatos de citral e de geranil causaram alta toxicidade por contato e os 

insetos expostos a esses produtos apresentaram baixas taxas de respiração, 
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atividade locomotora reduzida e respostas de evasão às superfícies tratadas, 

alegando seu potencial para controlar essa praga. 

Plata-Rueda et al. (2017), avaliaram a atividade inseticida do óleo 

essencial (OE) de Allium sativum L. e seus principais constituintes frente ao 

Tenebrio molitor L. (besouro da farinha). O óleo essencial foi mais tóxico para 

larva de T. Molitor. Já o dissulfeto de dialil foi mais tóxico que o sulfeto de dialil 

para pupa> larva> adulto, nesta sequência. Tanto o OE e seus dois constituintes 

principais induziram sintomas de intoxicação e necrose em larvas, pupas e 

adultos entre 20 e 40 horas após a exposição, conferindo alto potencial para o 

controle desta praga. 

A relação entre a toxicidade aguda e a atividade de deterrência alimentar 

de dez compostos presentes comumente em óleos essenciais foi explorada a 

fim de determinar os que possuíam efeito antialimentar e toxinas agudas contra 

insetos adultos de três pragas de grãos armazenados (T castaneum, R dominica 

e S oryzae). O timol, carvacrol, eugenol e o trans-anetol foram tóxicos em 

determinadas concentrações e pragas. Dos compostos analisados, o linalol 

apresentou uma atividade dissuasora na alimentação contra as três espécies de 

pragas. Em tese, os besouros de R. dominica exigiram cerca de 20 vezes a 

concentração para impedir a alimentação em comparação com S. oryzae e mais 

do que duas vezes em comparação com T. castaneum (KANDA; KAUR; KOUL, 

2017). 

Os efeitos tóxicos, de repelência e da taxa de respiração causados por 

constituintes terpenóides dos óleos essenciais de canela e cravo-da-índia foram 

analisados frente ao S. granarius. Dentre os compostos químicos presentes nos 

OEs de canela e cravo-da-índia, o eugenol foi o que possuíu toxicidade de 

contato mais forte. Além disso, os constituintes dos OEs de canela e cravo-da- 

índia comprometeram a taxa de respiração de S. granarius até 3 h após a 

exposição e em relação ao teste de repelência houve alteração no padrão 

comportamental dos insetos. Este estudo concluiu que a ação inseticida desses 

OEs pode ser devido ao sinergismo dos constituintes terpênicos e à sua 

capacidade de penetrar no corpo do inseto ou através do sistema respiratório 

(PLATA-RUEDA et al., 2018). 
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Rosa e et al., (2019), relataram a atividade OEs das espécies Anethum 

graveolens L., Petroselinum crispum L., Foeniculum vulgare Miller e Cuminum 

cyminum L.) e quatro compostos voláteis ((S) -carvona, cuminaldeído, estragol 

e (+) -fenchone) frente ao S. zeamais adulto. O óleo que apresentou melhor 

toxicidade por contato foi o de A. graveolens e entre os compostos, de mais 

destaque foi o (S)-Carvone. 

Em outro estudo, Araújo et al. (2019), descreveram a atividade fumigante 

do óleo de folhas de Piper hispidinervum (C. DC) frente a adultos de S. zeamais. 

O óleo essencial de Croton pulegiodorus (Baill) também foi avaliado quanto sua 

toxicidade por contato em seis populações do gorgulho do milho. Este OE 

apresentou efeito inseticida em todas as populações da praga e após 60 dias de 

armazenamento, reduziu significativamente o surgimento de adultos nestas 

populações (SANTOS et al., 2019). 

Essas atividades inseticidas de lectinas, extratos, óleos essenciais ou 

compostos isolados, podem atuar de diferentes maneiras. Tais como, repelência, 

inibição de oviposição, influência no desenvolvimento, na alimentação, na 

reprodução, podendo provocar a mortalidade na fase adulta ou imatura 

(MENEZES, 2005; SUTHISUT; FIELDS; CHANDRAPATYA, 2011; JIDE-OJO, 

2013; OLIVEIRA et al., 2018; LANGSI et al., 2020; PATIÑO-BAYONA et al., 

2021). 

 
 

2.5 INSETICIDAS BOTÂNICOS PARA O GÊNERO SITOPHILUS 

 
 

Os inseticidas botânicos, podem afetar os insetos de várias formas, 

principalmente quando o responsável por sua ação é um complexo químico 

formados por várias substâncias, como é o caso dos óleos essenciais 

(UPADHYAY, 2016). Esses inseticidas podem ser aplicados de forma tópica 

(diretamente no inseto), residual/superficial (a aplicação ocorre na superfície dos 

grãos/embalagens) ou por fumigação (utilização de compostos voláteis em lugar 

hermético) (ZETTLER; ARTHUR, 2000; PARAMASIVAM; SELVI, 2017). 

De acordo com Rajashekar e col. (2012), os inseticidas botânicos são 

convencionalmente classificados de acordo com seu modo de atuação, podendo 

ser eles, tóxicos, inibidores de alimentação, repelentes, atrativos, retardadores 
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de crescimento e quimioesterilizantes. Essa divisão, tem mais um caráter 

didático, já que as moléculas ativas nos inseticidas, podem agir atuando de 

diferentes maneiras no mesmo inseto. 

Os inseticidas tóxicos, são aqueles que causam a morte do inseto por 

intoxicação. A ação tóxica de OEs ou extratos vegetais está relacionada com a 

interação de certos compostos ativos (ou misturas de compostos) que agem no 

sistema nervoso central dos insetos. Óleos essenciais e seus constituintes 

majoritários, têm sido relatados como tóxicos em diversas pragas de grãos 

armazenados (MENEZES, 2005; HIKAL; BAESHEN; SAID-AL, 2017; DA SILVA 

et al., 2019). 

Os OEs de canela (Cinnamomum zeylanicum Blume), cravo (Syzygium 

aromaticum L.) e anis (Pimpinella anisum L.) exibiram toxicidade fumigante 

contra S. oryzae (TU et al., 2018). Os óleos essenciais das folhas de Cupressus 

lusitânica (Mill.) e Eucalyptus saligna (Smith) mostraram toxicidade por contato 

superficial, quando testados às pragas de Acanthoscelides obtectus (Say), 

Sitotroga cerealella (Olivier) e S. zeamais (BETT et al., 2016). Compostos 

terpenóides (eugenol, cariofileno, α-pineno, α-humuleno e α-felandreno) foram 

tóxicos por contato tópico frente a S. granarius. Além disso, os insetos do teste 

diminuíram suas taxas respiratórias e evitaram/reduziram sua mobilidade em 

superfícies tratadas com estes compostos (PLATA-RUEDA et al., 2018). Em 

outro estudo, o OE de Citrus reticulata (L.) apresentou toxicidade por contato 

tópico e por fumigação frente ao S. granarius (GERMINARA et al., 2017). 

Deterrentes alimentares, também chamados de agente antialimentar, são 

inseticidas que inibem ou interrompem a alimentação dos insetos (TALULDER, 

2006; RAJASHEKAR; BAKTHAVATSALAM; SHIVANANDAPPA, 2012; LIAO et 

al., 2017). Esses compostos que agem por ingestão, penetram no organismo do 

inseto por via oral, interferindo na capacidade de digestão e em mecanismos 

enzimáticos. Geralmente não são tóxicos ou possuem baixa toxidade para seres 

humanos (CORRÊA; SALGADO, 2011; HIKAL; BAESHEN; SAID-AL AHL, 

2017). 

O sistema digestivo de vários insetos, vem sendo foco de inúmeros 

estudos, por ser alvo de agentes inseticidas para controlar espécies. As funções 

digestivas, fornecem ótimos modelos para o estudo  de enzimas ligadas a 
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digestão. A procura por métodos de controle, utilizando biomoléculas (inibidores 

de enzimas) que agem através do intestino, vem sendo testadas, assim como, 

óleos essenciais, lectinas e compostos isolados como deterrentes alimentares 

de inseto-pragas (HOROWITZ; ISHAAYA, 2004; FRAZÃO et al., 2018). 

O óleo essencial das folhas de Croton rudolphianus (Müll.) mostrou e 

nenhum efeito de deterrência alimentar frente a insetos adultos de S. zeamais. 

Enquanto o OE de inflorescências de Alpinia purpurata (Viell.) apresentou fraca 

deterrência alimentar frente ao gorgulho do milho. O extrato de sementes de 

Moringa oleifera (Lam.) apresentou efeito dissuasor moderado e a sua lectina de 

WSMoL não se mostrou como um bom agente dissuasor para insetos de S. 

zeamais. Além disso, o extrato estimulou a atividade da amilase e 

endoglucanase, enquanto a lectina estimulou, in vitro, a atividade do tipo tripsina 

do intestino dos insetos analisados. Em outro estudo, a lectina do rizoma 

Microgramma vaciniifolia Langsd. & Fisch. (MvRL) obteve ação dissuasora 

moderada frente a esta mesma praga. A MvRL também foi capaz de inibir as 

atividades de b-glicosidase e a-amilase in vitro. É valido ressaltar que os óleos, 

extratos e lectinas citados, mesmo os que não foram relatados como agente de 

deterrência alimentar, alteraram os efeitos nutricionais dos insetos (LIRA et al., 

2015; ALBUQUERQUE et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020; RIBEIRO et al., 

2020). Frazão e col. (2018), estudaram a resistência de cinco cultivares de milho 

na nutrição de insetos adultos de S. zeamais. Os extratos de todos os cultivares 

foram capazes de inibir a atividade da tripsina bovina. 

Os inseticidas repelentes, impedem os insetos de se aproximarem das 

plantas, prevenindo ataques e a oviposição destes, nos grãos. Os repelentes, 

podem ser utilizados como barreiras de proteção nos armazéns de grãos ou em 

embalagens, evitando o ataque de insetos-praga. (MENEZES, 2005; ISMAN; 

AKHTAR, 2007; RAJASHEKAR; BAKTHAVATSALAM; SHIVANANDAPPA, 

2012; HIKAL; BAESHEN; SAID-AL AHL, 2017). 

Óleos essenciais e seus constituintes, mostraram efeitos repelentes para 

pragas de grãos armazenados, tais como o OE de Humulus lupulus (L.) e os 

terpenos (α-humuleno, β-mirceno e β-cariofileno) frente a S. granarius, OE de 

Lippia sidoides e seu composto majoritário (timol) contra S. zeamais e o OE de 
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Clausena anisata (Willd.) frente ao S. oryzae (MOSES et al., 2020; OLIVEIRA 

et al., 2020; PAVENTI et al., 2020). 

Os inseticidas atrativos, podem ser constituídos por substâncias químicas, 

extraídas de plantas ou insetos. Além disso, são capazes de atuar na atração de 

inimigos naturais e polinizadores (HIKAL; BAESHEN; SAID-AL AHL, 2017). Na 

agricultura, alguns métodos de controle, estão sendo estudados. Dentre estes, 

destacam-se a utilização de feromônios (sexuais) que são empregados em 

armadilhas baseadas em técnicas de monitoramento, coleta massal, 

confundimento e a sinalização química de inseto-planta para reconhecimento de 

hospedeiros em grãos (CORRÊA; SANT’ANA, 2007; SALAMANCA; SOUZA; 

RODRIGUEZ-SAONA, 2018; FURLAN et al., 2020). 

Tang (2016), relatou a atração das fêmeas de Theocolax elegans 

Westwood (espécie de vespa parasita), inimigo natural de S. zeamais, onde foi 

demostrado que odores liberados pela saliva das larvas de S. zeamais, no arroz, 

induziram essa atração. Outro estudo, sugeriu que a ação conjunta do relevo 

cuticular e a composição química do epicutícula dos grãos de milho, tem papel 

primordial, no reconhecimento e atração pela fonte de alimento e regulação da 

reprodução de S. zeamais. Esses dados facilitam a criação de meios que 

possam bloquear esses compostos impedindo que esses insetos achem os 

grãos de milho (USSEGLIO et al., 2018). 

Os retardadores de crescimento (inibidores de desenvolvimento) são 

definidos como inseticidas que conferem efeitos deletérios no crescimento e 

desenvolvimento dos insetos, podendo reduzir o peso e aumentar o período de 

transformação de um estágio para outro durante seu ciclo de vida (TALULDER, 

2006; UPADHYAY, 2016). Já os quimioesterilizantes, são inseticidas que 

interferem no potencial reprodutivo dos insetos (MORRISON et al., 2010). Esse 

tipo de inseticida, pode causar esterilidade temporária ou permanente em um ou 

ambos os sexos, além de prevenir a maturação dos insetos jovens a um estágio 

adulto (NAVARRO-LLOPIS et al., 2011). 

O óleo essencial de A. sativum inibiu completamente o surgimento de 

adultos de S. oryzae e T. castaneum (EL-ZUN et al., 2016). Pós de sementes 

Basella alba (L.) e folhas das Operculina turpethum (Linn.) e Calotropis gigantea 

(L.), promoveram o retardamento e reduziram a emergência de insetos adultos 
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de S. zeamais (HAQUE et al., 2000). Em outro estudo, óleos de sementes de 

nim (Azadirachta indica) apresentaram propriedades inseticidas e inibidoras da 

reprodução contra o S. zeamais (NUKENINE et al., 2011). 

 
2.6 AEDES AEGYPTI 

 
 

Aedes aegypti Linnaeus pertencente à família Culicidae, é o principal 

mosquito vetor na América, das arboviroses que causam febre amarela, dengue, 

chikungunya e Zika. Doenças infecciosas emergentes e reemergentes, que 

apresentam altas taxas de mortalidade. Por este motivo, seu controle é 

considerado interesse de saúde pública (PLIEGO; VELÁZQUEZ-CASTRO; 

COLLAR, 2017; CRUZ et al., 2020; GARZÓN et al., 2021). Atualmente sua 

distribuição não ocorre apenas nas regiões tropicais e subtropicais, estando 

difundida também em regiões de clima temperado (KRAMER et al., 2020; 

LWANDE et al., 2020; MENSCH et al., 2021). Os mosquitos de A. aegypti são 

cosmopolita e seu ciclo de vida acontece em quatro fases: ovo, larva, pupa e 

adulto (Figura 5) e dura em média 10 dias entre a primeira fase e a última 

(MARINHO et al., 2016; ANOOPKUMAR et al., 2017). 

 
Figura 5: Ciclo de vida do A. aegypti. 

 

Fonte: https://dengue.cecom.unicamp.br/mosquito-aedes-aegypti/. (Acessado em 12/07/2021). 

https://dengue.cecom.unicamp.br/mosquito-aedes-aegypti/
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Os ovos são alongados, preto e elípticos, lembram a forma de um charuto. 

(CONSOLI; OLIVEIRA, 1994; SUMAN et al., 2011). Fatores como: redução da 

umidade, seca, elevação ou abaixamento nas temperaturas, estimulam o 

processo de quiescência embrionária (resistência à dessecação do ovo -ERD), 

que pode durar meses, sem perder significativamente a viabilidade de eclodirem 

para larvas em estação favorável (LWANDE et al., 2020; MENSCH et al., 2021). 

Esta estratégia, favorece persistência deste vetor, gerando uma dificuldade para 

realização seu controle (SOARES-PINHEIRO et al., 2016). 

Larvas de A. aegypti passam por quatro instas (L1-L4), são alongadas, 

vermiformes e esbranquiçadas. Além disso, são exclusivamente aquáticas e se 

alimentam de materiais ou partículas orgânicas que estão presentes na água. A 

mudança entre os ínstares ocorre aproximadamente a cada 24 horas. No L4, as 

larvas param de se alimentar, devido a sua transformação para a fase pupal 

(BAR; ANDREW, 2013; CONSOLI; OLIVEIRA, 1994; SCHAPER; HERNÁNDEZ- 

CHAVARRÍA, 2006). As pupas (estádio aquático), têm aspecto de vírgula, não 

se alimentam e são bastantes móveis quando perturbadas, no entanto se 

mantêm flutuando sob a superfície, para facilitar a emergência do inseto adulto. 

Esta fase dura aproximadamente dois dias. Logo após emergir, o inseto adulto 

fica nas paredes do recipiente, permitindo o endurecimento do exoesqueleto e 

das asas (CONSOLI; OLIVEIRA, 1994; KOENRAADT, 2008; BAR; ANDREW, 

2013). 

Os mosquitos de A. aegypti adulto são escuros, com faixas brancas nas 

bases dos segmentos tarsais, os machos possuem antenas plumosas com 

palpos mais longos do que as fêmeas (DE MORAIS et al., 2019). Medem cerca 

de 3 a 6 mm de comprimento e podem viver cerca de 30 a 35 dias. É nesta fase, 

que ocorre a reprodução do inseto, 24 horas depois de emergirem eles já podem 

acasalar (FARNESI et al., 2015). Fêmeas e machos se alimentam de 

carboidratos, no entanto, para a maturação dos ovos, as fêmeas necessitam de 

repasto sanguíneo. Além disso, conseguem fazer a ingestão múltipla de sangue 

durante um único ciclo gonadotrófico, o que aumenta as chances de contrair e 

transmitir o vírus ( YANG, 2014; DAVID et al., 2016; FARNESI et al., 2021). Após 

a cópula, a oviposição ocorre em reservatórios tanto naturais quanto artificiais, 

com pequenos volumes de água, de modo que os ovos fiquem acima da linha 
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d’água e geralmente são colocados em manchas escuras que servem como uma 

espécie de camuflagem, assim os ovos acabam não sendo muito afetados pelos 

métodos atuais de controle baseados na remoção do local de postura ou ataque 

por pesticidas (WONG et al., 2011; FARNESI et al., 2017, 2018). 

 
2.7 CONTROLE DE AEDES AEGYPTI 

 
 

Na ausência de vacinas eficazes e baratas para imunização humana 

contra a dengue, chikungunya e Zika, métodos de controle populacional de 

insetos vetores, ainda são a principal estratégia para a contenção dessas 

doenças (GRISALES et al., 2013; DINIZ et al., 2015; KITTAYAPONG et al., 

2019). 

O controle de insetos como o A. aegypti, que tem uma importância para a 

saúde pública, visa principalmente interromper a cadeia de transmissão do vetor, 

a fim de minimizar os riscos de possíveis surtos epidêmicos. Alguns trabalhos 

relatam que para um controle mais efetivo é necessário a integração dos 

métodos de controle, estes devem se adequar à realidade de cada local. Os 

mecanismos de controle para o combate do A. aegypti, podem ser classificados 

em: mecânico, biológico e químico (DINIZ et al., 2015; LAURA DE SENE 

AMÂNCIO ZARA et al., 2016; DONALISIO; FREITAS; ZUBEN, 2017; YAKOB et 

al., 2017). 

