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RESUMO

Dentre os graos que possuem grande quantidade de carboidratos, o milho se
destaca como um dos mais consumidos no mundo inteiro. Serve como
matéria-prima para inumeros alimentos, além de ser muito versatil e de diversas
aplicagdes em industrias alimenticias, de combustiveis, de bebidas, além de ser
utilizado na alimentacdo de animais. O armazenamento desse milho € comumente
feito em silos ou paiol, deixando-o suscetivel ao ataque de insetos-pragas que
trazem grandes perdas econdmicas. Entre os insetos que atacam o milho
armazenado, destacam-se os Sitophilus zeamais (gorgulho do milho). O combate a
esse inseto tem sido realizado com produtos sintéticos derivados de fosfinas, que
trazem riscos a saude humana e aos organismos nao-alvos. Assim uma potencial
alternativa renovavel e ecolégica € o uso de produtos naturais, como O6leos
essenciais, extratos e hidrolatos obtidos de plantas. Este trabalho, entdo, tem como
objetivo estudar o potencial inseticida do extrato aquoso da Etlingera elatior, planta
que ja demonstrou atividades inseticidas por meio de seu 6leo essencial. Os
bioensaios de contato indicaram que a concentracdo de 0,134 g de extrato por
inseto é eficaz. Ja os testes de ingestdo apresentaram uma crescente inibicdo a
partir de 60 mg de extrato por grama de farinha de trigo, demonstrando assim o
potencial do extrato e trazendo um novo olhar para os extratos. Ja na caracterizagao
quimica do extrato por cromatografia em camada delgada revelou alguns
compostos presentes na amostra tais como flavonoides, taninos hidrolisados,
terpenos/esterdides e saponinas. Na Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia, foi
constatada a presenca do acido clorogénico no Extrato aquoso. Portanto,
alternativas naturais extraidas de plantas, como a E. elatior, séd&o uma boa
possibilidade pois s&do biodegradaveis, tém baixa toxicidade para mamiferos e

apresentam um potencial inseticida para essa praga.

Palavras-chave: Inseticida, controle de pragas, Etlingera elatior, Sitophilus zeamais,

milho.



ABSTRACT

Among grains containing a large amount of carbohydrates, corn stands out as one of
the most consumed worldwide. It serves as a raw material for numerous foods, is
highly versatile, and has numerous applications in the food, fuel, and beverage
industries, as well as in animal feed. Corn is commonly stored in silos or barns,
leaving it susceptible to insect pests that cause significant economic losses and
degrade its nutritional value. Among the insects that attack stored corn is Sitophilus
zeamais (corn weevil). Combating this insect has been carried out with synthetic
products derived from phosphines, which pose risks to human health and non-target
organisms. Therefore, a potential renewable and ecological alternative is the use of
natural products, such as essential oils, extracts, and hydrolates obtained from
plants. This work, therefore, aims to study the insecticidal potential of the aqueous
extract of Etlingera elatior, a plant whose essential oil has already demonstrated
insecticidal activity. Contact bioassays indicated that a concentration of 0.134 g of
extract per insect is effective. Ingestion tests showed increasing inhibition from 60 mg
of extract per gram of wheat flour, demonstrating the extract's potential and offering a
new perspective on extracts. Chemical characterization of the extract, performed
using thin-layer chromatography, revealed some compounds present in the sample,
such as flavonoids, hydrolyzed tannins, terpenes/steroids, and saponins.
High-performance liquid chromatography (HPLC) confirmed the presence of
chlorogenic acid in the aqueous extract. Therefore, natural alternatives extracted
from plants, such as E. elatior, are a good alternative because they are
biodegradable, have low toxicity to mammals, and have insecticidal potential for this

pest.

Keywords: Insecticide, pest control, Etlingera elatior, Sitophilus zeamais, corn.
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1 INTRODUGAO

O milho é um grao rico em carboidratos, sendo uma das principais fontes de
energia e matéria-prima para producao de diversos alimentos, sendo o quarto mais
consumido no mundo. Devido a sua alta demanda, a safra deste grédo no Brasil
atingiu uma média de 316,7 milhées de toneladas nos anos de 2023/2024, segundo
a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB 2024. Por ser um gréao essencial
e muito utilizado, seu armazenamento deve ser realizado de maneira adequada para
preservar a qualidade para consumo, normalmente € abrigado em silos e/ou paiol, a
fim de evitar ataques de pragas, como fungos e insetos as quais sao responsaveis
por cerca de 20 a 40% de perdas de grdaos (Embrapa, 2021; Chuck-Hernandez, et
al., 2012).