O controle mecânico (físico), promove a remoção de possíveis ou já 

existentes criadouros do mosquito. No Brasil, esse controle geralmente é 

realizado pelos Agentes de Combate a Endemias ou Agentes Comunitários, que 

atuam esclarecendo a população acerca da adoção de medidas que 

interrompam o ciclo do vetor. Estes agentes, também trabalham realizando o 

controle químico e biológico (DINIZ et al., 2015; LIMA; GOULART; ROLIM NETO, 

2015; ZARA et al., 2016; BRASIL, 2019). 

O controle biológico, utiliza-se de patógenos ou predadores que tenham 

potencial para reduzir o A aegypti. O emprego de patógenos está relacionado a 

bactérias, fungos e parasitas que liberam toxinas. Como opções de predadores 

estão peixes e girinos que podem se alimentar/destruírem ovos, larvas e pupas 

(SCHOLTE et al., 2004; SEYE et al., 2009; EVANS; ELLIOT; BARRETO, 2018; 
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DA SILVA et al., 2020). No entanto, deve-se considerar esse tipo de controle 

analisando o custo ecológico da introdução dessas espécies para não haver 

ameaça à fauna aquática nativa (AZEVEDO-SANTOS et al., 2017; BOWATTE 

et al., 2013; RANATHUNGE et al., 2021). 

O controle químico, é a forma mais utilizada de combate ao A. aegypti e 

baseia-se no uso de inseticidas sintéticos. Estes, podem ser aplicados nos 

insetos de forma direta ou indireta, para diminuir a incidência em diferentes fases 

do seu ciclo de vida. Os Inseticidas podem ser chamados de acordo com a fase 

que aduam: ovicida, larvicida, pupicida e adulticidas. De forma geral, os mais 

empregados são os utilizados para combater larvas e insetos adultos 

(WEERATUNGA et al., 2017). 

O uso demasiado e prolongado de inseticidas pode causar o surgimento 

de populações resistentes. No Brasil, o uso indiscriminado de organofosforados 

como temefós (larvicida) e piretróides, como deltametrina (adulticida), fez com 

que surgissem populações resistentes de A. aegypti por todo país (BESERRA et 

al., 2007; MANJARRES-SUAREZ; MELO-SANTOS et al., 2010; OLIVERO- 

VERBEL, 2013; MACIEL-DE-FREITAS et al., 2014; BELLINATO et al., 2016; 

VALLE et al., 2019; HAYD et al., 2020). Além disso, esses inseticidas causam 

impactos ambientais e efeitos a saúde humana (FONSECA-GONZÁLEZ et al., 

2011; MANJARRES-SUAREZ; OLIVERO-VERBEL, 2013). 

A prevenção juntamente aos métodos de controle já estabelecidos, 

mostram-se insuficientes para manter um baixo índice de incidência de A. 

aegypti, acontecendo vários casos de reincidência das doenças. Assim, é 

importante a busca de abordagens de controle mais sustentáveis e ecológicas 

para combate desse vetor (BOND et al., 2019; KITTAYAPONG et al., 2019; 

MACORIS et al., 2018). 

 
2.8 INSETICIDAS BOTÂNICOS PARA AEDES AEGYPTI 

 
 

As plantas sintetizam compostos voláteis orgânicos, que agem como 

polinizadores, comunicadores ou como mecanismo de defesa. E são 

classificados de acordo com suas estruturas químicas e vias biossintéticas. 

Misturas complexas destes compostos, podem ser denominadas de óleo 
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essencial (OE). Alguns óleos essenciais e seus constituintes majoritário, vem 

sendo estudados como inseticidas botânicos, pois além de serem menos nocivos 

meio ambiente e ao homem, são uma mistura de diferentes compostos bioativos, 

o que oferece menos chance de desenvolvimento de resistência. Estes OE e 

seus compostos voláteis, para o controle de insetos vetores, podem agir de 

forma individual ou sinergética (DIAS; MORAES, 2014; TURLINGS; ERB, 2018; 

HAMMERBACHER; COUTINHO; GERSHENZON, 2019). 

O óleo essencial de Mentha arvensis (compostos principais: mentol e 

acetato de mentila) mostrou ser, um potencial larvicida (CL50 de 78,1 ppm) para 

o controle de A. aegypti. Além disso, quando adicionado a 5% de vanilina, repeliu 

mosquitos adultos de A. aegypti (MANH; TUYET, 2020). Lucia e colaboradores 

(2007), avaliaram a atividade do OE de Eucalyptus grandis, terebintina (produto 

natural obtido através da resina de árvores do gênero Pinu) e seus principais 

compostos (α- e β-pineno e 1,8-cineol), frente a larvas de A. aegypti no 3 e 4º 

ínstares. Os resultados indicam que α-pineno e β-pineno (CL50 15,4 e 12,1 ppm, 

respectivamente) atuaram como os principais componentes larvicidas do óleo e 

da terebintina. OE de folhas, caules e inflorescências de Piper capitarianum cujos 

principais constituintes foram trans-cariofileno, α-humuleno, β-mirceno , 

mostraram-se ativos frente a larvas (L-3) de A. aegypt, sendo o OE das 

inflorescências, mais ativo (LC50=87,6 μg / mL) (FRANÇA et al., 2021). 

OE de três plantas (Syzygium aromaticum; Illicium verum, 

Trachyspermum ammi) e suas combinações binárias, também foram testados 

contra larvas (L3) de A. aegypti. Os OE de T. ammi, I. verum e S. aromaticum e 

os compostos timol, trans - anetol e eugenol exibiram atividade larvicida com 

valores de CL50 39,48; 41,30; 66,90; 59,76; 50,19 e 60,89 mg/ L respectivamente. 

Os resultados obtidos para as misturas binárias 1:1 mostram as interações 

sinérgicas entre os óleos, sendo o CL50 para as combinações de (49,07 mg/L - 

S. aromaticum + I. verum ), ( 48,54 mg/L - S. aromaticum + T. ammi ) e ( 27,67 

mg/L - I. verum + T. ammi ). O melhor resultado foi para o complexo de β- 

ciclodextrina + I. verum + T. ammia (CL50 de 23,93 mg/L). Em geral, o resultado 

deste estudo chama a atenção para a capacidade de combinações sinérgicas de 

OE como um larvicida de A. aegypti (PANDIYAN; MATHEW; MUNUSAMY, 

2019). 
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Sarma e colaboradores (2019), estudaram a atividade larvicida e 

adulticida contra o A. aegypti, de cinco OE (Mentha piperita, Ocimum sanctum , 

Eucalyptus maculata , Allium sativum e Callistemon linearis), dois compostos 

majoritários de cada OE (carvona, limoneno, eugenol, eudesmol, dissulfeto de 

dialilo, trissufeto de dialila, α-pineno e eucaliptol) e os inseticidas sintéticos 

temefós (larvicida) e o malation (adulticida). Os OE foram testados de forma 

individual, já os compostos voláteis derivados de planta e os sintéticos, ainda 

foram testados em 28 combinações binárias. Os OE que apresentaram melhor 

atividade foram OE de M. piperita (larvicida - LC50 de 0,42 ppm), OE de C. linearis 

(adulticida - LC50 de 23,37 ppm). Em relação aos compostos, o eudesmol 

apresentou melhor atividade larvicida e adulticida (LC50 de 2,25 ppm e de 1,82 

ppm respectivamente). O Temefós apresentou concentração letal mediana de 

0,43 ppm e o malation de 5,44 ppm. Em relação as combinações, as mistura 

mais eficiente frente as larvas e aos adultos foram respectivamente, dissulfeto 

de dialilo/temefós e limoneno/carvona ambas apresentaram 100% de 

mortalidade. As atividades inseticidas dos OE que apresentaram melhores 

resultados, provavelmente estão relacionadas a mistura de compostos presentes 

no óleo, visto que, a atuação individual de seus compostos principais, não 

tiveram resultados tão bons. 

A atividade dissuasora de oviposição de óleos essenciais de três 

cultivares de gengibre (Etlingera elatior) foram avaliadas contra fêmeas de A. 

aegypti. Os voláteis das inflorescências de E . elatior eram ricos em álcoois e 

aldeídos (dodecanol e dodecanal – constituintes principais) e continham uma 

variedade de mono e sesquiterpenos. Os óleos essenciais dos três cultivares 

testados, exibiram atividade dissuasora, sendo os compostos majoritários do 

EeIEO, os responsáveis pela atividade (BEZERRA-SILVA et al., 2016). O óleo 

essencial das inflorescências das variantes vermelha e rosa de Alpínia purpurata 

(β-pineno e α-pineno - compostos majoritários), mostraram CL50 de 80,7 e 71,5 ppm 

respectivamente, frente a larvas de A. aegypti (L-4). Já as atividades larvicidas 

dos compostos puros foram relativamente baixas em comparação aos OE 

testados. OE das duas variantes apresentaram a 100 ppm, efeito dissuasor de 

oviposição para fêmeas de A. aegypti, conferindo assim uma boa alternativa de 

controle para este vetor (SANTOS et al., 2012). A maioria dos trabalhos 
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referentes ao controle do A. aegypt investigam inseticidas botânicos que agem 

na fase de larvas e adultos ou como deterrente de oviposição (DIAS; MORAES, 

2014). É importante ampliar esta busca, para que surjam cada vez mais, 

alternativas para conter esses insetos e diminuir os casos de surtos das doenças 

transmitidas. 

 
2.9 ÓLEOS ESSENCIAIS 

 
 

Os óleos essenciais, também conhecido como óleos voláteis, podem ser 

definidos como uma complexa mistura de substâncias odoríferas, voláteis e 

lipofílicas (SIMÕES et al., 2007; BAKKALI et al., 2008; SIENKIEWICZ; DENYS; 

KOWALCZYK, 2011). 

Dependendo da família botânica, os OEs são armazenados em estruturas 

secretoras especializadas diferentes (Lauraceae e Piperaceae - células 

parenquimáticas, Pinaceae e Rutaceae - bolsas lisígenas ou esquizolisígenas, 

Lamiaceae – glandulares). Além disso, vários órgãos das plantas, como folhas, 

inflorescências, ramos, rizomas, semente, caule etc. podem armazenar óleo 

essencial. No entanto, a concentração é maior em estruturas mais verdes, devido 

às vias metabólicas da fotossíntese. Ademais, sua composição varia de acordo 

com a parte da planta que vai ser utilizada para extração. Fatores como 

diversidade genética, época de coleta, formas de plantio, solo e técnica de 

extração, também podem influenciar a composição dos óleos essenciais (SAITO; 

SCRAMIN, 2000; SIMÕES et al., 2007; BAKKALI et al., 2008; PIMIENTA- 

RAMÍREZ et al., 2016). 

De modo geral, a composição dos OEs está ligada aos processos de 

metabolitos secundários que ocorrem nas plantas. Estes compostos são 

principalmente terpenos (mono e sesquiterpeno) e fenilpropanóides. Mas outros 

tipos de compostos, como álcoois, aldeídos, fenóis, cetonas, ésteres, também 

podem estar presentes na formação desses óleos (SAITO; SCRAMIN, 2000; 

SILVA; BRITO; JÚNIOR, 2006; BIZZO; HOVELL; REZENDE, 2009). 

Os compostos químicos que constituem os OEs apresentam diferentes 

concentrações. Os compostos mais abundantes em um óleo, são conhecidos 

como componentes majoritários/principais e são característicos de cada espécie 
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vegetal. Já os compostos que apresentam quantidades muito pequenas, são 

chamados de traços. Geralmente estes constituintes são identificados através 

de cromatografia e espectroscopia (SARKIC; STAPPEN, 2018; ZHAO et al., 

2005). 

A cromatografia gasosa acoplada a espectroscopia de massa (CG-EM), é 

usada para análise qualitativa dos compostos voláteis. Os espectros de massa 

(EM), são utilizados muitas vezes como método de identificação, através da 

comparação destes espectros com os registrados nas bibliotecas de referências 

padrão (exemplo). Porém, quando há picos de isômeros ou de substâncias 

semelhantes no CG-EM, a identificação torna-se mais difícil. Por isso, além da 

comparação de espectros, é imprescindível calcular o índice de retenção (IR), 

para cada componente do óleo. O IR, é obtido a partir da análise dos tempos de 

retenção dos compostos presentes na amostra de OE, dos padrões de 

hidrocarboneto e a combinação do óleo essencial com a mistura de padrões, 

aplicando-os na equação de Kratz (DOOL; KRATZ, 1962; ADAMS, 1997). Já a 

quantificação dos constituintes identificados nos óleos essenciais é obtida com 

base nas áreas dos picos cromatográficos correspondentes, conforme registrado 

por GC-DIC (Cromatografia gasosa - Detector por Ionização de Chama) e 

geralmente é realizado em triplicata para obtenção da média aritmética das 

porcentagens de cada composto e seu desvio padrão (SILVA et al., 2016). 

Os métodos de obtenção de óleos essenciais podem variar de acordo com 

a parte da planta que será extraída, a quantidade de óleo e características 

atribuídas ao produto final. As técnicas mais comuns são: prensagem, destilação 

por arraste de vapor, hidrodestilação, extração com solventes orgânicos, CO2 

supercrítico, extração por soxhlet, extração por ultrassom e microondas 

(BOUTEKEDJIRET et al., 2003; FERHAT; MEKLATI; CHEMAT, 2007; SIMÕES 

et al., 2007; DONELIAN et al., 2009; LI et al., 2009; PÉRINO-ISSARTIER et al., 

2013; KIRALAN et al., 2014; BOUKROUFA et al., 2015; HATAMI; JOHNER; 

MEIRELES, 2018). 

A hidrodestilação é um dos processos mais utilizados, devido a 

versatilidade, baixa complexidade e custo (JEYARATNAM et al., 2016; 

RICHTER; SCHELLENBERG, 2007). Nesta técnica, o material vegetal 

permanece em contato com a água em ebulição, o vapor abre as paredes 
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celulares e ocorre a evaporação do óleo que se encontra entre as células da 

planta. O vapor (mistura de óleo e água), é resfriado através de um condensador, 

ocorrendo a formação de duas fases líquidas imiscíveis (o óleo essencial e o 

hidrolato) que são separadas facilmente e podem ser testadas quanto as suas 

atividades biológicas (LEMOUCHI et al., 2017; MACIĄG; KALEMBA, 2015; 

NAPOLI; DATTILO; RUBERTO, 2020). 

A utilização dos óleos essenciais é bastante ampla, podendo ser utilizados 

como matéria-prima em cosméticos (CARVALHO; ESTEVINHO; SANTOS, 

2016; DORNIC et al., 2018; SARKIC; STAPPEN, 2018), na indústria de 

alimentos (SÁNCHEZ et al., 2011; SIVAKUMAR; BAUTISTA-BAÑOS, 2014; 

ADASZYŃSKA-SKWIRZYŃSKA; SZCZERBIŃSKA, 2017), produtos de higiene e 

limpeza (SILVA; BRITO; JÚNIOR, 2006; RASOOLI; SHAYEGH; ASTANEH, 

2009; ALSHEHRI, 2018), na fabricação de tintas (CHAUBEY, 2008; MATAN, 

2012), para combater vetores de doenças como, a dengue (SANTOS et al., 2012; 

BEZERRA-SILVA et al., 2016), malária (SANEI-DEHKORDI et al., 2016; 

ALSHEBLY et al., 2017), doença de chagas (FIGUEIREDO et al., 2017; DE 

SOUZA et al., 2018) e esquistossomose (MAGALHÃES et al., 2012; ISLAM et 

al., 2020), na agricultura, para o controle de pragas em plantações de tomate 

(CAMPOLO et al., 2017; UMPIÉRREZ et al., 2017), feijão (ALVES et al., 2019), 

trigo (CHAHAL; BANSAL; KAUR, 2016), arroz (KRINSKI; FOERSTER, 2016), 

milho (NUKENINE; JACOB, 2017; SILVA et al., 2017; NEGRINI et al., 2019; LU 

et al., 2020), como bactericidas (SOUZA et al., 2016; OLOLADE et al., 2017; 

ELCOCKS; SPENCER-PHILLIPS; ADUKWU, 2020), fungicida (MEDEIROS et 

al., 2016; ÜSTÜNER; KORDALI; BOZHÜYÜK, 2018; ABDEL-KAWY et al., 2019), 

antimicótica (BALAN; GEETHA, 2020; ELISA et al., 2019), anti-inflamatória 

(HAN; PARKER, 2017; CARDIA et al., 2018; BORGES et al., 2019), antioxidante 

(DE ARAÚJO et al., 2017; CHOU et al., 2018; BORAH et al., 2019), entre outras. 

 
2.10 CONSIDERAÇÕES BOTÂNICAS 

 
 

2.10.1 Família Piperaceae 
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A família Piperaceae, tem distribuição pantropical (pode ser encontrada 

em regiões tropicais de ambos os hemisférios). Sendo composta por plantas 

eretas, arbustos escandentes, vinhas suspensas, ervas e pequenas árvores. 

Suas folhas podem ser estipuladas, alternas, opostas ou verticiladas. Com flores 

aclamídeas, andróginas ou unissexuadas, protegidas por bractéolas reunidas 

em inflorescências do tipo espiga ou racemo e geralmente apresentam caules 

nodosos (TEBBS, 1993; IWAZAKI; SOUZA; OLIVEIRA, 2006; SCOTT et al., 

2008; GOGOSZ et al., 2012). 

Esta família, é composta por oito gêneros com cerca de 3700 espécies 

distribuídas em todo o mundo. No Brasil, é possível encontrar cinco desses 

gêneros (Piper, Peperomia, Potomorphe, Ottonia e Sarcorhachis) e 

aproximadamente 500 espécies. Estas localizadas em florestas, principalmente 

em áreas de Mata Atlântica (BARDELLI; KIRIZAWA; SOUSA, 2008; VIEIRA et 

al., 2011; GOGOSZ et al., 2012; CHRISTENHUSZ; BYNG, 2016) 

As espécies de Piperaceae, são bastantes conhecidas devido as 

propriedades aromáticas de várias de suas plantas (SCOTT et al., 2008; SILVA 

et al., 2020). Além disso, a muito tempo são usadas, na medicina popular e como 

aditivos alimentares (conferindo baixo risco a saúde humana). Sendo também 

empregadas na agricultura, como inseticidas (SCOTT et al., 2003; LEE, 2005; 

BALDOQUI et al., 2009; DE SOUZA et al., 2009; JOHANA et al., 2018; 

MARTÍNEZ-BAUTISTA et al., 2019). 

Os principais gêneros da família Piperaceae são, Piper e Peperomia. 

Sendo o gênero Piper, o maior, com cerca de 265 espécies (BARDELLI; 

KIRIZAWA; SOUSA, 2008; VIEIRA et al., 2011). As plantas deste gênero 

também conhecidas como pimenta, são bem diversificadas e possuem uma 

grande variedade de compostos (fenilpropanóides, lignanas/neolignanas, 

pironas, amidas alifáticas e aromáticas, alcaloides), o que está diretamente 

associado as suas propriedades químicas e atividades biológicas (SAKLANI; 

KUTTY, 2008; BALDOQUI et al., 2009; GOGOSZ et al., 2012). 

Uma espécie de Piper, bastante estudada é a Piper nigrum, popularmente 

chamada de pimenta do reino ou pimenta preta, é um dos condimentos, mais 

utilizados no mundo. E apresenta aplicação em medicamentos, conservantes e 

perfumes. O componente ativo da P. nigrum é a piperina, um alcaloide, 
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responsável por seu sabor picante. Também é conhecido, por suas notáveis 

ações farmacológicas, larvicida e inseticida. Além disso, esse composto inibi 

várias enzimas metabólicas e aumenta a biodisponibilidade oral de vacinas, 

medicamentos e nutrientes (AHMAD et al., 2012; DAMANHOURI, 2014; SALEHI 

et al., 2019; TIWARI; MAHADIK; GABHE, 2020). 

Extratos e óleos essenciais de outras espécies do gênero Piper, já foram 

relatados conferindo atividades biológicas nas áreas de saúde e agrícola 

(MESQUITA et al., 2005; NAKAMURA et al., 2006; MISNI et al., 2009; 

GASPARETTO et al., 2017; CHAABAN et al., 2018; ALVES et al., 2019; DA 

SILVA et al., 2019). Além disso, certos alcaloides e fenilpropanóides isolados 

deste gênero, têm mostrado atividade antioxidante, alelopática e inseticida 

(HEMATPOOR et al., 2018). 

De forma geral, uma grande quantidade e variedade de constituintes 

químicos estão presentes em OEs de espécies de Piper (CRUZ et al., 2012). De 

acordo com Mgbeahuruike et al. (2017), mais de 270 compostos, já foram 

identificados em óleos desse gênero. 

Para facilitar os estudos, Thin e col. (2018), propuseram uma divisão a 

partir dos compostos principais de OEs de Piper. Tomando como base as 

classes químicas, eles são divididos em seis grupos. Óleos essenciais 

predominados por compostos: (I) monoterpênicos, (II) sesquiterpênicos, (III) 

mono e sesquiterpênicos, (IV) fenilpropanóides, (V) compostos benzênicos e (VI) 

compostos não terpenóides. 

Assim, a partir desta classificação iremos focar nos OEs do grupo IV, cujo 

seus principais constituintes são fenilpropanóides. Já que, o composto 

majoritário do óleo essencial da P. corcovadensis, o 1-butil-3,4- 

Metilenodioxibenzeno (BMDB), pertence a esta mesma classe química e ambos 

(óleo e composto) são nossos objetos de estudo. 

Um dos principais fenilpropanóides, relatado como constituinte 

majoritários de várias espécies de Piper é o safrol. Sendo ele, um precursor de 

muitos produtos usados como inseticidas naturais e nas indústrias de perfumaria 

( WALIA; SAHA; PARMAR, 2004; ANDRADE et al., 2008; SALLEH et al., 2011). 

Os óleos essenciais de folhas e caule de Piper caninum (Blume.), 

apresentaram o safrol, como constituinte majoritário, com porcentagens de 
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17,1% e 25,5% respectivamente. Testes antimicrobianos, realizados com os 

óleos revelaram que ambos exibiram forte atividade contra todas as cepas de 

bactérias testadas (Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Pseudomonas 

aeruginosa, Pseudomonas putida e Escherichia coli) (SALLEH et al., 2011). 

O safrol também foi relatado, como composto predominante no óleo 

essencial de folhas de: Piper auritum Kunth - 93,2% (CABALLERO-GALLARDO 

et al., 2014), Piper callosum Ruiz & Pav. - 53,8% (ALMEIDA et al., 2018), Piper 

hispidinervium C. DC. - 81% (MAIA et al., 1987) e Piper mikanianum (Kunth) - 

82% (DE ABREU et al., 2002). Assim como, no OE de flores de Piper betle L. 

(27,6%) (HWANG et al., 1992) e de partes aéreas de P. mikanianum (67,8%) e 

Piper xylosteoides Kunth (48,5%) (FERRAZ et al., 2010). 

Outros trabalhos apontam diferentes fenilpropanóides como constituintes 

principais de espécies deste gênero. Ribeiro e col. (2016), identificaram os 

compostos E-asarona (32,6% – caule) e Z- asarona (30,4% - folhas) de OEs de 

Piper marginatum Jacq. Já o OE de folhas de P. betle mostrou o chavibetol 

(53,1%), como composto majoritário (RIMANDO et al., 1986). 

Os óleos essenciais de caules finos e folhas de Piper divaricatum G. Mey. 

(SILVA et al., 2014) e Piper aducum L. (VOLPE et al., 2016) apresentaram o 

metileugenol (75%) e dillapiol (69,3%) respectivamente, como compostos 

predominantes em seus óleos. O dillapiol (57,7%) também foi o constituinte mais 

abrangente no OE de folhas de P. hispidinervum (SANTANA et al., 2016). 

A espécie de Piper klotzschianum (Kunth), foi estudada quanto a 

composição de OEs de diferentes partes da planta. Sendo o composto 1-butil- 

3,4-metilenodioxibenzeno (BMDB) o majoritário para os óleos de raízes (96%), 

caule (84,7%), folhas (81,04%) e sementes (36%) (DO NASCIMENTO et al., 

2013). O óleo essencial de folhas de P. corcovadensis, também apresentou o 

BMDB (30,62%), como composto majoritário (SILVA et al., 2016). 

Estes óleos essenciais do gênero Piper, também foram estudados quanto 

as suas atividades biológicas. Como pode ser visto na tabela 1. 
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Tabela 1. Atividade biológica de várias espécies do gênero Piper 
 

Espécie Parte da 

planta 

usada para 

extração 

do OE 

Composto 

majoritário 

Atividade 

biológica 

Referência 

Piper aducum Folhas e 

caules finos 

Dillapiol Antifúngica; 

antimicrobiana; 

atividade 

larvicida frente 

a Aedes 

aegypti; 

antifúngica; 

antimicrobiana; 

atividade 

inseticida 

frente ao 

Diaphorina citri 

(NAVICKIENE 

et al., 2006; 

LARA - 

JÚNIOR, 

2012; 

OLIVEIRA et 

al., 2013; 

VOLPE et al., 

2016) 

Piper auritum 

(Kunth) 

Folha Safrol Atividade 

antileishmania, 

antifúngica; 

repelente 

contra 

Tribolium 

castaneum 

(MONZOTE et 

al., 2010; 

PINEDA et al., 

2012; 

CABALLERO- 

GALLARDO et 

al., 2014) 

Piper betle Folha Chavibeol Antioxidantes; 

antibactericida; 

antifúngica e 

antimicrobiana 

(PRAKASH et 

al., 2010; 

SAXENA et 

al., 2014) 

Flor Safrol 

Piper callosum Folhas Safrol Atividade 

inseticida 

frente a 

Solenopsis 

saevissima; 

atividade 

(SOUTO et al., 

2012; 

ALMEIDA et 

al., 2018) 
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   contra 

Rhizopus 

oryzae 

 

Piper caninum Folha Safrol Antioxidantes; 

antimicrobiana; 

citotoxidade 

(SALLEH et 

al., 2011; 

SALLEH; 

AHMAD; YEN, 

2015; DANIEL 

et al., 2019;) 

Caule 

Piper 

corcovadensis 

Folha 1-butil-3,4- 

Metilenodioxibenze 

no 

Atividade 

larvicida frente 

Aedes aegypti; 

atividade 

inseticida 

contra 

Spodoptera 

Frugiperda 

( SILVA et al., 

2016; DUTRA 

et al., 2019) 

Piper 

divaricatum 

Folhas e 

caules finos 

Metileugenol Antioxidantes; 

antibactericida; 

antifúngicida e 

antimicrobiana 

(BARBOSA et 

al., 2012; 

SILVA et al., 

2014) 

Piper 

hispidinervum 

Folha Safrol Atividade 

amebicida; 

antifúngicida 

(ZACARONI et 

al., 2000; 

ANDRÉS et 

al., 2017) 

Dillapiol 

Piper 

klotzschianum 

Folha 1-butil-3,4- 

Metilenodioxibenze 

no 

Atividade 

larvicida frente 

Aedes aegypti; 

antitumoral 

(DO 

NASCIMENTO 

et al., 2013; 

LIMA et al., 

2019) 

Caule 1-butil-3,4- 

Metilenodioxibenze 

no 

Raiz 1-butil-3,4- 

Metilenodioxibenze 

no 
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 Semente 1-butil-3,4- 

Metilenodioxibenze 

no 

  

Piper 

marginatum 

Folha Z- asarone Atividade 

inseticida 

frente 

Tetranychus 

urticae e 

Neoseiulus 

californicus 

larvicida e de 

oviposição 

contra Aedes 

aegypti; 

Atividade 

leishmanicida; 

antimicrobiana 

(AUTRAN et 

al., 2009; 

PÉREZ et al., 

2010; 

RIBEIRO; 

CAMARA; 

RAMOS, 

2016; 

MACÊDO et 

al., 2020) 

Caule E- asarone 

Piper 

mikanianum 

Folha Safrol Antimicrobiana (CARNEIRO 

et al., 2020) 

Piper 

xylosteoides 

Partes 

aéreas 

Safrol Antibacteriana (DOGNINI et 

al., 2012) 

Fonte: A autora (2021) 

 
 

Diante desta pesquisa, plantas do gênero Piper, principalmente as que 

possuem compostos majoritários da classe de fenilpropanóides, mostram-se 

promissoras, já que apresentam diferentes atividades biológicas. 

 
2.10.2 Piper corcovadensis 

 
 

A espécie Piper corcovadensis (Figura 06), também conhecida como falso 

jaborandi ou João brandinho, é um arbusto nativo do Brasil. Geralmente é 

encontrada nas regiões Norte, Nordeste e Sudeste do país, suas folhas, raízes 

e caules são bastante utilizados na medicina popular para tratar gripe, tosse e 
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reumatismo. Por conta da sua ação analgésica, é usado para combater dores de 

dente (FACUNDO; MORAIS; BRAZ FILHO, 2004; MARQUES et al., 2010). 

 
 

Figura 6: Folhas da P. corcovadensis 

Fonte: A autora (2021) 

 

 
Fernandez et al. (2019), estudaram os constituintes químicos presentes 

no extrato bruto das raízes de P. corcovadensis e avaliaram a atividade 

antibacteriana contra o Mycobacterium tuberculosis (Mtb). Em outro trabalho, o 

extrato e um dos seus principais constituintes (piperovatina), mostraram 

resultados promissores in vitro para o desenvolvimento de novos fármacos. 

Recentemente, o extrato bruto e a piperovatina foram avaliados frente às larvas 

no 3º instar de A. aegypti, ambos indicaram alto potencial larvicida (FERNANDEZ 

et al., 2020). 

O PcLEO, tem como constituinte principal o 1-butyl-3,4– 

methylenedioxybenzene (BMDB) (DUTRA et al., 2019; SILVA et al., 2016). Este 

óleo conferiu atividade larvicida em larvas de A. aegypti (SILVA et al., 2016) e 

apresentou toxicidade para a praga de milho cultivado, S. frugiperda (DUTRA et 

al., 2019). 

Ainda há poucos relatos na literatura, que abordem o uso de PcLEO e do 

BMDB. Por isso, trabalhos que proponham estudar novas perspectivas de 

aplicação, principalmente para controle de pragas e mosquitos é relevante. 

 
2.10.3 Família Zingiberaceae 
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A família Zingiberaceae, é a maior da ordem Zingiberales, constituída por 

1500 espécies em 53 gêneros. Suas plantas, conseguem se estabelecer em 

diferentes condições, mas encontram-se principalmente distribuídas nos 

trópicos. São plantas aromáticas, perenes, com caule flexível e rizoma carnudo. 

As espécies de Zingiberaceae, geralmente crescem de forma natural em áreas 

úmidas e sombreadas (ALONSO; SOUSA-SILVA, 2010; NAÏVE, 2017; 

PITOPANG et al., 2019). 

Os membros desta família, serve como matéria prima para as indústrias 

alimentícia, de cosméticos, de tinturas e de medicamentos, devido às suas 

propriedades organolépticas e sua composição química. As espécies de 

Zingiberaceae apresentam vários fitoquímicos, desde alcaloides, carboidratos, 

proteínas, ácidos fenólicos e flavonóides. Os óleos essenciais destas plantas, 

são empregados como conservantes naturais em perfumes, dadas suas 

atividades antimicrobianas e antifúngicas comprovadas (BHUNIA; MONDAL, 

2012; IVANOVIĆ; RAJESWARY et al., 2018; MAKOTER; RAZBORŠEK, 2021). 

Dentre os gêneros desta família, Alpinia e Etlingera se destacam por suas 

espécies serem cultivas e comercializadas como plantas ornamentais. No Brasil, 

o cultivo de plantas ornamentais encontra-se presente em todas as regiões, 

sendo uma atividade econômica em potencial crescimento, principalmente pelo 

clima (tropical e temperado). Além disso, espécies desses gêneros foram 

relatadas por possuírem constituintes secundários bioativo (CARNEIRO et al., 

2014; FRANÇA et al., 2019; LACERDA et al., 2020). 

Estes gêneros, apresentam compostos das classes: flavonoides, 

terpenos, alcaloides, álcoois, cetonas e está pluralidade, que permite alguns 

óleos essenciais e extratos obtidos por plantas destes gêneros, exibirem 

atividades inseticidas, antioxidante, bactericida, fungicida, entre outras (CHANG 

et al., 2012; KHODAVANDI et al., 2013; SUDHAKARAN; RAMESH KUMAR; 

RADHA, 2019; DAI et al., 2020; FALKOWSKI et al., 2020; SIREGAR; PRADANA; 

RAHMI, 2020; FENG et al., 2021). 

 
2.10.4 Etlingera elatior (Jack) R.M. Smith 
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Etlingera elatior, também conhecida como gengibre tocha ou bastão do 

imperador, é uma herbácea tropical, robusta e perene. Esta planta ornamental é 

caracterizada por sua inflorescência chamativa que lembra uma tocha (Figura 

7), é composta por brácteas sustentadas por um pedúnculo longo e robusto 

(UNEMOTO et al., 2011; WIJEKOON; BHAT; KARIM, 2011; CHOON; DING, 

2016; NOR et al., 2020) 

O bastão do imperador, é uma planta aromática, bastante utilizada para 

realçar o sabor dos pratos tradicionais na culinária sul Asiática. Também é 

empregada, como conservante de alimentos, na medicina tradicional é 

consumida para reduzir diabetes e hipertensão, possui propriedades 

antioxidantes, antibacterianas e antifúngicas. Além disso, em países como 

Austrália, Brasil, Estados Unidos da América, Hong Kong e Tailândia são 

utilizadas planta ornamental (WIJEKOON et al., 2011; CHOON; DING, 2016; 

ISMAIL et al., 2019; MARZLAN et al., 2020). 

 
Figura 7: Inflorescência E. elatior variação vermelha 

 

Fonte: A autora 

 

 
As inflorescências de E. elatior, podem ser encontradas em três variações 

de cores, sendo a vermelha e a rosa (rosa mais escuro) difundidas por todo o 

mundo. No Brasil, no estado de Pernambuco (região Nordeste) é cultivada a 

variante porcelana (rosa claro). No entanto, a inflorescência da cor vermelha é a 

mais comum (LOGES et al., 2008; CHOON; DING, 2016; ARAÚJO et al., 2018; 

JUWITA; PUSPITASARI; LEVITA, 2018). 
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De modo geral, os óleos essenciais das inflorescências dessa espécie, 

apresentam como principais constituintes o dodecanol (álcool), dodecanal 

(aldeído) e α-pineno (terpenóide). Esta composição pode variar de acordo com 

a temperatura, solo, tipo de cultivo, época do ano, técnica de extração. Além 

disso, quanto maior for o tempo de secagem das inflorescências, mais ricas em 

aldeídos e álcoois e menor a proporção de compostos terpênicos (ZOGHBI; 

ANDRADE, 2005; BEZERRA-SILVA et al., 2016; ANZIAN et al., 2017). 

EeIEO já foi testado contra bactérias patogênicas (Bacillus subtilis, 

Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Salmonella typhi, Vibrio 

species e Escherichia coli), apresentando boa atividade bactericidas 

(WIJEKOON et al., 2013; ANZIAN et al., 2020; MARZLAN et al., 2020). Seu efeito 

antioxidante também já foi relatado (KHOR et al., 2017). Bezerra-Silva e 

colaboradores (2016), descreveram a atividade larvicida e de deterrência de 

oviposição frente ao A. aegypt, onde concluíram que os compostos majoritários 

do óleo (dodecanal e dodecanol), foram os responsáveis pelas atividades 

inseticidas do óleo. 
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3 PATENTE 

 
FORMULAÇÃO Á BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA O 
CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS ARMAZENADOS 
Número do Processo: BR 10 2020 012313 0 

 
 

[01] A presente invenção refere-se ao desenvolvimento de uma formulação a 

base do BMDB (1-Butil-3,4-MetilenodioxiBenzeno), que pode ser encontrado no 

óleo essencial de Piper corcovadensis (Miq.) C. DC, a mesma visa o controle do 

Sitophilus zeamais (praga do milho). 

[02] O milho (Zea mays) é um dos grãos mais produzidos e cultivados no mundo. 

Calcula-se que a safra mundial desse cereal 2019/20 chegue a 1.099,2 milhões 

de toneladas e a safra brasileira fique em torno de 101,0 milhões de toneladas. 

O que mostra a importância econômica desse cereal. (FIESP, Federação das 

Indústrias do Estado de São Paulo. Safra Mundial de Milho 2019/20 – 2º 

Levantamento do USDA). 