Dentre os insetos que atacam os graos de milho armazenados, destaca-se o
Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae), ou o gorgulho do milho,
como €& conhecido popularmente. Durante seu ciclo de vida, esse pode viver de 4-5
meses, além de ter uma reproducdo muito rapida e em grande quantidade, cerca de
400 ovos por fémea que levam de 4-6 semanas para se desenvolverem. O
desenvolvimento do S. zeamais representa um alto risco para os produtores de
graos de armazenagem em regides tropicais, pois o gorgulho possui grande
potencial de ataque aos graos nos locais de armazenamento. Isso causa uma rapida
deterioragdo dos produtos, gerando impactos severos na economia (FAO, 1983;
Embrapa, 2021; Pimentel, et al., 2023).

Denominados como inseto-praga, o S. zeamais é conhecido assim por
ocasionar enormes danos e prejuizos a recursos agricolas, aos ecossistemas e ao
valor nutricional do milho. Esse é classificado como praga quando seu nivel
populacional e seus danos superam o gasto necessario para o seu controle
(Picango, 2010). A protecdo das culturas alimentares contra a infestacdo de
insetos-praga é uma questdo de sua relevancia para a industria alimenticia,
agricultores, organizagdes de saude publica e 6rgdos ambientais. Isso ocorre porque
a deterioragao, degradagcdo e contaminagdo de graos, frutas e raizes por insetos
causam perdas econdmicas significativas e afetam a seguranga alimentar
(Brackmann, et al., 2002).
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A infestacdo pelo gorgulho tende a aumentar nos meses de outubro e
novembro, ja que os insetos encontram-se em maior numero devido ao aumento da
quantidade de grdos de milho armazenados nos paidis (EMBRAPA, 2005). Para
controlar esse inseto-praga, aos inseticidas mais utilizados sdo piretroides e
organofosforados, triclorfon, fenthion, clorpirifés, malation, meditation, tiametoxam,
além de outros a base de fosfetos de aluminio e magnésio, também apresentaram
sucesso no controle via contato residual (Coelho et. al., 2011, Baliota, et al., 2022;
Sakka e Athanassiou, 2023). Apesar dos inseticidas sintéticos serem muito
eficientes, estes deixam residuos nos alimentos além de promover riscos a saude
dos agricultores que realizam a aplicagao (Viana et al., 2012).

O controle dessas pragas é comumente realizado com inseticidas fumigantes,
que mesmo sendo eficazes, podem provocar alguns efeitos colaterais,
principalmente a toxicidade aos aplicadores, presenca de residuos téxicos nos
graos, e também a probabilidade de selegcdo natural de populagbes do S. zeamais
mais resistentes e deixando o grao improprio para consumo. Assim sendo, o estudo
de novos inseticidas menos nocivos ao meio ambiente, aos trabalhadores rurais e no
consumidor final que se alimentam desses gréos, tem se tornado cada vez mais
relevante (Ribeiro et al., 2020).

Neste cenario, os 6leos essenciais (OEs) vém despertando grande interesse
na busca de alternativas de baixo custo, de fontes renovaveis, de facil obtengao, e
menos poluentes. Com essas caracteristicas os OEs possibilitam a producédo de
inseticidas eficazes e seguros para populagao e para o meio ambiente (Piplani et al.,
2019). A maioria das substancias presentes nos 6leos essenciais sdo volateis, e
podem estar localizados nas partes aéreas (folhas e ramos finos), cascas, troncos,
raizes, frutos e flores (Basaid et al., 2020).

Como alternativas para controlar S. zeamais, estdao sendo testados métodos
como o uso de extratos, podendo ser avaliado a agao do 6leo, extrato e/ou hidrolato,
todos subprodutos do processo de hidrodestilacdo (De LIRA et al., 2022). Em estudo
realizado por Gusmao et al. (2013) foi demonstrado que o p6 das folhas de
Eucalyptus citriodora promoveu um indice de repeléncia de 96% dos insetos. Foi
observado que o extrato hidroalcodlico das folhas de Schinus terebinthifolius
apresentou um indice de repeléncia de 60% dos insetos adultos, enquanto o extrato
aquoso da mesma planta apresentou um efeito repelente importante na oviposi¢ao e

sobre as larvas do Sitophilus sp (Goergen, 2016).
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Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial inseticida do
extrato aquoso da E. elatior frente ao S. zeamais, se destacando por ser o pioneiro
ao avaliar o extrato dessa planta, sendo uma alternativa mais econémica, barata, de

facil aplicagado e com promissor potencial para a mitigagdo da praga do milho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Milho