[03] No Brasil, o milho está difundido em praticamente todo território, 

principalmente por ser uma cultura que se adapta a diferentes ecossistemas e 

por sua ampla utilização (alimentação humana, de animais, matéria-prima para 

as indústrias, biocombustível). Além, da possibilidade de armazenamento por 

longos períodos, sem prejuízos significativos à qualidade dos grãos. 

[04] Estima-se, que de 20 a 30% do milho produzido em países em 

desenvolvimento é perdido durante o armazenamento. Geralmente, a qualidade 

dos grãos armazenados, é afetada pela ação de insetos-pragas, sendo o S. 

zeamais (gorgulho do milho) um dos mais preocupantes (TEFERA et al. Crop 

Protection, 30, 240-245, 2011). 

[05] O S. zeamais ataca grãos íntegros e sadios no cultivo e armazenamento, 

apresenta elevado grau de multiplicação, reduz o peso e a qualidade física e 

fisiológica dos grãos e favorece o aparecimento de ácaros e fungos. Além de 

infestar outras culturas, como aveia, arroz, cevada, trigo e alimentos 

processados. 

[06] O controle de S. zeamais, em grãos de milho armazenado, é realizado 

através de inseticidas sintéticos, por conta da sua facilidade de uso e pela 

viabilidade econômica. Estes inseticidas têm sido usados em larga escala, 
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ocasionando populações de pragas mais resistentes, grãos com resíduos e 

intoxicação de homens e animais. 

[07] Todos esses fatores descritos, somado à crescente exigência de se produzir 

alimentos sem resíduos tóxicos, tem despertado o interesse para a busca de 

alternativas mais eficientes e menos agressivas ao meio ambiente e ao ser 

humano. Neste contexto, a produção de inseticidas derivados de plantas torna- 

se mais atrativa, já que nesses produtos os compostos encontrados, em sua 

grande maioria, são rapidamente degradados resultando, em uma baixa 

persistência e uma baixa ação residual, além de apresentar baixo custo e ser de 

fácil preparação. 

[08] A Piper corcovadensis, popularmente conhecida como falso jaborandi, é 

uma planta pertencente à família Piperaceae, encontrada geralmente nas 

regiões norte, nordeste e sudeste do Brasil. Na medicina popular suas folhas são 

usadas para tratamento de reumatismo, gripe, tosse e dor de dente. 

[09] O óleo essencial de folhas de P. corcovadensis, é constituído por 

monoterpenos, sesquiterpenos e fenilpropanóide, sendo o BMDB o componente 

majoritário, variando de 30 a 35%. Silva e colaboradores, relataram atividade 

larvicida para o Aedes aegypti do óleo essencial de P. corcovadensis e do seu 

composto majoritário, onde o composto mostrou melhor resultado. (SILVA et al. 

Exp. Parasitol. 165: 64-70, 2016). Em estudo mais recente, Dutra, et al., 

observou que o óleo essencial desta mesma espécie de planta, alterou os 

parâmetros nutricionais da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) 

apresentando toxicidade para esta praga de milho cultivado. (DUTRA et al. 

Biotech Histochem. 8: 1-16, 2019). 

[10] Os óleos essenciais e seus compostos majoritário, bem como, extratos de 

plantas, podem ser utilizados para a formulação de inseticidas. Essas 

formulações são mais estáveis do que o óleo essencial puro e agem, eliminando, 

controlando ou repelindo pragas agrícolas em diferentes estágios de seu 

desenvolvimento. 

[11] Várias publicações de patentes estão voltadas para a produção de 

formulações, tais como: MY150708 que se refere a um produto baseado no óleo 

essencial de Zingiber officinale para o controle de pragas. A patente de número 

PI0514051-0A que descreve o uso de um composto derivado de quinolina que 
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apresenta atividade inseticida para fins agrícola e de horticultura. BR 

102018010368-7 A2 trata-se de uma formulação de óleo essencial de Piper 

aduncum, para composição de produtos de uso tópico e de ambientes internos 

e externos, atuando como agente repelente para mosquitos dos gêneros Aedes 

sp., Culex sp. e Anopheles sp.. BR 112017008232-2 A2 descreve uma 

formulação à base do limoneno, composto presente em óleos essenciais de 

Citrus limon, com amplos fins inseticidas. E a patente PI9700636-0A que 

apresenta o processo de obtenção e síntese do feromônio de agregação 

produzido pelo S. zeamais. 

[12] Apesar de várias patentes terem sido publicadas, registrando novos 

produtos à base de óleos essenciais e compostos derivados de plantas para o 

controle de pragas, não foi observado o uso de um produto botânico com efeitos 

inseticida a base do BMDB para o controle de pragas de grãos armazenados. 

Desta forma, a presente invenção trata-se de um produto inovador e atrativo, o 

qual pode vir a ser utilizado em conjunto com outros métodos para o controle de 

pragas na agricultura. 

[13] Com o intuito de encontrar uma nova alternativa natural que cause menor 

impacto ambiental e que combata, controle e/ou proteja os grãos armazenados 

de insetos-pragas, desenvolveu-se a presente formulação, que se mostra 

eficiente contra o S. zeamais. 

[14] O composto 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno foi sintetizado a partir 4- 

bromo-1,2-(metilenedioxi)benzano. Sua caracterização foi realizada através de 

análises via RMN (Ressonância Magnética Nuclear) de 1H, 13C e cromatografia 

(CG/EM) (Figura 1). 

[15] A formulação foi preparada adicionando-se 10 mg do BMDB e 1 ml de 

acetona. Optou-se por não utilizar água na formulação, pois a umidade nas 

sementes de milho pode proporcionar germinação e criar um ambiente favorável 

para o surgimento de fungos. 

[16] Para a realização do teste de toxicidade por fumigação, um disco de papel 

filtro com 4 cm de diâmetro foi colocado no lado interno da tampa de um pote 

plástico (diâmetro: 4,5 cm, altura: 5,0 cm e volume: 80 ml). 20 µL de cada 

concentração foi adicionada a diferentes papéis filtro. As concentrações (0,0166; 

0,083; 0,166; 1,66 mg/g de inseto), foram obtidas a partir da formulação do 
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BMDB. Após a evaporação do solvente, foram adicionados vinte insetos, em 

seguida a tampa foi firmemente colocada no pote, para formar uma câmara 

selada. O teste controle foi realizado com a acetona. Os ensaios e o controle 

foram realizados em quadruplicata, e a mortalidade foi avaliada após sete dias 

(Figura 2). 

[17] O teste de toxicidade por contato também foi realizado utilizando a 

formulação do BMDB, no entanto, outras concentrações foram testadas (1,25; 

2,5; 6,25; 12,5 e 25mg/L de ar). Após a preparação das concentrações uma 

alíquota de 0,5 µL de cada, foi aplicada topicamente no dorso da região torácica 

dos insetos adultos. Posteriormente, os insetos submetidos a cada tratamento 

foram transferidos separadamente para potes plásticos. 20 insetos foram usados 

por pote. A taxa de mortalidade foi observada durante 7 dias. O tratamento 

controle foi realizado com a acetona. E todos os ensaios e o controle foram 

realizados em quadruplicata (Figura 3). 

[18] Os dados obtidos foram analisados estatisticamente utilizando o teste t de 

Student, onde valores com p<0,05 dão evidência a hipótese alternativa, ou seja, 

o conjunto de dados analisados possuem diferenças significativas entre os 

valores médios, e isso significa que ele tem atividade inseticida. 

[19] A partir dos resultados foi possível observar, que a formulação apresentou 

atividade contra o S. zeamais, ao contrário do controle. Indicando assim, que a 

formulação a base do composto BMDB é capaz de inibir/controlar, através da 

mortalidade, o gorgulho do milho. Como mostrado na figura 4 e 5 

respectivamente. 

[20] A formulação contra o S. zeamais, apresentou DL50 igual a 0,109 mg/g de 

inseto (± 0,05) para o teste de toxicidade por contato e CL50 de 1,65 mg/ml (± 

0,05) para a toxicidade por fumigação. 

[21] A formulação retratada na presente invenção, pode ser aplicada diretamente 

sobre os grãos, já que a mesma, não é produzida com água. Além disso, pode 

ser utilizada durante o armazenamento, como pulverizador e/ou em forma de 

pastilhas fumigantes, pois o princípio ativo contido na formulação é volátil. Assim, 

como pode também ser usada na colheita, como forma de prevenir insetos- 

praga. 
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[22] Os resultados obtidos através das invenções relatadas, comprovam a alta 

potencialidade do composto majoritário BMDB atuando com inseticida frente ao 

S. zeamais. Além disso, a formulação produzida é de fácil obtenção e manuseio, 

baixo custo e possui ampla utilização. Mostrando, a importância da mesma, para 

o manejo e controle de pragas agrícolas. 

[23] Assim, por todos os motivos relatados, a formulação a base do BMDB, é um 

meio versátil, eficiente, prático e seguro para ser aplicado diretamente na forma 

líquida, no controle de pragas similares ao S. zeamais, servindo para o pequeno 

e grande produtor. Além disso, as quantidades que devem ser aplicadas podem 

variar de acordo com as necessidades de uso. 

[24] Os resultados da invenção descrita, permite uma série de variação da 

formulação produzida, no que diz respeito aos métodos e usos relacionados ao 

efeito inseticida do BMDB, como constituinte único ou misturado com outros 

componentes, mantendo-se assim, dentro da proteção determinada pelas 

reivindicações anexas. 
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3. 1 REIVINDICAÇÕES 

 
 

1. FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA 

O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS 

2. caracterizada por ser uma solução formada a partir do composto o 1- Butil 

- 3,4 – Metilenodioxibenzeno (BMDB) e acetona. 

3. FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA 

O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS caracterizada por ser um inseticida 

cujo composto ativo é o 1-Butil-3,4-MetilenodioxiBenzeno (BMDB), pertencente 

a classe dos fenilpropanóides e derivado do safrol. Que pode ser obtido por 

síntese ou isolado da planta. 

4. FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA 

O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizada por compreender o BMDB, pertencente a classe dos 

fenilpropanóides, no qual na solução, a concentração do mesmo pode variar de 

0,1% a 99%. 

5. FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA 

O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS de acordo com a reivindicação 1 

caracterizada por conter uma solução do BMDB e solvente (acetona), contudo 

não limitando o uso apenas desse solvente. 

6. FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA 

O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS de acordo com a reivindicação 2 

caracterizada por conter de 1,0 a 99,9 % de acetona, sem excluir outras 

concentrações (inferiores ou superiores a estas), nem diferentes solventes na 

formulação do produto. 

7. FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA 

O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS de acordo com a reivindicação 1 a 4 

caracterizada por conter o BMDB com atividade inseticida frente a Sitophilus 

zeamais, sem excluir outras pragas. 

8. FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA 

O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS de acordo com a reivindicação 1 a 5 

caracterizada por abranger a aplicação do BMDB, nos grãos na fase da colheita 



 

 
 

59 
 

 

e/ou armazenamento, onde se deseja controlar ou eliminar insetos. 

9. FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA 

O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS de acordo com a reivindicação 1 a 6 

caracterizada pela aplicação ser superficial em grãos (particularmente os de 

milho) e/ou nos insetos (S. zeamais), não excluindo a aplicação em qualquer 

outro grão e inseto. 

10. FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA 

O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS de acordo com a reivindicação 1 a 7 

caracterizada por sua ação fumigante e de contato, não excluindo qualquer outra 

técnica de aplicação. 
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3.2 CARACTERIZAÇÃO E RESULTADOS DOS PROCESSOS DE TESTAGEM DA  

 FORMULAÇÃO À BASE DO 1- BUTIL - 3,4 – METILENODIOXIBENZENO 

PARA O CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS 

 

Figura 1: Caracterização do BMDB 

1H NMR (300 MHz): δ 6.69(m, 3H), 5.92 (s, 2H), 2.54 (t, J= 7,5Hz, 
2H) , 1.57 (m, 2H), 1.35 (m, 2H), 0.93 (t, J=7,5Hz, 3H). 
13C NMR (300 MHz): δ 147.4, 145.3, 136.8, 121.0, 108.9, 108.0, 
100.7, 35.4, 33.9, 22.2, 13.9. 
MS (EI) m/z (%) 178 (M+), 135(43), 105 (73), 91 (87), 77 (101), 
51(127). 

Fonte: A autora (2020) 

 

Figura 2: Ensaio de fumigação 
 

Fonte: A autora (2020) 

 

Figura 3: Ensaio de contato 

Fonte: A autora (2020) 
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Toxicidade por Contato 
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Figura 4: Taxa de mortalidade do ensaio de Contato 

Fonte: A autora (2020) 

 
 
 

Figura 5: Taxa de mortalidade do ensaio de Fumigação 

Fonte: A autora (2020) 
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3.3 RESUMO 

 

FORMULAÇÃO À BASE DO 1- Butil - 3,4 – Metilenodioxibenzeno PARA O 

CONTROLE DE PRAGAS EM GRÃOS 

 
Trata-se de uma formulação inseticida a base do 1- Butil - 3,4 – 

Metilenodioxibenzeno (BMDB), obtido de forma sintética, que pode ser aplicada 

sob os grãos ou em partes de planta durante o plantio, colheita e 

armazenamento. Pode ser usada na forma líquida, de pó, como pastilha, por ser 

um meio versátil, eficiente, prático e seguro. Além de prevenir, reduzir e/ou 

combater os insetos-pragas de grãos, seu uso pode variar de acordo com a 

necessidade do produtor. 
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RESUMO 

 

 
Os óleos essenciais (OE) são alternativas promissoras para o manejo de insetos- 

praga, como o Sitophilus zeamais (Motschulsky). Já que este controle vem sendo 

feito a base de inseticidas sintéticos que promovem efeitos ambientais e a saúde 

humana e população de insetos resistentes. No presente estudo, a constituição 

química do óleo essencial de inflorescências de Etlingera elatior (EeIEO) e as 

atividades inseticida dele e de seus dois compostos majoritários foram avaliados 

contra S. zeamais. O OE foi extraído por hidrodestilação e caracterizado por 

cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM). Os 

principais compostos presentes no óleo foram o dodecanal (58,31%), dodecanol 

(20,33%), β-cariofileno (4,21%), α-pineno (2,66%), n-decanol (2,52%) e β- 

farnesene (2,46%). O EeIEO, dodecanal (NAL) e o dodecanol (NOL), 

apresentaram toxicidade por fumigação (CL50 de 0,83; 0,51 e 3,05 μL/L de ar, 

respectivamente) e por contato (DL50 de 476; 348 e 94,5 μg/g de inseto, 

respectivamente) frente a S. zeamais. Quando ingeridos em dietas artificias, o 

EeIEO, NAL e NOL causaram alterações em todos os parâmetros nutricionais 

dos insetos, além de promoverem a mortalidade e a partir de 20,0 mg/g 
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apresentaram forte efeito de deterrência alimentar. Foi possível observar que o 

EeIEO e o NAL se comportaram de forma semelhante em todos os ensaios, o 

que pode ser explicado pela composição do óleo que é predominantemente 

formada por este aldeído. O NOL exibiu melhores resultados, exceto para a 

toxicidade por fumigação. Os resultados obtidos indicaram o potencial inseticida 

do EeIEO, NAL e NOL, já que foram tóxicos de diferentes maneiras, mostrando- 

se como uma alternativa natural para o controle de S. zeamais. 

 
 

Palavras chaves: Zingiberaceae, compostos voláteis, inseticida botânico, praga 

de grão armazenado, deterrente alimentar; agente fumigante. 
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1. Introdução 

 

Etlingera elatior (Jack.) RM Smith, é uma planta aromática de crescimento 

rápido, pertencente à família Zingiberaceae. Popularmente chamada de 

gengibre tocha e/ou bastão do imperador (WIJEKOON et al., 2011; ANZIAN et 

al., 2020). É nativa da Sumatra e Indonésia, sendo encontrada principalmente, 

no sudeste da Ásia, Austrália, Brasil, e Estados Unidos da América (CHOON; 

DING, 2016; NOR et al., 2020). Suas folhas, inflorescências e rizomas têm sido 

usadas, na medicina popular, culinária, na indústria (servindo de matéria prima 

para sabonetes, xampus e perfumes) e como planta ornamental (CHAN; LIM; 

OMAR, 2007; KRAJARNG; CHULASIRI; WATANAPOKASIN, 2017; WIJEKOON 

et al., 2011; AZRI et al., 2019). 

Além disso, estudos destacam as atividades biológicas encontradas em 

extratos e óleos essenciais de diferentes partes de E. elatior. Extratos 

metanólicos de folhas e caules do bastão do imperador, conferiram bons 

resultados frente a bactérias (Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Salmonella enterica, Staphylococcus aureus e Streptococcus 

mutans) (CHAN; LIM; WONG, 2011; SAHIDIN et al., 2019). O extrato metanólico 

dos rizomas de E. elatior apresentou potencial antibacteriano e antioxidante 

(WAHYUNI et al., 2019). Já os extratos das inflorescências, atuaram como 

agente antifúngico para controlar as doenças da antracnose, causaram inibição 

do crescimento de Colletotrichum gloeosporioides e exibiram atividades 

antibacterianas contra Bacillus cereus, B. subtilis, S. aureus, Listeria 

monocytogenes, Propionibacterium acnes e S. aureus (PUNNAWICH et al., 

2009; WIJEKOON et al., 2013; NURUL et al., 2019). 
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O óleo obtido de uma mistura de todas as partes de E. elatior, apresentou 

propriedades antioxidantes e antibacterianas (ABDELWAHAB et al., 2010). Já o 

O óleo essencial de inflorescência de E. elatior (EeIEO), foi ativo frente a S. 

aureus, B. cereus, B. subtilis, L. monocytogenes, Candida albicans e 

Cryptococcus neoformans, Salmonella typhi, Vibrio species e Escherichia coli 

(WIJEKOON et al., 2011; SUSANTI et al., 2013; ANZIAN et al., 2020; MARZLAN 

et al., 2020). O óleo essencial de inflorescência de E. elatior (EeIEO), se mostrou 

um bom deterrente de oviposição para o A. aegypti (BEZERRA-SILVA et al., 

2016) e apresentou efeito antioxidante (KHOR et al., 2017). 