A producao de milho e sua cultura € de grande importancia entre as atividades
agropecuarias do Brasil. Segundo a Food and Agriculture Organization (FAO) , em
2023 o Brasil foi o terceiro maior produtor desse grao no mundo. Em 2023 o Brasil
foi consolidado como o maior exportador de milho do mundo, correspondendo a
cerca de 28,3% do comércio global (FAO, 2023; Embrapa, 2025). Sendo uma cultura
de grande diversidade, o grdo em questdo é produzido em diferentes regides do
Brasil, essa diversidade estd associada a industria de bebidas, combustiveis,
farmacéuticas, insumos, épocas de plantio, finalidade do uso e os perfis
socioeconémicos dos produtores (Embrapa, 2025).

Na agropecuaria brasileira, o milho se destaca por ser um dos cereais mais
cultivados, apresentando valores bem expressivos na economia. Segundo a
Embrapa, em 2021, cerca de 57 milhdes de toneladas do grao foram produzidas em
uma area de quase 15 milhdes de hectares, tanto na safra normal, como na safrinha.
A produgdo de milho no Brasil € organizada em duas safras distintas: a safra
principal (ou de verdo) e a chamada "safrinha" (segunda safra), que corresponde a
produgao cultivada apds a soja, no mesmo ano agricola. A Embrapa destaca que a
safrinha responde por cerca de 60% da producdo total, enquanto a primeira safra
representa cerca de 40%.

A Conab em 2024, estimou para o ciclo agricola de 2023/24 uma colheita
de milho em torno de 120 milhdes de toneladas, com previsdo de exportagdo de
cerca de 38 milhdes de toneladas. Refletindo que ndo apenas grandes volumes de
producdo, mas a crescente insercdo do milho brasileiro no mercado externo,
colocando o Brasil como o maior exportador de milho do mundo no ano de 2023
(FAO, 2023; Embrapa, 2025).

Este gréao (Figura 1) apresenta um altissimo valor nutricional, se destacando
como importante fonte de energia, fibras, proteinas, 6leos, minerais e vitaminas
(Ramos, et al., 2024). Sendo composto por aproximadamente, 72% de amido, 9,5%
de proteinas, 9% de fibras e 4% de dleo, os graos de milho possuem uma grande

versatilidade, desde a alimentagao quanto a produgao de combustiveis. Apenas 13%
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dos gréaos produzidos é destinado ao consumo humano, estudos como Embrapa,
2021, descreve que esse dado de consumo € constante desde os anos 1980.

Figura 1. Estrutura anatémica do Milho.
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Um dos destaques do grao € sua grande versatilidade. No consumo humano, &

tradicionalmente consumido em forma de espiga, pipoca, curau, cereais no geral,
além de ser o principal componente de massas e produtos derivados como bolos e
biscoitos (Embrapa, 2021). Na alimentacdo animal, o milho € mais expressivo. Entre
65% a 80% da composi¢ao das ragdes € formada por milho, representando até 40%
do custo final dos alimentos. Segundo a Embrapa, (2021) 82% de todo o milho
produzido no Brasil € consumido como ragdao animal, em especial para suinos e
aves de corte.

Por conta do seu alto rendimento de matéria verde, o milho é a forragem mais
utilizada para silagem no Brasil, ainda possui uma excelente qualidade de
fermentacdo e manutencdo do valor nutritivo (Embrapa, 2021). Na industria, o milho
serve para produgédo de amido, éleo vegetal, adogante, etanol e até como base para
antibiéticos (Silva et al., 2020). O amido do milho constitui um dos excipientes mais
utilizados na industria farmacéutica por conta da sua abundancia, baixo custo e
propriedades favoraveis. Atua como diluente, desintegrante e aglutinante na
producdo de comprimidos, essa versatilidade faz do milho e do amido de milho uma

matéria-prima estratégica no desenvolvimento de farmacos ( Sanches, et al., 2024).
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2.2 Sitophilus zeamais

O Sitophilus zeamais Motschulsky (Figura 1), inseto pertencente a classe Insecta,
ordem Coleoptera, subordem Polyphaga, superfamilia Curculionoidea e familia
Curculionidae. Essa espécie é predominante em climas tropicais, entretanto com o
aquecimento global ja é relatada a presenga destes em regides de clima temperado
(Gallo et al., 2002).

Figura 2. Sitophilus zeamais.

S

Fonte: Canada (2019) Acesso em 08/09/25

Morfologicamente, o inseto na sua fase adulta possui tamanho médio entre 3 e
3,5 mm de comprimento. Sua coloragédo varia entre o castanho-escuro ao negro
brilhante. Os élitros (asas interiores) apresentam manchas ovais amareladas ou
avermelhadas, caracteristica essa que o diferencia de outras espécies como o
Sitophilus oryzae. O inseto possui um rosto longo e antenas que se dobram em
formato de joelho destacam sua identificagao (FAO, 1983).

O ciclo de vida do inseto (Figura 2) é relativamente rapido, variando entre 30 a
35 dias em condi¢des favoraveis de temperatura e umidade, mas se estendendo a
mais de 100 dias em ambientes nao favoraveis. Esse inseto apresenta uma alta
capacidade reprodutiva , as fémeas depositam de 150 a 400 ovos durante seu ciclo
de vida e seu desenvolvimento ocorre em um intervalo de 4 a 6 semanas. Todo o
desenvolvimento da fase de larva e pupa ocorre dentro dos graos, o que intensifica o

dano e dificulta o combate. O ataque aos graos ocorre com perfuragéo na superficie,
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deixando orificios irregulares que comprometem a qualidade do produto (FAO, 1983;
Gallo et al., 2002; Stuhl e Romero, 2021).

Figura 3. Ciclo de vida do Sitophilus zeamais.
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Fonte: Meikle et al., adaptada (1999)

O ataque do gorgulho-do-milho pode ocorrer tanto no campo quanto no
armazenamento, sendo mais prejudicial no armazenamento, pois no campo ele
compete com outras pragas como gafanhotos. Os insetos adultos e as larvas
consomem o endosperma e o embrido dos graos, reduzindo peso, qualidade
nutricional e potencial germinativo. Santos, et al., 1990, apontaram em seu estudo
que estagios mais avancados de infestagdo, a germinagdao de sementes de milho
pode ser reduzida em até 94%, evidenciando a qualidade fisiologica das sementes.

Devido aos seus grandes impactos, o Sitophilus zeamais é considerado uma das
principais pragas de produtos armazenados. O controle desse inseto apresenta
muitos desafios. O uso de inseticidas pds-colheita € comum, porém ressalta
preocupacgdes ambientais e de saude. Algumas estratégias mais sustentaveis, como
selecao de variedades mais resistentes e o uso de produtos naturais com atividade
inseticida vém sendo estudadas como alternativas mais sustentaveis (Pimentel et
al., 2023). Segundo Pires et al., 2020, em determinados casos como em

castanhas-do-Para, observou-se que o gorgulho ndo consegue colonizar o produto,
18



evidenciando certa especificidade de hospedeiros e abrindo perspectivas para

manejo integrado.

2.3 Combate ao inseto-praga

O combate ao Sitophilus zeamais se baseia na aplicacdo de inseticidas
sintéticos nos grédos armazenados. Esses produtos muitas vezes sdo a base de
fosfinas Figura 3, possuem uma elevada eficiéncia imediata, atuando de maneira
preventiva e/ou curativa. Entretanto, o uso continuo desses compostos gera uma
série de problemas, como o surgimento de popula¢gdes mais resistentes, acumulo de
residuos toxicos nos graos e impactos ambientais relacionados a contaminagéo da
agua e do solo. Além disso, a exposi¢cao dos trabalhadores e consumidores aos
inseticidas sintéticos ressalta a seguranga alimentar e a saude publica, sendo
necessario repensar estratégias de manejo (Pimentel, 2022; Holtz, et al., 2024).

Figura 4. Fosfina.

Fonte: Autor, 2025

Uma outra abordagem adotada no controle do gorgulho-do-milho envolve o
uso de praticas de manejo fisico. O manejo hermético, a modificacdo da atmosfera,
o controle da umidade dos grdos e o uso de baixas temperaturas sao alguns
exemplos de manejos fisicos no combate desse inseto. Essas estratégias limitam as
condicbes necessarias para o desenvolvimento dos insetos, porém muitos desses
métodos, mesmo que eficientes, apresentam custos relativamente elevados e
podem ser inviaveis para pequenos produtores em regides tropicais. (Costa et al.,
2021).

O controle biolégico também tem sido investigado como alternativa sustentavel.
Algumas pesquisas como a de Santos, et al., 1990 demonstraram que fungos
entomopatogénicos, parasitoides e predadores naturais podem contribuir para

reducédo da populacao do Sitophilus zeamais. No entanto, a aplicacao pratica desses
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agentes em ambientes de armazenamento ainda é limitada, principalmente pela
dificuldade de manutengao da viabilidade dos organismos biolégicos em condicoes
industriais. Mesmo com esse cenario promissor, o controle bioldégico ainda exige
avancgos tecnoldgicos que permitam maior eficiéncia e aplicagéo pratica (Pires et al.,
2020).