Estas atividades dos extratos e óleos essenciais do bastão do imperador, 

podem estar associadas a variedade de constituintes biologicamente ativos 

presentes nos mesmos (ZOGHBI; ANDRADE, 2005). A composição química de 

extratos e óleos essenciais de E. elatior incluem, álcoois (dodecanol, 1- 

Hexadecanol), aldeídos (dodecanal, acetato de 1-tetradecila), ácidos (ácido 

dodecanóico, ácido tetradecanóico), terpenos (β-pineno e 1-dodeceno), taninos, 

flavonóides, saponinas, esteroides entre outros (ANZIAN et al., 2017; 

BEZERRA-SILVA et al., 2016; ZOGHBI; ANDRADE, 2005). Diante da variedade 

de compostos, as plantas aromáticas têm sido estudadas para o 

controle/combate de insetos pragas. 

O Sitophilus zeamais Motschulsky (Curculionidae), também conhecido como 

gorgulho do milho, é uma praga primária interna presente principalmente em 

regiões quentes e úmidas do mundo. Além disso, apresenta hábito cosmopolita, 

podendo atacar culturas, fruteiras, e produtos processados, sendo o milho sua 

preferência (BOTTON et al., 2005; NÖRNBERG et al., 2013; LORINI et al., 2015; 

SCOPEL et al., 2018). 
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Desse modo, o controle desses insetos é fator imprescindível para manter a 

quantidade e qualidade dos grãos. O ataque desses insetos, ocasionam 

deterioração nos grãos, reduzem o peso, valor nutricional e poder germinativo 

das sementes, desencadeando uma desvalorização comercial (BOTTON et al., 

2005; LORINI et al., 2015). Estima-se que o S. zeamais seja responsável por 

grandes percas dos grãos de milho, cerca de 15 a 40% no campo e no 

armazenamento e de 13 a 20% na etapa de processamento. Esses danos podem 

aumentar para pequenos produtores, podendo chegar a 90% (ABASS et al., 

2014; NWOSU; ADEDIRE; OGUNWOLU, 2015; GARIBA; DZIDZIENYO; EZIAH, 

2021; SSERUMAGA et al., 2021). 
 

Além do prejuízo econômico, estas pragas estão associadas a segurança 

alimentar, visto que, atuam como agentes disseminadores fungos, ácaros e 

bactérias, que podem produzem compostos químicos que causem reações 

alérgicas nos seres humanos e animais domésticos (BARRA et al., 2013; 

HUBERT et al., 2018; MITINA; SELITSKAYA; SCHENIKOVA, 2020). Ademais, 

o uso de pesticidas sintéticos como os fumigantes a base de fosfina e inseticidas, 

incluindo piretróides e organofosforados, têm sido utilizados frequentemente 

para o controle desta praga, causando efeitos adversos como contaminação 

ambiental, residual e resistência de insetos (GONZALES CORREA et al., 2015; 

SANTOS et al., 2016; VÉLEZ et al., 2019). 

Atualmente, a busca por alternativas mais seguras e viáveis passa por 

produtos botânicos. De modo geral, as plantas sintetizam inúmeros compostos 

orgânicos como estratégia de defesa. Alguns desses compostos já são utilizados 

como inseticidas, pois em sua maioria apresentam pouca ameaça a saúde 
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humana e ao meio ambiente (BRITO et al., 2021; CHAUDHARI et al., 2021; DE 

SOUZA et al., 2018; FREITAS et al., 2016). 

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a atividade inseticida do óleo 

essencial de inflorescências vermelhas de E. elatior e seus compostos 

majoritários (dodecanal e dodecanol) através de ensaios de contato e fumigação 

em adultos de S. zeamais. Além de analisar os parâmetros nutricionais e a 

atividade de enzimas digestivas (amilase) sob o efeito do óleo e dos compostos 

majoritários. 

 

2. Material e métodos 

 
2.1. Obtenção dos compostos 

 
O dodecanal (NAL) e o n- dodecanol (NOL) utilizados neste trabalho, 

foram adquiridos da Sigma-Aldrich. 

 
2.2. Material vegetal 

 
As inflorescências de E. elatior (variação vermelha) foram adquiridas de 

um produtor local (Florix Flora Tropical, Recife, PE, Brazil). Uma amostra do 

material vegetal foi verificada por Jefferson Rodrigues Maciel (Jardim Botânico 

do Recife, Recife, PE, Brasil), e uma exsicata foi depositada no herbário do 

Jardim Botânico do Recife, com número de identificação J.R. MACIEL 1654. 

 
2.3. Extração do óleo essencial das inflorescências de E. elatior (EeIEO) 

 
O óleo essencial de E. elatior foi obtido a partir de 500 g de inflorescências 

(variação vermelha), devidamente trituradas e homogeneizadas com água 

destilada, utilizando a técnica de hidrodestilação em aparelho tipo Clevenger por 
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3 horas. O EeIEO, foi tratado com sulfato de sódio anidro P.A. e armazenado a 
 

-24 ºC para a realização dos bioensaios e análise cromatográfica. 

 
 

2.4. Análise por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa 

(CG-EM) 

 
A análise química dos constituintes do EeIEO foi feita através do CG- 

EMusando um sistema quadrupolo (5975C Series GC / MS - Agilent 

Technologies, Palo Alto, CA, EUA) equipado com uma coluna não polar (DB-5 

Agilent J&W de 60 m × 0,25 mm, espessura do filme 0,25 μm). 1 μL da solução 

teste (EeIEO e hexano) e uma solução padrão de hidrocarbonetos C8 – C30 

(Sigma – Aldrich, EUA), foram injetadas em uma divisão split 1:50, sendo a 

temperatura do equipamento mantida por 3 min a 60 ºC, depois aumentada 2,5 

ºC por minuto até atingir 240 ºC, sendo mantida por 10 min. Em relação ao gás 

de transporte (gás hélio), a pressão foi mantida a 100 kPa em fluxo constante de 

1 mL/min. A interface da MS foi de 70 eV, na faixa de 20–350 m/z a 0,5 

varredura/s (AUTRAN et al., 2009). 

 
2.5. Identificação químicas do EeIEO 

 
Através do tempo de retenção de cada composto presente no óleo, do 

padrão de hidrocarbonetos e da combinação dos mesmos, foi calculado o índice 

de retenção (IR), seguindo a fórmula de Van den Dool e Kratz (DOOL; KRATZ, 

1962). A identificação dos componentes do EeIEO, foi realizada através da 

similaridade dos valores do IR e comparação entre os espectros de massa 

encontrados nas bibliotecas de referência (MassFinder 4, NIST08 e Wiley 

Registry ™ 9ª edição) (ADAMS, 2007). As áreas dos picos nos cromatogramas 
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foram integradas a fim de obter o sinal iônico total, estes valores foram utilizados 

para determinar a proporção relativa de cada composto. 

 
2.6. Insetos 

 
Sitophilus zeamais adultos, foram criados no Laboratório de Bioquímica 

de Proteínas da Universidade Federal de Pernambuco (autorização: nº 36301; 

do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade - ICMBio). Os 

insetos foram mantidos em recipientes de vidro, com capacidade de 1 L e 

cobertos com TNT (tecido não tecido). Os grãos de milho utilizados na dieta 

destes insetos foram devidamente selecionados para serem livres de inseticidas 

e contaminação por insetos. As colônias foram mantidas em câmara BOD a 25 

°C, umidade relativa de 70% e fotoperíodo 12:12. Os insetos provenientes desta 

criação foram utilizados para os ensaios. 

 
2.7. Ensaios inseticidas 

 
2.7.1. Toxicidade por fumigação 

 
Soluções de EeIEO, NAL ou NOL, todas diluídas em acetona, foram 

preparadas para fornecer doses de 0,102 a 6,15 μL / L de ar. 20 µL de cada 

amostra, foram dispostas em papel filtro (4 cm de diâmetro), com espera de 30 

s (tempo suficiente para evaporação do solvente no papel), 20 insetos adultos 

de S. zeamais, foram adicionados a um pote plástico (diâmetro: 4,5 cm; altura: 

5,0 cm; volume: 80 mL), posteriormente os papeis filtro com as amostras foram 

fixados firmemente no lado interno da tampa do pote afim de formar uma 

câmara selada (CHU; LIU; LIU, 2010). Após 24 h, os insetos foram transferidos 

para outros recipientes, onde foram incubados (condições: 28 ºC em BOD, por 7 

dias). Os ensaios foram realizados em quadruplicata, e a taxa de mortalidade foi 
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avaliada após sete dias. Para o tratamento controle foi utilizado a acetona, 

seguindo os mesmos procedimentos. 

 
2.7.2. Toxicidade por contato 

 
Soluções com concentrações de: 16,6 a 996,0 µg/g do inseto, foram 

preparadas a partir da diluição do EeIEO, NAL ou NOL em acetona. 0,5 µL das 

soluções foi aplicada na região dorsal de insetos adultos. Em seguida, estes 

insetos foram transferidos de forma individual para potes plásticos (diâmetro: 4,5 

cm; altura: 5,0 cm; volume: 80 mL). 20 insetos foram usados por pote, além disso 

os testes foram realizados em quadruplicata e a mortalidade foi avaliada após 7 

dias. Para o tratamento controle, foi utilizado a acetona. Este ensaio foi 

realizado de acordo com o método de Liu e Ho (1999). 

 
2.5.3. Toxicidade por ingestão 

 
Para este ensaio, utilizou-se uma suspensão (2,0 g de trigo - Bunge 

Alimentos S.A., Benevides, Brasil e 5,0 mL de uma solução contendo EeIEO ou 

NAL ou NOL em acetona), as concentrações obtidas foram: 2,5; 5;10; 20; 30 e 

40 mg/g. Em uma placa de Petri (9 cm x 10 cm) 5 alíquotas de 200 µL de cada 

suspenção foram dispostas em discos, cada placa continha 5 discos. Estas 

placas, foram incubadas por 24 h a 37 °C. Ao final do tempo, as mesmas foram 

pesadas e em seguida adicionou-se 20 insetos adultos de S. zeamais (com 

massa conhecida) em cada placa. No tratamento controle, foi utilizado a farinha 

de trigo suspensa em acetona. Os ensaios foram avaliados após 7 dias e feitos 

em quadruplicata (condições: 28 ºC em BOD). O ensaio de ingestão, foi realizado 

de acordo com uma adaptação do método de Xie et al. (1996), descrita por 

Napoleão et al. (2013). 
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A partir dos dados obtidos, foi possível calcular a taxa de mortalidade, os 

parâmetros nutricionais (Xie et al. 1996) e o índice de deterrência alimentar (FDI) 

(ISMAN et al., 1990). Os seguintes parâmetros nutricionais foram calculados: 

Taxa de consumo relativo = C /(D × dias), em que C é a massa de alimento 

ingerido em mg e D corresponde à biomassa inicial do inseto em mg; Taxa 

relativa de ganho de biomassa = E /(D × dias), em que E corresponde à biomassa 

adquirida/perdida pelos insetos em mg; Eficiência na conversão de alimentos 

ingeridos = E /(C × 100). Já o FDI, foi calculado da seguinte forma: FDI (%) = 

100 × [(D–E) / (D)], onde D é a massa ingerida pelos insetos no grupo controle e 

E é a massa ingerida pelos insetos no teste. A partir dos valores de FDI 

encontrados, foi possível classificar os tratamentos em: não-deterrente (FDI 

<20%), deterrente fraco (50%> FDI ≥ 20%), deterrente moderado (70%> FDI ≥ 

50%) ou deterrente forte (IDE ≥ 70%) (LIU; GOH; HO, 2007). 

 
 

2.5.4. Preparações enzimáticas do intestino de adultos de S. zeamais 

 
Cinquenta insetos adultos de S. zeamais foram coletados e imobilizados 

a 4 °C por 10 min. O intestino de cada inseto foi dissecado manualmente e 

rapidamente homogeneizado utilizando 1 mL de uma solução tampão (Tris-HCl 

0,1 M, pH 8,0, contendo 0,02 M de cloreto de cálcio). Os homogeneizados foram 

centrifugados a 9000 g por 15 min a 4 °C, os sobrenadantes que representam 

os extratos intestinais, foram coletados e avaliados quanto a atividade de 

enzimas. A preparação desses extratos foi seguindo a metodologia descrita por 

Napoleão et al. (2013). 

 
 

2.8. Análise estatística 
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O desvio padrão (DP) e a diferença entre os grupos tratados foram 

calculados através do teste de Tukey de comparação múltipla, nível de 

significância de p < 0,05, foi utilizado o programa GraphPad Prism versão 4.0 

para Windows (GraphPad Software, San Diego, California, USA). A CL50 e DL50 

dos ensaios de fumigação e contato, respectivamente foram calculados usando 

a análise Probit com um intervalo de confiança de 95%, através do software 

StatPlus 2006 (AnalystSoft, Canada). 

 
3. Resultados e discussão 

 
3.1 Composição química do EeIEO 

 
A análise de CG-EM resultou na identificação química de 23 compostos 

presentes no EeIEO. Sendo os constituintes majoritários, um aldeído (NAL - 

58,31%), álcool (NOL - 20,33%) e sesquiterpeno (β-cariofileno - 4,21%). Outros 

compostos apareceram em quantidades entre 2 e 3%, são α-pineno (2,66%), n- 

decanal (2,52%), β-farense (2,46%), enquanto os demais, apareceram em 

valores inferiores a 1,5%. Os resultados obtidos, estão qualitativamente de 

acordo com estudos anteriores. Bezerra-Silva e colaboradores (2016), relataram 

o NAL (49,37%) e NOL (31,53%). Da mesma forma, Zoghbi e Andrade, (2005), 

descreveram o NOL (42,5%) e NAL (14,5%). 

Esta diferença quantitativa, pode estar relacionada a fatores como 

temperatura, sazonalidade, local, época da coleta, técnica de extração e tempo 

de secagem das inflorescências. Compostos pertencente a classe dos aldeídos 

e álcoois aparecem em maior proporção, quando o tempo de secagem é alto. O 

oposto é observado em compostos terpênicos (ZOGHBI; ANDRADE, 2005; 

PAULUS et al., 2013; BEZERRA-SILVA et al., 2016; ANZIAN et al., 2017). 
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3.2 Atividade Fumigante e por Contato 

 
O EeIEO e seus constituintes NAL e NOL, mostraram-se tóxicos por 

fumigação e contato. Os resultados obtidos, sugerem que insetos de S. zeamais 

são mais sensíveis quando expostos ao NAL e EeIEO de forma fumigante. 

Insetos submetidos ao NOL, mostram ser mais suscetíveis por contato. O EeIEO, 

NAL e NOL promoveram toxicidade fumigante (Tabela 1) com CL50 de 0,83 (0,77- 

0,89); 0,51 (0,44-0,59) e 3,05 (2,81-3,29) μL/L de ar, respectivamente. O efeito 

fumigante foi maior para o NAL, sendo seis vezes mais potente que o NOL. O 

EeIEO, mostrou resultado próximo ao aldeído. Este resultado, pode estar 

relacionado, a composição do óleo, visto que 58% de sua constituição é formada 

pelo NAL. Em relação a toxicidade por contato (Tabela 1), os valores de DL50 

para o EeIEO, NAL e NOL foram de 476 (440 – 513); 348 (305 – 395) e 94,6 (86 

– 103) μg/g de inseto respectivamente. O NOL, apresentou maior efeito tóxico 

por contato e mais uma vez o EeIEO e NAL apresentaram valores semelhantes. 

Além disso, ao término dos experimentos, a taxa de mortalidade do controle 

(acetona) foi nula. 

Tabela 1: Toxicidade por fumigação e contato do EeIEO, NAL e NOL 
 

TOXICIDADE POR FUMIGAÇÃO TOXICIDADE POR CONTATO 

Tratamento CL50 

μL /L de ar 
χ2 GL DL50 

μg / g de inseto 
χ2 GL 

 
EeIEO 

 
0,83 (0,77-0,89) 

 
1,15 

 
8 

 
476 (440 – 513) 

 
1,16 

 
11 

 
NAL 

 
0,51 (0,44-0,59) 

 
1,47 

 
6 

 
348 (305 – 395) 

 
0,8 

 
7 

NOL 3,05 (2,81-3,29) 1,40 10 94,6 (86 – 103) 0,99 11 

χ2 = Qui – quadrado, GL = Grau de liberdade 
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Uma série de estudos mostram OE e seus compostos, com potenciais 

inseticidas para o controle de pragas. Podendo agir pelas vias respiratória, onde 

ocorre a penetração destas substâncias voláteis através dos espiráculos, 

atuando no sistema nervoso dos insetos (efeito fumigante). Ou podem penetrar 

na epicutícula dos insetos onde irá atuar sobre as terminações nervosas (contato 

tópico) (LIRA et al., 2015; ROSA et al., 2019). Os OEs de Stachys riederi (QUAN; 

LIU; LIU, 2018), Hypericum mexicanum, Hypericum juniperinum e Hypericum 

myricariifolium (PATIÑO-BAYONA et al., 2021), Cephalotaxus sinensis (MA et 

al., 2020) conferiram atividade inseticida por fumigação e contato frente a S. 

zeamais. OE de Cinnamomum cassia, Melaleuca alternifolia e Cananga odorata 

(YANG; ISMAN; TAK, 2020) e apresentaram efeito tóxico fumigante em insetos 

adultos de S. zeamais. Já os OEs de Murraya exótica (LI et al., 2010), 

Caryopteris incana (SHA et al., 2011), Laurelia sempervirens (TORRES et al., 

2014), Croton pulegiodorus (SANTOS et al., 2019) conferiram atividade por 

contato frente a praga do milho. 

OE de Croton rudolphianus apresentou toxicidade por fumigação em 

adultos de S. zeamais, com CL50 = 64 μL /L de ar. E por contato, apresentando 

CL50 de 70,64 μL / mL (RIBEIRO et al., 2020). Os constituintes majoritários deste 

OE também foram testados, conferindo efeito tóxicos por contato, metil-chavicol 

(LC50 = 76,12 μg/cm2) e eugenol (LC50 = 186,2 μg/cm2) (ZAIO et al., 2018). OE de 

Lippia javanica apresentou toxicidade fumigante de 216 μg/cm3 de ar frente a S. 

zeamais. Também foi analisado o efeito por contato do OE L. javanica, do 

perilaldeído e do linalol (principais constituintes) e uma mistura 1:1 entre esses 

compostos (CL50 de 6,22; 1,07; 1,82 e 0,85 mg/mL, respectivamente), onde a 
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mistura dos compostos majoritários mostrou-se mais eficiente (KAMANULA et 

al., 2017). 