Com as limitagbes por métodos quimicos, fisicos e bioldgicos tradicionais, o
interesse no uso de produtos naturais cresce com o objetivo de combater pragas de
grdos armazenados. Oleos essenciais, extratos vegetais e compostos derivados de
plantas vém sendo amplamente estudados por apresentarem propriedades
inseticidas, repelentes e/ou inibidoras no desenvolvimento dos insetos (Coitinho et
al., 2010) . Os produtos naturais se destacam pela baixa toxicidade aos seres
humanos, rapida degradagdo no ambiente e menor risco de induzir resisténcia aos
insetos por atuarem em diferentes mecanismos de agdo simultaneamente, sendo
uma alternativa mais ecologicamente segura. Estudos como o de Pimentel et al.,
(2023), apontam o uso do Oleo essencial da Etlingera elatior e seus compostos
majoritarios, dodecanol (34,66%) e dodecanal (43,97%) como alternativa para
combate aos Sitophilus zeamais, demonstrando a relevancia dos produtos naturais e
suas aplicacgdes.

A biossintese de produtos naturais parte de vias metabdlicas primarias (glicose,
ciclo do acido citrico, entre outros), se ramificando em rotas especificas, que geram
diferentes classes de compostos (aminoacidos, shiquimato, mevalonato, malonato)
(Taiz et al., 2001). A busca por compreender as vias biossintéticas permite olhar
para a industria, engenharia metabdlica e prospecgao de farmacos e pesticidas
naturais. Coitinho et al., (2010) reafirma o uso de inseticidas naturais contra pragas,
utiizando de diferentes Oleos essenciais (Eugenia uniflora, Cinnamomum
zeylancium, Piper marginatum, Melaleuca leucadendron e Schinus terebinthifolius)
para combater o S. zeamais. Mesmo com grandes avangos, os produtos gerados ou
descartados na hidrodestilagcdo para obtencdo de dleos essenciais (hidrolato e

extrato aquoso) ainda ndo sdo muito explorados.

2.4 Etlingera elatior

No contexto de inseticidas em produtos naturais, muitas plantas ja possuem
destaques e estudos sobre seus efeitos frente a algumas pragas. Ribeiro et al.
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(2020), constataram o poder inseticida do 6leo essencial das folhas de Croton
rudolphianus frente ao Sitophilus zeamais, destacando a relevante importancia dos
produtos naturais ao combate de pragas. Dentre as plantas cujo 6leo essencial
possui poder inseticida tem-se a Etlingera elatior, também conhecida como
Bastdo-do-imperador (Figura 4), Pimentel et al., (2023), relatou a atividade inseticida
do odleo desta planta frente aos Sitophilus zeamais, abrindo possibilidades de
maiores estudos dessa planta.

Figura 5. Etlingera elatior.

Fonte: Autor, 2025.

A E. elatior é da familia Zingiberaceae, a familia do gengibre. E uma planta
rizomatosa, com habito herbaceo, inflorescéncias vistosas que normalmente séo
utilizadas com fins ornamentais. Em paises do Sudeste Asiatico como Tailandia e
Malasia, a planta € usada como condimento, alimento e como matéria de farmacos
da medicina tradicional (Chan, E. W. C et al., 2011). Alguns estudos como o de
Gongalves, et al., (2014) destacaram as caracteristicas das inflorescéncias do
bastdo do imperador sdo importantes para sua selegao para fins ornamentais, como
massa, diametro da haste e padrdo de coloragdo. Por apresentar grande valor
ornamental e econdmico por conta das suas inflorescéncias (vermelhas) robustas, a
Etlingera elatior apresenta longa durabilidade pés-colheita. Essa relevancia

estimulou inumeras pesquisas agrondmicas robustas e focadas em caracterizar a

21



variabilidade genética da espécie. Gongalves et al., (2014) relata que alguns
descritores como altura e coloragdo das bracteas evidenciam ampla divergéncia
genética entre os acessos cultivados no Brasil. Essa diversidade é estratégica para
o desenvolvimento de novas variedades adaptadas a diferentes regides e demandas
do mercado ornamental.