OEs de plantas da família Zingiberaceae Alpinia conchigera, Zingiber 

zerumbet, Curcuma zedoaria e seus principais compostos: canfeno, cânfora, 1,8- 

cineol, α-humuleno, isoborneol, α-pineno, β-pineno e terpinen-4-ol também 

demostraram efeitos tóxicos por fumigação. Sendo o OE da A. conchigera e os 

compostos 1,8-cineol e terpinen-4-ol, os que obtiveram melhor efeito com CL50 

85; 48 e 45 μL/L no ar respectivamente (SUTHISUT; FIELDS; 

CHANDRAPATYA, 2011). O OE de A. purpurata também foi avaliado quanto sua 

toxicidade por fumigação (CL50 de 41,4 μL / L de ar) e por contato, não 

apresentando efeito significantes frente a S. zeamais (LIRA et al., 2015). Oliveira 

e colaboradores (2018), testaram o OE de Lippia sidoides e seus compostos 

majoritários (timol e ρ-cimeno) frente a diferentes populações de S. zeamais, 

todas apresentaram efeito fumigante, sendo a população de Rio Branco – Acre, 

a mais susceptível com CL50 de 35,48 μL / L de ar (OE); 65 μL / L de ar (timol) e 

1,24 μL / L de ar (ρ-cimeno). A toxicidade por contato do OE de Citrus sinensis e 

nove de seus constituintes químicos, foram avaliados contra S. zeamais. O OE 

apresentou DL50 = 95,63 μg / adulto e dentre os compostos testados, o 3-careno 

apresentou a maior toxicidade por contato (LD 50 = 26,01 μg / adulto) (OYEDEJI et 

al., 2020). Estes resultados, quando comparados aos encontrados no presente 

estudo, indicam o potencial fumigante, do EeIEO, NAL e NOL já que as CL50 

encontradas foram menores. O EeIEO, NAL e NOL apresentaram efeito por 

contato, no entanto foram maiores do que os relatados na literatura. 

3.3 Atividade por Ingestão 
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No presente estudo, foram avaliados os parâmetros nutricionais, índice de 

deterrência alimentar (FDI) e a sobrevivência de S. zeamais em dietas artificiais 

contendo EeIEO, NAL e NOL. Os parâmetros nutricionais dos insetos foram 

calculados após 7 dias de tratamento. Observou-se que a incorporação do 

EeIEO, NAL e NOL nas dietas interferiu em todos os parâmetros nutricionais dos 

insetos, induzindo a mortalidade (Figura 1) o que não foi observado no controle, 

havendo uma diferença significativa. 

Figura 1. Taxa de mortalidade de S. zeamais em dietas artificiais contendo o 
EeIEO, NAL e NOL. O tratamento controle continha apenas farinha de trigo e 
acetona. 

Fonte: A autora (2021) 

 
A taxa de consumo relativo, apresentou uma redução nas três dietas 

testadas (Figura 2), quanto maior a concentração de EeIEO, NAL e NOL 

presente nas dietas, menor a taxa de consumo. O que indica, que os insetos 

ingeriram menos alimentos nas dietas artificiais do que na dieta controle. 

Figura 2. Parâmetros nutricionais de S. zeamais mantidos em dietas artificiais 
contendo EeIEO, NAL e NOL ou acetona no controle. Taxa de consumo relativo 
indica a quantidade de alimento consumido em mg por mg de peso corporal de 
inseto por dia. 
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Fonte: A autora (2021). 

 
 

A variação da biomassa relativa (Figura 3) foi diminuindo conforme o 

aumento das concentrações em todas as dietas artificiais. Para todos os 

tratamentos com a dieta contendo o NOL, a taxa de biomassa foi negativa, 

revelando que o peso dos insetos foi menor. Além disso, os insetos submetidos 

aos três tipos de dietas artificiais tiveram dificuldade em incorporar o alimento 

ingerido (Figura 4). A eficiência na conversão dos alimentos ingeridos na dieta 

com o NOL foram todas negativas, indicando que os insetos precisaram 

metabolizar suas reservas de energia levando a uma perda de biomassa. 

 

Figura 3: Parâmetros nutricionais de S. zeamais mantidos em dietas artificiais 
contendo EeIEO, NAL e NOL ou acetona no controle. A taxa de crescimento 
relativo, indica a quantidade de biomassa em mg obtida diariamente por mg de 
peso corporal inicial. 
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Fonte: A autora (2021) 

 
 
 
 

Figura 4: Parâmetros nutricionais de S. zeamais mantidos em dietas artificiais 
contendo EeIEO, NAL e NOL ou acetona no controle. A taxa de crescimento 
relativo indica a quantidade de biomassa em mg obtida diariamente por mg de 
peso corporal inicial. 
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Fonte: A autora (2021) 

 

 
O EeIEO e NAL e NOL agiram como agentes de deterrência alimentar, 

apresentando efeito forte a partir da concentração de 20,0 mg/g. No entanto, este 

efeito foi observado no NOL desde a concentração de 5,0 mg/g. Esses 

resultados mostram que o óleo e seus constituintes majoritários apresentam 

toxicidade por ingestão. Tendo o EeIEO e NAL efeitos parecidos na dieta dos 

insetos e sugerem que NOL é o agente aditivo que afeta a nutrição S. zeamais. 

Outros trabalhos também relacionam o efeito de OE, compostos voláteis, 

extratos ou lectinas nas dietas de S. zeamais, a interferências nos parâmetros 

nutricionais destes insetos e FDI, podendo afetar a sobrevivência desses insetos 

(NAPOLEÃO et al., 2013; CAMAROTI et al., 2018; ROSA et al., 2019; 

ALBUQUERQUE et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020). O OE das folhas de C. 

rudolphianus causou mortalidade em S. zeamais, devido à baixa eficiência na 

conversão de alimento ingerido e a dificuldade que este óleo gerou na 
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incorporação de nutrientes. Apesar de causar efeito na nutrição dos insetos, o 

óleos não apresentou qualquer efeito dissuasor na alimentação dos insetos 

testados (RIBEIRO et al., 2020). Já o óleo essencial de inflorescência de A. 

purpurata, não apresentou mortalidade e causou um fraco efeito dissuasor, mas 

interrompeu os parâmetros nutricionais de S. zeamais, uma vez que a taxa de 

ganho de biomassa e a conversão do alimento ingerido foram negativas ou 

próximas a zero (LIRA et al., 2015). Composto voláteis derivados de plantas 

como o eugenol, isoeugenol e metil eugenol, afetaram de forma negativa a 

nutrição de S. zeamais, desencadeando em uma maior mortalidade de (HUANG 

et al., 2002). O extrato etéreo do líquen Ramalina complanata e do composto 

ácido divaricático, também interferiram na conversão do alimento ingerido em 

biomassa, causando taxa moderada na sobrevivência dos insetos. Além disso, 

foi descrito efeito dissuasor forte para o extrato e moderado para o composto 

(DA SILVA et al., 2021). 

 

 
4. Conclusões 

 

Em conclusão, o EeIEO e NAL e NOL mostram-se como promissores 

agentes inseticidas para o manejo de S. zeamais. Uma vez que promoveram 

toxicidade por fumigação, contato e exerceram efeitos antinutricionais e forte 

efeito de deterrência alimentar, quando ingeridos pelos insetos. Além disso, o 

composto NOL, mostrou-se mais ativo do que o EeIEO e NAL. 
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RESUMO 

 

 
Compostos derivados de óleos essenciais com bioatividade verificadas têm sido 

amplamente estudados a fim de serem empregados na contenção do mosquito 

Aedes aegypti, importante transmissor de arboviroses. Os óleos essenciais de 

Etlingera elatior e Alpinia purpurata mostraram-se ativos contra larvas desse 

mosquito, levando isso em consideração, o objetivo desse trabalho foi verificar a 

atividade inseticida dos compostos dodecanol, dodecanal, α-pineno e β-pineno, 

presentes nesses óleos essenciais, em outras fases aquáticas de 

desenvolvimento do mosquito, como ovo e pupa. Para realização do teste ovicida 

e pupicida, cerca de 50 ovos ou 20 pupas foram colocados em solução de 

diferentes concentrações dos compostos e a taxa de eclosão (para ovos) e 

emergência de adultos (para pupas) foi avaliada em 24, 48h para ovicida e 

adicionalmente 72h e 96h para pupicida. Resultados preliminares indicam que o 

dodecanal, dodecanol, β-pineno e α-pineno são capazes de inibir a eclosão de 

larvas em concentrações de 200-1000ppm, com inibição chegando a 100% a 

partir de 800ppm. Os componentes dodecanol e dodecanal também 

apresentaram mortalidade para pupas, impedindo a emergência de mosquitos 
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nas máximas concentrações testadas, tendo melhores resultados, o dodecanol, 

que obteve 100% de mortalidade em apenas 10 ppm. Em conclusão, dodecanal, 

dodecanol, β-pineno e α-pineno vêm se mostrando uma alternativa para o 

controle de populações de A. aegypti, em todos os seus estágios aquáticos. 

 

Palavras-chave: Alpinia purpurata, Etlingera elatior, dodecanol, dodecanal, α- 

pineno, β-pineno e A. aegypti 
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1. Introdução 
 

Dentre as famílias botânicas amplamente estudadas em pesquisas a fim 

de se obterem compostos com atividade biológica destaca-se a família 

Zingiberaceae que engloba mais de 1.500 espécies distribuídas em 53 gêneros 

e que podem ser encontrados principalmente em regiões tropicais (Lamb et al. 

2013; Dias; Moares, 2014; Mbadiko et al., 2020). 

Etlingera spp. e Alpinia spp. são exemplos de gêneros de plantas 

pertencentes a esta família, que além de serem evidenciadas como plantas 

ornamentais são também utilizadas na culinária e medicina popular em regiões 

asiáticas. Os dois gêneros juntos somam mais de 400 espécies, das quais 

podem ser obtidos extratos e óleos essenciais com propriedades antioxidante, 

citotóxica, antiproliferativa, além das atividades biológicas habituais 

antimicrobiana, antifúngica e inseticida (Chan et al. 2011, Santos et al. 2012, 

Ghasemzadeh et al. 2015, Rajeswary et al., 2018; Lacerda et al.,2020; Zhang et 

al., 2020; Ying et al., 2021). 

Produtos obtidos de espécies botânicas são considerados como métodos 

de controle biológico para conter vetores de doenças, de acordo com “Handbook 

Integrated Vector Management” elaborado pela Organização Mundial da Saúde 

(OMS). O inseto adulto Aedes (Stegomyia) aegypti L. é o vetor das arboviroses 

Dengue, Chikungunya e Zika, que no ano de 2020 no Brasil, juntas, 

proporcionaram 1.056.950 casos prováveis. O controle integrado desse 

mosquito hoje é a opção de contenção dessas doenças no país e no mundo 

(OMS 2012, Kittayapong et al., 2019; Ministério da Saúde 2020). As fases 

aquáticas do mosquito (ovo, larva e pupa) são mais fáceis de controlar do que a 

fase adulta (que são aéreos, o que dificulta sua localização nos espaços) pois 
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elas são confinadas a corpos d'água (Kahamba et al., 2020; Nikam, 2021). Assim 

sendo os óleos essenciais das espécies Etlingera elatior e Alpinia purpurata são 

conhecidas na literatura por atuarem como larvicidas do mosquito A. aegypti de 

acordo com Santos et al. (2012) e Silva et al. (2013), respectivamente (Funasa 

2001, OMS 2012). 

Os óleos essenciais dessas espécies de plantas têm em sua composição 

química, em concentrações majoritárias, os constituintes dodecanal e dodecanol 

e que são um aldeído e um álcool, respectivamente para E. elatior e os 

monoterpenos β-pineno e α-pineno para A. purpurata, ambos os constituintes 

também tem sua atividade larvicida para o A. aegypti descritas na literatura, 

sendo o dodecanal e o dodecanol os indicados como responsáveis por essa 

atividade no óleo essencial de E. elatior (Santos et al. 2012, Silva et al. 2013, 

Silva et al. 2016). 

Esses resultados sugerem que os compostos encontrados nos óleos 

essenciais de E. elatior e A. purpurata podem apresentar atividade para as outras 

fases aquáticas do mosquito, levando isso em consideração, o objetivo desse 

trabalho foi verificar a atividade ovicida e pupicida dos compostos dodecanal, 

dodecanol, β-pineno e α-pineno a fim de interromperem as fases de 

desenvolvimento de ovo e pupa para o mosquito A. aegypti. 

 
 

2. Material e métodos 
 

2.1. Aedes aegypti 
 

Os ovos e pupas utilizados na pesquisa são provenientes da criação de 
 

A. aegypti condicionada no insetário do laboratório de Ecologia Química da 

Universidade Federal de Pernambuco sob condições de 28 ± 1 ◦C, 70 ± 5% de 
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umidade relativa e fotoperíodo de 14C:10E. Os mosquitos adultos foram 

mantidos em gaiolas com uma solução de sacarose a 10%, e as fêmeas foram 

também alimentadas com sangue de pombos a fim de se tornarem aptas para 

postura. A postura é feita em copos de vidro contendo água destilada e papel de 

filtro como substrato. As larvas foram criadas em bandejas plásticas e 

alimentadas com uma dieta de ração comercial para gatos até alcançarem a fase 

de pupa. 

 
 

2.2. Produtos químicos 
 

O dodecanal (pureza ≥ 95%), n- dodecanol (pureza ≥ 98%), β-pineno 

(pureza ≥ 99%) e α-pineno (pureza ≥ 98%) utilizados nos ensaios, foram 

adquiridos da Sigma-Aldrich (Reino Unido). 

 
 

2.3. Ensaio ovicida 
 

Para o ensaio ovicida, papéis de filtro contendo 50 ovos (selecionados 

com o auxílio de um estereomicroscópio considerando sua integridade) foram 

colocados em 50 mL de soluções de diferentes concentrações do dodecanal, 

dodecanol, β-pineno e α-pineno (200, 400, 600, 800 e 1000 ppm) em Tween 80 

(dodecanal e dodecanol) e acetona (β-pineno e α-pineno). Os ensaios foram 

realizados para cada concentração de cada produto químico em triplicata. Para 

cada ensaio um controle negativo foi preparado com água destilada contendo a 

mesma quantidade do cossolvente (Tween 80 ou acetona) utilizado na solução. 

A taxa de eclosão foi avaliada em 24 e 48h do início do ensaio. O efeito ovicida 

foi considerado a partir do número de larvas que eclodiram após esse período 

(adaptado de Reegan et al., 2014; Fernandes et al., 2020). 
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2.4. Ensaio pupicida 
 

Vinte pupas foram condicionadas em 20 mL de soluções de diferentes 

concentrações do dodecanal, dodecanol, β-pineno e α-pineno (1, 5, 10, 50, 100 e 

200 ppm) em copinhos de plástico descartáveis (50 mL). Os ensaios foram 

realizados para cada concentração de cada produto químico em triplicata e para 

cada ensaio um controle negativo foi preparado com água destilada contendo a 

mesma quantidade do cossolvente, podendo ser Tween 80 (dodecanal e 

dodecanol) ou acetona (β-pineno e α-pineno) utilizado na solução. A emergência de 

adultos ou a mortalidade das pupas foram avaliadas em 24, 48h, 72h e 96h 

após o início do ensaio (adaptado de Murugan et al., 2012). 

 
 

3. Resultados e discussão 

 
 

Os resultados preliminares do ensaio ovicida indicam que os compostos 

dodecanal, dodecanol, β-pineno e α-pineno são capazes de inibir a eclosão das 

larvas de A. aegypti em concentrações progressivas de 200 a 1000 ppm 

alcançando uma inibição de 100%, já na concentração de 800 ppm para 

dodecanal e dodecanol, este último inibe 96% em 600 ppm (tabela 1). Ao mesmo 

tempo que nos monoterpenos β-pineno e α-pineno na concentração de 1000 

ppm alcançam uma mortalidade de 90 e 75,3% respectivamente (tabela 1). 

Tabela 1. Taxa de inibição para o ensaio ovicida de A. aegypti, com os 
compostos dodecanal, dodecanol e β- pineno e α-pineno. 

Concentração 
(ppm) 

Taxa de inibição (%) 

dodecanal dodecanol 
β- pineno α-pineno 
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Controle 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 

200 10,70 ± 0,01 70,00 ± 0,02 0,07± 0,01 0,00 ± 0,00 

400 30,00 ± 0,03 90,0 ± 0,00 18,10 ± 0,00 6,00 ± 0,02 

600 80,00 ± 0,02 96,00 ± 0,02 58,00 ± 0,02 28,67 ± 0,01 

800 100,00 ± 0,00 100,00 ± 0,00 80,70 ± 0,01 60,00 ± 0,02 

1000 100,00 ± 0,00 100,00 ± 0,00 90,00 ± 0,02 75,33 ± 0,01 

 
 

Já nos resultados preliminares do ensaio pupicida, os compostos 

dodecanal e dodecanol também apresentaram mortalidade paras as pupas de 

A. aegypti, impedindo 100% da emergência de mosquitos nas concentrações 50 

a 200 ppm, sendo que o dodecanol alcança essa mortalidade a partir da 

concentração de 10 ppm (tabela 2). Ao mesmo tempo que os monoterpenos β- 

pineno e α-pineno alcançam as mortalidades de 81,6 e 65%, respectivamente, 

na concentração de 200 ppm (tabela 2). 

Tabela 2. Taxa de inibição para o ensaio pupicida de A. aegypti, com os 
compostos dodecanal, dodecanol, β- pineno e α-pineno. 

Concentração 
(ppm) 

Taxa de inibição (%) 

dodecanal dodecanol 
β- pineno α-pineno 

Controle 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 

5 5,1 ± 0,00 15,0 ± 0,05 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 

10 25,4 ± 0,01 100,0 ± 0,00 11,7 ± 0,03 5,00 ± 0,00 

50 100,0 ± 0,00 100,0 ± 0,00 30,0 ± 0,05 13,33 ± 0,00 

100 100,0 ± 0,00 100,0 ± 0,00 53,3 ± 0,06 30,0 ± 0,10 

200 100,0 ± 0,00 100,0 ± 0,00 81,6 ± 0,03 65,0 ± 0,09 
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Os óleos essenciais obtidos a partir das inflorescências de A. purpurata e 
 

E. elatior têm suas atividades larvicidas para o A. aegypti descritas na literatura, 

as quais apresentam, para variedade vermelha e rosa de A. purpurata 

concentrações letais capazes de matar 50% (CL50) das larvas em 80,7 e 71,5 

ppm respectivamente, ao mesmo tempo que a E. elatior nas variedades 

vermelha (33,47 ppm); rosa (42,22 ppm) e porcelana (26,62 ppm), sendo então 

considerados óleos essenciais ativos e altamente ativos para as espécies de A. 

purpurata e E. elatior, nesta ordem, de acordo com a classificação de Cheng et 

al. (2003) que determina produtos naturais larvicidas com CL50<100 ppm ativos, 

e aqueles com CL50<50 ppm altamente ativos (Santos et al. 2012, Silva et al 

2013). 

De acordo com Silva et al. (2013) os compostos dodecanal e o dodecanol 

são os indicados como responsáveis por essa atividade nos óleos essenciais 

das três variedades de E. elatior uma vez que esses compostos, sozinhos, 

apresentam uma CL50 para as larvas de A. aegypti de 50,88 e 7,76 ppm, 

respectivamente. O que não acontece para os óleos essenciais das variedades 

vermelha e rosa de A. purpurata em que Santos et al. (2012) sugerem uma CL50 

para os compostos α-pineno e β-pineno acima de 100 ppm, indicando que o 

potencial ativo desses óleos está relacionado ao sinergismo entre os compostos. 

Mas vale salientar que resultados variáveis para atividade larvicida contra A. 

aegypti podem acontecer, é o que demonstram as CL50 de α-pineno e β-pineno 

de 15,4 e 27,69 ppm, verificadas por Lucia et al. (2007) e Govindarajan (2010) 

respectivamente, o que pode ser justificado em decorrência de diferentes 

métodos de ensaio, levando em consideração as condições de temperatura, 

umidade e fotoperíodo nos laboratórios, além dos materiais e metodologias 
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experimentais, para isso a Organização Mundial da Saúde indica a padronização 

dos bioensaios e sendo assim possível a sua comparação (OMS 2009b, Dias 

2014). 

Resultados assim estimulam a linha de pesquisa de produtos naturais, 

abrindo margem para novos achados, como é o caso dos ensaios para atividade 

ovicida e pupicida presentes neste trabalho, dando continuidade as atividades 

frente a outras fases aquáticas do A. aegypti, em que os compostos dodecanol 

e dodecanal apresentaram mortalidade para pupas, impedindo a emergência de 

mosquitos em concentrações próximas a CL50 dos mesmos contra as larvas, 

tendo melhores resultados com o dodecanol, que obteve 100% de mortalidade 

em apenas 10ppm. 

Vale salientar que as fases de larva e pupa são encontradas em 

ambientes aquáticos e essas em sítios de oviposição, onde também são 

colocados os ovos. Sendo assim outro ponto que deve ser levado em 

consideração na busca por compostos para inibir a eclosão das larvas e/ou 

impedir a emergência do adulto é a capacidade de utilização desses compostos 

em sítios de oviposição que é o que pode se verificar para os óleos essenciais 

de A. purpurata e E. elatior, que são descritos na literatura atuando no 

impedimento da postura dos ovos feita pelas fêmeas de A. aegypti, em 70% para 

A. purpurata e acima de 80% para E. elatior na concentração de 100 ppm, e 

ainda de acordo com Silva et al. (2016) os responsáveis por essa ação no óleo 

de E. elatior são os compostos dodecanal e dodecanol que impediram 71, 5 e 

76,1% da oviposição das fêmeas de A. aegypti na concentração de 50 ppm, 

respectivamente (Peréz et al. 2007, Marina et al. 2011, Santos et al. 2012, Silva 

et al. 2016, Fiocruz 2018). 
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O ovo do mosquito A. aegypti é a fase mais resistente do ciclo de vida 

desse inseto pois podem se manter em condições adversas permitindo a 

sobrevivência prolongada dessa espécie. As altas concentrações de 800 e 1000 

ppm verificadas para causar a inibição da eclosão das larvas para os compostos 

dodecanol, dodecanal e β-pineno podem ser justificadas devido ao ovo ser 

formado por três camadas, a primeira mais externa, é o exocório que é fino e 

transparente; a segunda localizada logo abaixo, é o endocório constituído por 

quitina, essa região é resistente a tensão e é insolúvel em água e pôr fim a 

terceira que é a mais interna das camadas, é encontrada a membrana vitelina 

que envolve o embrião, dificultando assim a ação dos compostos em menores 

concentrações (Consoli & Oliveira 1998, Silva e Silva, 1999, Pereira et al. 2006). 

Contudo a presente pesquisa com o dodecanal, dodecanol, β-pineno e α- pineno 

verifica a capacidade de interrupção do ciclo de vida do mosquito A. aegypti 

a partir desses compostos, sugerindo que esses constituintes possam ser 

aliados na busca pela controle deste inseto. A continuidade desta pesquisa é 

importante para fornecer mais informações, acerca do uso de compostos 

voláteis que possam agir em mais de uma fase no ciclo de vida do A. aegypti, 

aumentando a possibilidade de controle deste inseto. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 
• O PcLEO, e o BMDB, conferiram toxicidade por fumigação, contato e 

ingestão frente a S. zeamais; 

• PcLEO e o BMDB alteraram os parâmetros nutricionais dos insetos 

promovendo forte deterrência alimentar e inibiram as atividade de tripsina e 

α-amilase em adultos de S. zeamais; 

• O BMDB mostrou-se como o composto ativo do PcLEO, apresentando um 

maior efeito sob adultos de S. zeamais; 

• EeIEO e seus compostos majoritários (NAL e NOL) foram tóxicos por 

fumigação e contato. 

• O EeIEO, NAL e NOL exibiram efeitos antinutricionais e forte efeito de 

deterrência alimentar frente ao S. zeamais. 

• De forma geral o NOL demostrou melhores atividade inseticidas frente a S. 

zeamais; 

• Os compostos voláteis α – pineno, β – pineno, NAL e NOL revelaram 

atividade ovicida e pupicida frente a A. aegypti; 

• Os resultados deste trabalho sugerem que óleos essenciais e seus 

compostos majoritários são uma alternativa promissora para o combate de 

insetos pragas e vetores. 
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Abstract 

 

Sitophilus zeamais is economically one of the most impactful pests, attacking 

various grains and processed foods. The control of this insect has been achieved 

using synthetic insecticides, whose exacerbated and careless use has led to the 

development of resistant insect populations, toxicity to non-target organisms, and 

environmental contamination. In this study, Piper corcovadensis leaf essential oil 

(PcLEO) and its major compound, 1-butyl-3,4-methylenedioxybenzene (BMDB), 
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were investigated as alternative insecticidal agents against S. zeamais. PcLEO 

was obtained using the hydrodistillation technique, and BMDB was synthesized 

from 4-bromo-1,2-methylenedioxybenzene. The toxicity of the oil and BMDB by 

fumigation, contact, and ingestion in adults of S. zeamais was evaluated, as well 

as the effects of the oil and the compound on the trypsin and α-amylase activities 

of the insect gut. PcLEO and BMDB were toxic by fumigation (LC50: 9.46 and 0.85 

μL/L of air, respectively), by contact (LD50: 9.38 and 6.16 μg/g of insect, 

respectively) and ingestion (LC50: 16.04 and 14.30 mg/g, respectively). In the 

ingestion test, both the oil and BMDB promoted the loss of biomass by insects 

and had a strong deterrent repercussion. In addition, both were able to inhibit 

trypsin and α-amylase activities. In conclusion, PcLEO and BMDB exhibited 

insecticidal activity against S. zeamais, suggesting their potential for use in the 

control of this pest. 

 
 

Keywords: Piperaceae; phenylpropanoid, botanical insecticide; food deterrent; 

fumigant. 
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1. Introduction 

 
 

Corn is one of the most important commodities worldwide and the global 

cropping has reached approximately 1.1 to 1.3 million tons per year, with the 

largest exports from the USA, Brazil, Ukraine, Argentina, and Russia 

(OECD/FAO, 2020). This high production is explained by the versatility in use of 

this grain, such as in the manufacture of feed for poultry and pigs, consumption 

by humans, production of ethanol, beer, and soft drinks, and fabrication of 

pseudoplastic (Ayedun, 2019; García-Lara and Serna-Saldivar, 2019). 

One of the main troubles in the cultivation and storage of corn grains is 

insect pests (Miedaner and Juroszek, 2021). Sitophilus zeamais Motsch. 

(Coleoptera, Curculionidae), known as maize weevil, may be culpable for losses 

of up to 90% in crop production during the grain storage phase, if control 

measures are not adopted (Nwosu et al., 2015a, 2015b). This pest reduces the 

weight and quality of corn and may also favor the propagation of fungi and mites. 

S. zeamais has a high procreative potential and can attack other crops (barley, 

fruits, rice, wheat) as well as industrialized foods (Tripathi, 2018). Generally, S. 

zeamais control is managed with chemical insecticides (pyrethroids, 

organophosphates, phosphine) (Adedire et al., 2011; Ribeiro et al., 2020). 

However, the careless use of these insecticides has resulted in the establishment 

of resistant insect populations, and many of these compounds are associated 

with risks of human and animal poisoning (Askar et al., 2016). 

Thus, safer and less aggressive insecticides for the environment have 

been investigated. Among the up-and-coming alternatives are inert powders, 

such as diatomaceous earth, and products derived from plants, such as extracts, 
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essential oils, and lectins (Lira et al., 2015; Malia et al., 2016; Fouad and Câmara, 

2017; Adarkwah et al., 2018; Araújo et al., 2019; Mpala et al., 2019; Oliveira et 

al., 2020). Natural compounds are more specific to the target species and are 

biodegradable, which allows pest management to be performed in a more 

environmentally conscious manner (Madbouly et al., 2015; Preedy, 2015; 

Ukoroije and Otayor, 2020). 

Extracts and essential oils from plants of the Piperaceae family are 

promising for pest and vector control (França et al., 2021; Medrano-Ochoa et al., 

2021). The genus Piper is one of the most important members of this family, and 

essential oils from plants of this genus contain insecticidal compounds, such as 

safrole (Subaharan et al., 2021). In general, the insecticidal components of Piper 

spp. present several methods of action, including contact toxicity, fumigation, 

repellency, oviposition deterrent, and food deterioration (Scott et al., 2004; 

Jensen et al., 2006; Chaubey, 2011, 2018). Essential oils of Piper marginatum 

Jacq. and Piper nigrum L. have shown insecticidal activity, including against S. 

zeamais (Autran et al., 2009; Coitinho et al., 2011; Chaubey, 2017). Piper 

aduncum L. essential oil has been described in the scientific literature as 

providing insecticidal activity against S. zeamais, Aedes aegypti L., and 

Euschistus heros F. (Estrela et al., 2006; Cossolin et al., 2019; Scalvenzi et al., 

2019). 

Piper corcovadensis (Miq.) C. DC., commonly known as false jaborandi, is 

found in the north, northeast, and southeast regions of Brazil. In folk medicine, its 

leaves are used for the treatment of rheumatism, flu, cough, and toothache 

(Facundo et al., 2004; Marques et al., 2010). Essential oil extracted from the 

leaves of P. corcovadensis is composed of monoterpenes and sesquiterpenes, 
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and phenylpropanoid 1-butyl-3,4-methylenedioxybenzene (BMDB) is a major 

component (Silva et al., 2016; Dutra et al., 2019). Silva et al. (2016) reported the 

larvicidal activity of this essential oil and BMDB against A. aegypti. Recently, 

Dutra et al. (2019) documented that the essential oil from the leaves of P. 

corcovadensis was toxic to the cartridge caterpillar (Spodoptera frugiperda J.E. 

Smith), changing its nutritional and physiological parameters. 

In the present study, the toxic effects by fumigation, contact, and ingestion 

of the essential oil of P. corcovadensis and BMDB leaves were evaluated against 

S. zeamais. The nutritional parameters of insects that ingested an artificial diet 

containing both substances were also evaluated, as well as the effects of the oil 

and BMDB on the activity of digestive enzymes of the insects. This study was 

conducted to determine the insecticidal potential of the essential oil of P. 

corcovadensis leaves and BMDB against S. zeamais. 

 
 

2. Materials and methods 

 
 

2.1. Plant material 

 
 

P. corcovadensis leaves were collected from the Jardim Botânico do 

Recife,  Pernambuco,  Brazil  (8°04ʹ37.7ʺ  S;  34°58ʹ05.7ʺ  W).  A  specimen  was 

deposited in the herbarium of the Jardim Botânico do Recife, with identification 

number JR MACIEL 1655. The study was registered (no. A1B63D6) in the 

Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e do Conhecimento 

Tradicional Associado (SisGen). 
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2.2. Extraction of the P. corcovadensis leaf essential oil (PcLEO) 

 
 

The essential oil used in this work was extracted and characterized using 

the method of Silva et al. (2016) by hydrodistillation in a modified Clevenger-type 

device. Approximately 500 g of fresh P. corcovadensis leaves were crushed and 

kept in the hydrodistillation system for three hours. The oil was then treated with 

anhydrous Na2SO4 and kept under refrigeration (-24 °C). 

 
 

2.3. Synthesis and characterization of 1-butyl-3,4-methylenedioxybenzene 

(BMDB) 

 
 

A solution of 4-bromo-1,2- (methylenedioxy) benzene (1.2 mL, 10 mmol) 

in 30 mL of tetrahydrofuran (THF) was chilled to -78 °C and maintained at that 

temperature for 30 min. A solution of n-butyllithium (9.5 mL, 20 mmol) was then 

joined dropwise. The solution was slowly heated to 28 ºC and shaken for 17 h. 

The reaction was interrupted with a saturated solution of ammonium chloride and 

the mixture was extracted with ethyl acetate (3 × 15 mL). The organic phase was 

dehydrated over anhydrous Na2SO4 and put in a rotary evaporator. The 

characterization of BMDB was performed through NMR analysis of hydrogen 

(1H), carbon (13C), and gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC- 

MS). 

 
 

2.4. Insects 
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The insects used in this work were obtained from the rearing of S. zeamais 

kept at the Laboratório de Bioquímica de Proteínas at the Universidade Federal 

de Pernambuco, with approval (no. 36301) from the Instituto Chico Mendes de 

Conservação da Biodiversidade (ICMBio). The insects were maintained in glass 

pots (1 L) containing corn grains (free of pesticides and contamination), and kept 

in a BOD chamber at 25 °C, with a relative humidity of 70%, and a 12:12 

photoperiod. Colonies of uniform age were separated in line with Khan et al. 

(2014). Adult insects from 30 to 40 d of age were used for the tests. 

 
 

2.5. Insecticidal activity assays 

 
 

2.5.1. Fumigation toxicity test 

 
 

Fumigation toxicity was tested according to the method of Chu et al. 

(2010). In each assay, 20 µL of the sample (PcLEO or BMDB, diluted in acetone) 

was dripped to a filter paper (Ø = 4 cm). After evaporating the solvent, the paper 

was fixed firmly on the inside of the lid of a plastic pot (Ø: 4.5 cm; height: 5 cm; 

volume: 80 mL) to form a shut chamber, and twenty insects were added. 

Polytetrafluoroethylene (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) was applied around 

the paper to prevent insect contact. The concentrations evaluated were 0.16, 

0.82, 1.67, 4.14, 8.28, and 16.67 µL/L of air for the oil and the BMDB. The 

negative and positive controls were performed using acetone and deltamethrin 

(0.01–1.0 µL/L; PESTANAL, Supelco Inc., USA), respectively. The insects 

remained in these chambers for 24 h at 28 °C. The insects were then reassigned 
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to clean pots and incubated for 7 d in the dark at 28 °C. Two independent trials 

were performed in quadruplicate, and mortality was assessed after 7 days. 

 
 

2.5.2. Contact toxicity assay 

 
 

Contact toxicity experiments were conducted according to the method 

described by Liu and Ho (1999). After sample preparation (diluted in acetone), a 

0.5 µL aliquot was applied topically to the back of the thoracic region of adult 

insects. Subsequently, the insects subjected to each treatment were transported 

separately to plastic pots. Twenty insects were used per pot. The doses of PcLEO 

and BMDB used were 2.0, 4.0, 8.1, 16.3, and 32.8 µg/g of insect. The mortality 

rate was calculated after 7 days. The negative and positive controls were 

performed using acetone and deltamethrin (0.01–1.0 µg/g of insect), respectively. 

Two independent trials were performed in quadruplicate. 

 
 

2.5.3. Ingestion toxicity assay 

 
 

Toxicity by ingestion of PcLEO and BMDB was evaluated according to Xie 

et al. (1996) with modifications depicted by Napoleão et al. (2013). A fabricated 

diet containing 2.0 g of autoclaved wheat flour (J. Macedo, Fortaleza, Brazil) and 

5.0 mL of a solution of the oil or BMDB in acetone was used to obtain final 

concentrations of 2.5, 10.0, 20.0, 30.0 and 40.0 mg/g (mg of the sample per g of 

wheat flour). To form the disks, five 200 µL aliquots of the suspension (flour + oil 

or BMDB) were placed in a Petri dish (90 × 100 mm). For the negative control 

treatment, the diet consisted of wheat flour suspended in acetone. In positive 
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control, it was used deltamethrin (10.0–50.0 µg/g). Petri dishes containing the 

flour discs were incubated for 24 h at 37 °C. After this interval, the plates were 

weighed, and 20 adult S. zeamais insects (with known biomass) were transported 

to the dishes. Two independent trials were performed in quadruplicate. After 7 

days at 28 °C in BOD, the mortality rate and the subsequent nutritional 

parameters (Xie et al., 1996) were determined: (a) relative consumption rate = A 

/(B × days), where A is the amount (mg) of eaten food and B means the starting 

biomass (mg) of the insects; (b) relative biomass gain rate = C /(B × days), where 

C corresponds to the biomass gained or lost (mg) by insects; and (c) efficiency in 

converting ingested food = C /(A × 100). 

The feeding deterrence index (FDI) was estimated as follows: FDI (%) = 

100 × [(D – E) /(D)], where D is the eaten food by insects in the control group and 

E is the food eaten by the treated insects (Isman et al., 1990). Depending on the 

FDI values, treatments were rated as non-deterrent (FDI <20%), weakly deterrent 

(50%> FDI ≥ 20%), moderately deterrent (70%> FDI ≥ 50%), or strongly deterrent 

(FDI ≥ 70%) (Liu et al., 2007). 