Natural da Indonésia, a E.a elatior se adaptou bem ao bioma e a flora
brasileira. Além do cultivo tradicional, técnicas biotecnoldgicas de propagacao in
vitro tém se destacado como ferramenta para multiplicacdo rapida e producéo de
mudas livres de patdégenos. Algumas pesquisas como a de Silva et al., (2015),
demonstram protocolos eficientes para Etlingera elatior, com altas taxas de
enraizamentos e aclimatizacdo, facilitando o processo de expansao e cultivo em
escala industrial. Essa expansao se da pela micropropagacéo baseada na indugao
de brotagdes a partir de gemas axilares ou rizomas, permitindo gerar uma grande
quantidade de plantas.

Estudos tém demonstrado que E. elatior possui compostos bioativos como
flavondides, fendis, taninos e terpenos que conferem propriedades antioxidantes,
antimicrobianas, antifungicas e de protecdo ao estresse oxidativo (Ferreira et al.,
2025). Esses constituintes demonstram elevada capacidade antioxidante, podendo
neutralizar radicais livres e reduzir o estresse oxidativo em sistemas biologicos.
Outra variedade de aplicagdo é a atividade anticancerigena (Ferreira et al., 2025).
Compostos isolados do rizoma demonstraram efeito citotoxico seletivo em linhagem
celulares tumorais, inibindo a proliferacao e induzindo a apoptose. Muitos desses
estudos sO ressaltam a versatilidade da E. elatior, assim como expressam a
importancia do estudo de compostos naturais. (Habsah, et al., 2005, Rescarolli e
Zaffari, 2007; Silva, 2012; Ferreira, et al., 2025).

A relevancia desses estudos, portanto, vai além da saude publica, o
aproveitamento de Oleos essenciais de Etlingera elatior também dialoga com o
controle de pragas agricolas. (Ribeiro et al., 2020; Pimentel et al., 2023). Embora
incipiente, algumas pesquisas (Ferreira et al, 2025; Lima et al., 2025) ja sugerem o
efeito repelente contra o Sitophilus zeamais, aproximando a espécie ao debate
sobre produtos naturais para protegcado de alimentos e armazenamento, juntamente

com tendéncias de reducéo de agrotdxicos.
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2.5 Extrato aquoso

Entende-se por extrato aquoso (EA) como uma maneira de preparar substancias
bioativas de plantas utilizando agua como solvente para extrair compostos. Essa
extracdo, normalmente, ocorre por hidrodestilacdo, onde o EA sera submetido ao
calor e o que “sobra” é filtrado e utilizado para estudos. Geralmente partes da planta
como folhas, flores, caule, raiz, inflorescéncias entre outros, sdo esmagados ou
macerados, fervidos e deixados de molho em agua. Nesse processo, algumas
substancias hidrossoluveis, como algumas vitaminas, agucares, minerais, polifenois,
taninos, flavonoides, séo liberados. (Souza et al., 2002; Costa et al., 2019).

Os métodos mais comuns de obtengao do EA s&o por maceragao, infusio,
decocgao ou extragdo com auxilio de calor. Nesse processo pode-se utilizar agua
pura ou aquecida, as vezes sob agitagcao ou ultrassom para acelerar o processo de
extracdo. Entre as principais vantagens de trabalhar com extrato aquoso esta o seu
baixo custo, simplicidade, baixa toxicidade, compativel com alimentos ou uso
medicinal popular, ndo é necessaria a utilizagdo de solventes organicos caros e/ou
perigosos. Entretanto, nesse processo de extragdo pode extrair menos tipos de
compostos do que com solventes organicos, ha uma menor concentragcdo de alguns
compostos ativos, tem-se uma possibilidade de decomposicdo de compostos
sensiveis ao calor e uma menor seletividade (Schwan-Estrada et al., 2005; Costa et
al., 2022).

Da Silva et al., (2023), destacou que o extrato aquoso da Eugenia uniflora
funciona bem como repelente, mesmo com a presencga do Pirogalol (26,37%) como
composto majoritario, inibindo a oviposi¢gao ou redutor da emergéncia de insetos,
sua atividade ndo se deu pelo majoritario e sim pelo extrato aquoso. Essas
aplicagbes demonstram que os extratos aquosos necessitam de atengdo tanto
quanto os 6leos essenciais. Entretanto, raramente o EA mata grandes porcentagens
de insetos adultos como os inseticidas quimicos, sugerindo assim que o EA é mais
util como uma parte de um manejo integrado, ndo como um substituto total.