 
 

2.5.4. Gut enzymatic preparations from adults of S. zeamais 

 
 

Gut extracts from adults of S. zeamais were prepared following the 

methodology described by Napoleão et al. (2013). Fifty adult insects were 

removed from the rearing pot and paralyzed by incubation at 4 °C for 15 min. One 

by one, the insects had their gut manually dissected and promptly homogenized 

with 1.0 mL of 0.1 M Tris-HCl pH 8.0 (Tris buffer) or 0.1 M sodium acetate pH 5.5 

(acetate buffer), both containing 20 mM calcium chloride. The homogenates were 
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centrifuged (9000 × g for 15 min at 4 °C) and the supernatants (intestinal extracts) 

were recovered and assessed for protein concentration (Lowry et al., 1951) and 

trypsin and α-amylase enzyme activities. 

 
 

2.5.4.1 Effects of PcLEO and BMDB on trypsin activity 

 
 

Trypsin activity in the intestinal extract obtained in the Tris buffer was 

evaluated in 96-well microtiter plates (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, 

USA), using the substrate Nα-benzoyl-DL-arginine ρ-nitroanilide, BApNA 

(Kakade et al., 1969). In the control assay, the intestinal extract (5 µL, 50 µg of 

protein) was incubated for 30 min at 37 °C with 8 mM BApNA (5 µL) in 0.1 M Tris- 

HCl pH 8.0 (190 µL). In the test assays, the intestinal extract (5 µL, 220 µg of 

protein) was first mixed with PcLEO or BDMB (10–40 µL) and 0.1 M Tris-HCl pH 

8.0 buffer (volume appropriated to complete 195 µL) for 15 min at 28 °C, after 

which 8 mM BApNA (5 µL) was joined and the incubation was carried out for 30 

min at 37 °C. Enzymatic activity was ruled in by checking the absorbance at 405 

nm using a microplate reader (µQuant MX200, BioTek Instruments Inc., 

Winooski, VT, USA). One unit of trypsin activity was designated as the amount of 

enzyme that cleaves 1 µmol of BApNA in one minute under settled conditions. 

Two independent trials were performed in triplicate. 

 
 

2.5.4.2 Effects of PcLEO and BMDB on amylase activity 

 
 

An adapted version of the method of Bernfeld (1955) was used to 

determine α-amylase activity. In the control assay, the intestinal extract in acetate 
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buffer (50 µL; 500 µg of proteins) was joined to 50 µL of acetate buffer and 400 

µL of soluble starch solution (1% [w/v] in acetate buffer). In the test assays, the 

intestinal extract (50 µL, 500 µg of protein) was incubated for 15 min at 28 °C with 

PcLEO or BMDB (50 µL) before joining the starch solution. After the addition of 

starch, the assays were incubated at 50 °C for 10 min. The reaction was blocked 

by adding 500 µL of 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS). The mixtures were then 

heated to 100 °C for 6 min and promptly chilled on ice for 15 min. Absorbance 

was measured at 540 nm using a spectrophotometer, and the concentration of 

reducing sugars was estimated using a standard curve of glucose reaction with 

DNS (y = 0.7317x + 0.0225, where x is the glucose concentration in μM and y is 

the absorbance). One unit of amylase activity was designated as the amount of 

enzyme that produces 1 μmol of glucose in one minute. Two independent trials 

were performed in triplicate. 

 
 

2.6. Statistical analysis 

 
 

The results were given as mean ± standard error of the mean (SEM). 

Significant differences between the groups were determined by Tukey test (p < 

0.05) subsequent to analysis of variance (ANOVA) using GraphPad Prism 4.0 for 

Windows (GraphPad Software, San Diego, California, USA). The concentrations 

or doses required to kill 50% of the insects (LC50 or LD50) were calculated by 

probit analysis, along with the 95% confidence intervals, using the MedCalc 

version 19.8 software (MedCalc Software Ltd, Ostend, Belgium). 
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3. Results and discussion 
 

As described by Silva et al. (2016), the main components of PcLEO used 

in the present work were a phenylpropanoid (BMDB, 30.62%), a monoterpene 

(terpinolene 17.44%), and a sesquiterpene [(E)-caryophyllene, 6.27%]. We 

investigated the insecticidal activity of PcLEO against S. zeamais, and the 

potential involvement of its major component, BMDB. 

Through the analysis of the data obtained in the NMR (1H and 13C) and 

GC-MS, it was possible to confirm that the synthesized molecule corresponded 

to BMDB. Characterization data for the compound (Table 1) were in accordance 

with the literature (Marques et al., 2008; Moreira et al., 1997; Silva et al., 2016). 

BMDB has previously been described as an insecticidal agent against A. aegypti 

larvae (Silva et al., 2016; Marques et al., 2017). 

PcLEO and BMDB showed fumigation toxicity against S. zeamais adults, 

with LC50 of 9.46 [6.5–15.55] μL/L of air for the oil and 0.85 [0.42–1.43] μL/L of 

air for BMDB. Thus, the BMDB compound proved to be 11 times more efficient 

than oil, which suggests that this compound is the main component responsible 

for the fumigant effect. The mortality rate of the control (acetone) was zero at the 

end of the experiment and in, positive control, deltamethrin showed a LC50 of 0.37 

[0.21–0.40] μL/L of air. 

The fumigating agents interfere with respiratory function, entering the 

tissues and interrupting the action of different enzymes, causing the death of the 

insect (Cichowlaz, 2004). They can be used for pest control in grain storage 

facilities, as they are able to penetrate cracks, crevices, wood, and compacted 

areas (Libs and Salim, 2017). Essential oils and volatile compounds derived from 

other plants have shown a fumigant action against S. zeamais, with LC50 values 
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higher or lower than those found for PcLEO and BMDB (Table 2). Arena et al. 

(2017) considered the toxicity by fumigation of the essential oil of leaves of 

Minthostachys verticillata as strong, and the LC50 was approximately seven times 

greater than that of PcLEO; they attributed this effect mainly to the monoterpenic 

compounds pulegone and mentone. As shown in Table 2, the essential oils 

extracted from Piper hispidinervum C. DC leaves and Piper nigrum L. had lower 

LC50 values than PcLEO, while the oils of Piper aduncum L. and P. marginatum 

had higher values (Coitinho et al., 2011; Chaubey, 2017). As in our study, the 

toxicity of P. hispidinervum oil was also attributed to the presence of a major 

phenylpropanoid, in this case, safrole (Coitinho et al., 2011). Another 

phenylpropanoid that is toxic to S. zeamais by fumigation is eugenol (Coitinho et 

al., 2011). Terpinolene, the second major component of PcLEO, has also been 

described as toxic by fumigation against S. zeamais with an LC50 of 1.3 mg/cm2 

(Wang et al., 2009). 

In contact toxicity tests, the BMDB compound also promoted greater 

toxicity (LD50: 6.16 [4.73–7.79] μg/g) when compared to PcLEO (LD50: 9.38 [7.44– 

12.00] μg/g). No mortality was observed in the control group while deltamethrin 

showed a LD50 of 0.68 [0.53–0.79] μg/g. The contact toxicity of other essential 

oils and their compounds against maize weevils has previously been described 

(Table 3). Considering other oils and compounds whose contact toxicity was also 

measured at doses of μg/g, PcLEO and BMDB showed intermediate values of 

LC50. Leaf oils from P. hispidinervum and P. aduncum were substantially more 

toxic by contact than PcLEO and BMDB (Estrela et al., 2006). 

The toxic effect by contact in adults of S. zeamais depends on the 

efficiency with which the essential oil components penetrate the insect cuticle 
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(Lira et al., 2015). According to Gaire et al. (2019), compounds having simple 

carbon-carbon bonds outside the benzene ring may have greater contact toxicity, 

as is the case with BMDB. In fact, Hematpoor et al. (2017) reported that the 

phenylpropanoids asaricin, isoasarone, and trans-asarone (isolated from the 

roots of Piper sarmentosum Roxb), which have double carbon-carbon bonds 

outside the benzene ring, did not show contact toxicity against Sitophilus oryzae 

L., Rhyzopertha dominica F., or Plodia interpunctella Hübner. Terpinolene has 

also been described as toxic by contact against S. zeamais with an LC50 of 59.60 

μg/mg (Wang et al., 2009) and therefore, this compound and BMDB are likely 

responsible for the effects of the oil revealed here. 

In the ingestion toxicity assay, PcLEO and BMDB induced (F10,77 = 195.3; 

p <0.0001) the mortality of S. zeamais in a dose-dependent manner (Figure 1A). 

The LC50 values found were 16.04 [13.25–18.55] and 14.30 [10.15–17.62] mg/g 

for PcLEO and BMDB, respectively. With regard to nutritional parameters, the 

relative growth rates (Figure 1B) in the treatments with PcLEO and BMDB were 

significantly different from the control (F10,77 = 46.46; p <0.0001), with loss of 

biomass in all treatments; BMDB showed more noticeable effects at the three 

highest concentrations. There was also a significant difference in the relative 

consumption rate (Figure 1C) (F10,77 = 24.38; p <0.0001) in the treatments with 

PcLEO and BMDB compared to the control. This indicates that the control insects 

ingested significantly more food than in the oil or compost treatments. Finally, the 

conversion efficiency of food in treatments with oil and BMDB (Figure 1D) showed 

negative values, unlike the control (F10,77 = 57.26; p <0.0001), revealing that 

insects were unable to transform the nutrients ingested into biomass; instead, 

they metabolized their own reserves, brought about loss of biomass. For this 
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parameter, essential oil had a greater impact than BMDB. Incorporation of 

deltamethrin (positive control) in insect diet resulted in mortality with a LC50 of 

25.4 [20.2–31.4] µg/g. 

PcLEO and BMDB had a strong deterrent effect on insect feeding. The FDI 

values for oil treatments ranged between 92.05 and 95.96%. For BMDB 

treatments, the FDI values were 82.08 to 91.04%. The data suggest that PcLEO 

and BMDB both reduced food intake and hindered the incorporation of nutrients 

from the small amount of food consumed. These anti-nutritional properties are 

related to the mortality of S. zeamais adults in the ingestion test. 

Some essential oils were evaluated for their toxicity to adult S. zeamais 

when ingested. Ribeiro et al. (2020) analyzed the toxicity of ingesting the 

essential oil of Croton rudolphianus Müll leaves. Arg., with an LC50 of 102.66 

(μL/g). Ingestion of the essential oil of C. rudolphianus caused a decrease in the 

relative consumption and relative biomass gain rates as well as in the efficiency 

of the conversion of eaten food; however, it did not have a deterrent effect, unlike 

PcLEO. The essential oil of the inflorescences of Alpinia purpurata (Vieill.) K. 

Schum. exerted anti-nutritional effects on adults of S. zeamais, but was a weak 

food deterrent and did not cause insect mortality from ingestion (Lira et al., 2015). 

The phenylpropanoid eugenol also showed toxicity for ingestion for S. zeamais 

(LC50 of 14.6 μL/40 g) when added to corn kernels (Coitinho et al., 2011). 

To verify the possible interference of PcLEO and BMDB in the digestion of 
 

S. zeamais, the effects of these agents on trypsin and α-amylase activities in 

insect intestinal extracts were determined. Both oil and BMDB significantly 

inhibited (F4,25 = 604.0; p <0.0001) trypsin activity (Figure 2A), with the oil able to 

neutralize the catalytic action of this enzyme. Both samples also significantly 
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inhibited (F4,25 = 22.74; p <0.0001) α-amylase activity (Figure 2B), but to a lesser 

extent. 

Studies have related the inhibition of digestive enzyme activities 

(proteases and carbohydrases) to changes in nutritional parameters and/or insect 

mortality. Lectins isolated from leaves of Myracrodruon urundeuva Allemão 

(MuLL), and cladodes of Opuntia ficus-indica (L.) Mill. (OfiL) and Moringa oleifera 

Lam. (WSMoL) showed anti-nutritional effects against S. zeamais, modulating 

the catalytic activity of digestive enzymes. MuLL inhibited total protease, trypsin, 

and amylase activities, while OfiL and WSMoL stimulated protease activity 

(Napoleão et al., 2013; Souza et al., 2018; Oliveira et al., 2020). Both inhibition 

and stimulation of digestive enzyme activity can cause an imbalance in 

homeostasis of the intestinal tract, interfering with the digestion and absorption 

of nutrients (Napoleão et al., 2019). 

Few studies have evaluated the effects of essential oils and their 

components on the activity of insect digestive enzymes. However, Silva et al. 

(2016) evaluated the effect of the same oil used in the present study, as well as 

BMDB and terpinolene, on the protease activity of the intestinal tract of A. aegypti 

larvae. They found that oil and terpinolene inhibited larval intestinal protease 

activity, whereas BMDB had no inhibitory effect. Comparing the effects of PcLEO 

and BMDB on the proteases of A. aegypti and S. zeamais, we can conclude that 

the efficiency of the oil in inhibiting these enzymes in insects is likely due to 

components other than BMDB, as is the case with terpinolene for the A. aegypti 

enzymes. These results confirm the potential of PcLEO to interfere with the action 

of insect digestive enzymes and cause anti-nutritional effects. 
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4. Conclusion 

 
 

The essential oil extracted from the leaves of P. corcovadensis and its 

major compound (BMDB) are promising natural alternatives to control the maize 

weevil, as they proved toxic by fumigation, contact, and ingestion. When isolated, 

BMDB had a fumigating and contact action greater than that of the essential oil, 

while ingestion toxicity was similar for both. Both the oil and BMDB similarly 

inhibited trypsin and α-amylase activity. The results invite further research in the 

evaluation of strategies and safety in the application of these natural agents for 

the control of S. zeamais. 
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Figure 
 
 
 

 

 

 
Figure 1. Evaluation of survival and nutritional parameters of Sitophilus zeamais 

adults maintained for 7 days on artificial diets containing the essential oil of P. 

corcovadensis leaves (PcLEO) or the compound 1-butyl-3,4- 

methylenedioxybenzene (BMDB) in different concentrations. (A) Survival rate. (B) 

Biomass gain rate, corresponding to the amount of biomass (mg) acquired daily 

per mg of initial body weight. (C) Relative consumption rate, indicating the daily 

amount of food consumed (mg) per mg of body weight. (D) Efficiency in 

converting ingested food (%), indicating the amount of food ingested that was 

incorporated by insects as biomass. Different letters indicate significant 

differences between treatments by analysis of variance (ANOVA) followed by 
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Tukey’s test (p <0.05). Each bar corresponds to the mean ± SEM of eight 

replicates. 

 
 
 
 
 

 
Figure 2. Effect of the essential oil of P. corcovadensis leaves (PcLEO) or the 

compound 1-butyl-3,4-methylenedioxybenzene (BMDB) on the activity of the 

enzymes trypsin (A) and α-amylase from intestinal extracts of S. zeamais. 

Different letters indicate significant differences between treatments by analysis of 

variance (ANOVA) followed by Tukey’s test (p <0.05). Each bar corresponds to 

the mean ± SEM of six replicates. 
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Table 1. Characterization of 1-butyl-3,4-methylenedioxybenzene (BMDB). 
 

Structure of compound Spectra results 

 
 
 

 

1H NMR (300 MHz): δ 6.69(m, 3H), 5.92 (s, 2H), 2.54 (t, 
 

J= 7.5 Hz, 2H) , 1.57 (m, 2H), 1.35 (m, 2H), 0.93 (t, J=7.5 

Hz, 3H). 

 
 

13C NMR (300 MHz): δ 147.4, 145.3, 136.8, 121.0, 108.9, 
 

108.0, 100.7, 35.4, 33.9, 22.2, 13.9. 

 
 

MS (EI) m/z (%) 178 (M+), 135(43), 105 (73), 91 (87), 77 
 

(101), 51(127). 
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Table 2. Fumigation toxicity of essential oils and volatile compounds from plants 

against S. zeamais. 

Oil/Compound LC50 (μL/L of air) References 

Oil of Eucalyptus globulus (Folhas) 335.7 Arena et al. (2017) 

β-Pinene 178.0 Suthisut et al. 

(2011) 

α-Pinene 120.0 Suthisut et al. 

(2011) 

Eugenol 94.7 Coitinho et al. 

(2011) 

Oil of Alpinia conchigera 

(Rhizomes) 

85.0 Suthisut et al. 

(2011) 

Oil of Piper marginatum (leaves) 46.7 Coitinho et al. 

(2011) 

Terpinen-4-ol 45.0 Suthisut et al. 

(2011) 

Oil of Minthostachys verticillata 

(leaves) 

28.2 Arena et al. (2017) 

S-carvone 28.1 Herrera (2014) 

R-carvone 17.5 Herrera (2014) 

Oil of Piper aduncum (leaves) 15.1 Coitinho et al. 

(2011) 

Oil of Piper corcovadensis (leaves) 

(PcLEO) 

9.46 This study 

1-butyl-3,4-methylenedioxybenzene 

(BMDB) 

0.85 This study 
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Oil of Piper hispidinervum (leaves) 0.53 Coitinho et al. 

(2011) 

Oil of Cuminum cyminum 0.253 Chaubey (2017) 

Oil of Piper nigrum 0.152 Chaubey (2017) 

 
 
 
 

Table 3. Contact toxicity of essential oils and volatile compounds from plants 

against S. zeamais 

OIL/COMPOUND DL50 (ΜG/G) REFERENCES 

OIL OF ANETHUM GRAVEOLENS 

(FRUTOS) 

111.3 Rosa et al. (2019) 

NEROLIDOL 50.86 Yang et al. (2011) 

1,8-CINEOLE 29.30 Yang et al. (2011) 

Ρ-CYMENE > 23.18 Chu et al. (2011) 

(S)-CARVONE 23.0 Rosa et al. (2019) 

OIL OF RHODODENDRON 

ANTHOPOGONOIDES (AERIAL 

PARTS) 

11.67 Yang et al. (2011) 

OIL OF PIPER CORCOVADENSIS 

(LEAVES) (PCLEO) 

9.38 This study 

4-PHENYL-2-BUTANONE 6.98 Yang et al. (2011) 

1-BUTYL-3,4- 

METHYLENEDIOXYBENZENE (BMDB) 

6.16 This study 

ISOASCARIDOL 2.16 Chu et al. (2011) 
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OIL OF CHENOPODIUM 

AMBROSIOIDES 

2.12 Chu et al. (2011) 

ASCARIDOL 0.86 Chu et al. (2011) 

OIL OF PIPER HISPIDINERVUM 

(LEAVES) 

0.04 Estrela et al. (2006) 

OIL OF PIPER ADUNCUM (LEAVES) 0.03 Estrela et al. (2006) 

 

 