Por utilizar agua como solvente, ha uma diminuigdo na produgao de residuos
toxicos nos alimentos ou impactos ambientais, demonstrando sua vantagem caso o
produto final entre em contato com alimentos, sementes ou até mesmo ao ser
humano. EA, normalmente, € mais barato de se obter e aplicar, favorecendo seu uso
em populagdes rurais ou em situagdes com pouco acesso a tecnologias sofisticadas.
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Alguns fatores s&o importantes no uso de extratos aquosos, o gendtipo da planta,
qual parte esta sendo utilizada, tempo de extragdo, temperatura, concentragao,
modo de aplicacéo e as condi¢gdes de armazenamento (Cortese et al., 2022; Noordin
et al., 2022).

Em alguns estudos (Rozwalka, 2003; Pretti, 2010; Cardoso Vilarinho et al., 2016 _;
Costa et al., 2022; Silva et al., 2023 ) demonstram as diversas aplicagdes e
versatilidade dos extratos aquosos. Pesquisas com EA demonstram a inibi¢do do
crescimento de fungos fitopatogénicos como Glomerella cingulata e Colletotrichum
gloeosporioides, com inibicdo micelial em ensaios in vitro de 100%. Essas e outras
aplicagdes evidenciam a grande importancia do estudo de produtos naturais, com

énfase em EA para a ciéncia.

2.6 Cromatografia liquida de alta eficiéncia

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), conhecida também pela sigla
HPLC (High Performance Liquid Chromatography) é uma técnica de separagéao e
analise amplamente utilizada em laboratérios, industria farmacéutica, quimica,
alimenticia e ambiental. O método é baseado na passagem de uma solucao, fase
movel, sob alta pressao através de uma coluna preenchida com material solido, fase
estacionaria. Cada componente da amostra interage de modos diferentes com um
material solido, resultando em diferentes velocidades e separagido eficiente de
compostos (Skoog et al., 2014).

Entre as diversas aplicacbes da CLAE, destaca-se a analise de produtos
naturais com identificagdo e quantificacdo de flavonoides, fenodis, alcaloides e
terpenos em extratos vegetais. Essa etapa é fundamental em estudos fitoquimicos e
na padronizagcao de matérias-primas para medicamentos ou defensivos naturais.
Gupta et al., (2012) empregam a técnica como ferramenta central para identificar e
quantificar compostos fendlicos presentes em plantas medicinais. A técnica permite
separar compostos fendlicos em uma Uunica corrida analitica, com uma alta
resolucao e reprodutibilidade.

Além das aplicagdes em analises de produtos naturais e compostos bioativos, a
CLAE é essencial para o controle da qualidade de farmacos. Han et al., (2017)
desenvolveram e validaram um método por CLAE para determinagao simultanea de
ibuprofeno e 17 compostos relacionados. Essa abordagem reforga a aplicabilidade
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da CLAE em contextos que exigem uma alta confiabilidade analitica. Tian et al.,
(2025) reforga a versatilidade e aplicagdo da CLAE, cujo objetivo é de desenvolver
uma solugdo aquosa baseada em liquidos ibnicos derivados de acidos graxos para
extrair curcuminoides de Curcuma longa.

Entre as vantagens de uso da CLAE esta sua alta resolucéo, sensibilidade e
rapidez, possibilitando analises quantitativas e qualitativas de grande preciséo
(Skoog et al.,, 2014). Mesmo com suas grandes vantagens, o equipamento possui
um alto custo, exige solventes de alto grau analitico e exige operadores qualificados.
Ainda assim, sua relevancia nos estudos de produtos naturais é notavel, permitindo
correlacionar a presenga de metabdlitos bioativos com atividade bioldgica
observada. A CLAE se consolida como uma ferramenta indispensavel nas
pesquisas, principalmente as que buscam validar e caracterizar compostos ativos
em solugdes sustentaveis de controle de pragas e desenvolvimento de novos

produtos naturais.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos do extrato aquoso da inflorescéncia de E. elatior frente aos

S.zeamais, o gorgulho do milho.

3.2 Objetivos Especificos

e Obter o extrato aquoso da inflorescéncia de E. elatior por hidrodestilagéo e
secagem via pressao reduzida (rotaevaporador);

e |dentificar os constituintes quimicos presentes no extrato aquoso por meio da
técnica de cromatografia em camada delgada e cromatografia liquida de alta
eficiéncia;

e Avaliar a atividade do extrato aquoso de E. elatior frente ao S. zeamais, por

meio dos bioensaios de ingestédo e contato.
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4 METODOLOGIA

4.1 Metodologia experimental

4.1.1 Material vegetal e obtengao do extrato aquoso
Folhas de E. elatior (Figura 6) foram desidratadas e submetidas a
extracido de 6leo essencial através do método de hidrodestilagdo. A técnica consiste
em imergir 400 g de material vegetal fresco e triturado em agua destilada. Em
seguida, a mistura foi aquecida e o vapor d’agua, junto com o 6leo essencial foi
recolhido por um extrator de Clevenger modificado. O produto final da
hidrodestilagdo contido no baldo original de extragdo foi recolhido, filtrado e

denominado extrato aquoso (EA).

Figura 6. Folhas de E. elatior

Fonte: Autor, 2025
4.2 Material Vegetal
4.2.1 Secagem do material vegetal
A secagem do material vegetal foi realizada no Laboratério de Ecologia

Quimica, com o rota-evaporador modelo: R 212 da BUCHI e banho maria modelo:
B-491 da BUCHI, a 27°C e 250 mbar.
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4.2.2.Cromatografia em camada delgada (CCD)

A metodologia seguida foi a descrita pelo Laboratério de Farmacognosia-
NUDATEF, 2022.

4.2.2.1 Preparo da amostra

O extrato inicialmente estava em meio liquido, dissolvido em agua. Para
possibilitar sua ressuspensdo em metanol e posterior analise por CCD em placas
cromatograficas de silica gel 60 F254 (Macherey-Nagel®, Alemanha), o material foi
submetido a secagem em capsulas de porcelana, utilizando banho-maria até a
evaporagdo completa do solvente. Apos a secagem, os residuos secos foram
ressuspensos em 0,5 mL de metanol P.A. da JT BAKER, acondicionados em
microtubos do tipo Eppendorf, com auxilio de pipeta de Pasteur. Em seguida, os
tubos foram submetidos a banho de ultrassom por 2 minutos para favorecer a

extragdo dos compostos.

4.2.2.2 Preparo dos padroes

Os padroes de referéncia utilizados estdo descritos na Tabela 1. Esses foram
preparados na concentragao de 0,5 mg/mL em metanol P.A. da JT BAKER, também
acondicionados em microtubos tipo Eppendorf. As amostras e os padrbes foram
aplicados manualmente em placas cromatograficas de silica gel 60 F254
(Macherey-Nagel®, Alemanha). A aplicagédo seguiu a ordem: amostra — padrdo. As
bandas foram aplicadas com 1,0 cm de largura, com espagamento de 0,5 cm entre
si, das bordas laterais e das extremidades da placa (origem e frente de corrida). As
placas, com 5 cm de largura, foram eluidas em cubas cromatograficas previamente
saturadas com a fase movel por 15 minutos a temperatura ambiente, conforme os
sistemas descritos na tabela 1. Apds o desenvolvimento, as placas foram secas em
temperatura ambiente e visualizadas sob luz ultravioleta (254 nm e 365 nm) e luz
visivel. Posteriormente, foram tratadas com reveladores especificos para cada
classe de metabdlitos. A identificagdo dos compostos foi feita por comparagao entre

as bandas das amostras e dos padrdes de referéncia.
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Tabela 1 —Condi¢des cromatograficas para identificagao do perfil quimico por CCD.

Classe de
Sistema Padrao Revelador
metabdlito
Derivados 3
S (90:5:5) Acido clorogénico AICl;
Cinémicos
Flavonoides (90:5:5) Quercetina AICl,
Taninos ]
o (90:5:5) Acido galico FeCl,
hidrolisaveis
Terpenos/Ester . Liebermann-Bur
. (90:10) B-sitosterol
oides chard + A
Anisaldeido
Saponinas (16:10:2,5) Escina .
sulfurico + A

AICl;: Cloreto de aluminio a 5% em metanol; FeCl;: Cloreto férrico; A: Aquecimento;
KOH: hidroxido de potassio; HNO,: Acido nitrico; H,SO,: Acido sulfurico. 90:5:5 =
Acetato de etila, acido férmico e agua; 50:50:50 = Tolueno, éter etilico e acido
acético glacial (saturacao); 90:10 = Tolueno, acetato de etila; 100:11:11:27 = Acetato
de etila, acido acético glacial, acido formico e agua; 16:10:2,5 = Cloroférmio, metanol

e agua.

4.2.3 Cromatografia liquida de alta eficiéncia

A analise foi realizada em um sistema Ultimate 3000, Thermo Scientific®,
equipado com um degaseificador, detector tipo DAD, um injetor automatico com um
loop de 20 pL e coluna Supelco® HS (C18; 25 cm x 4,60 mm; 5 ym) equipada com
uma pré-coluna de mesma composicao. Os dados foram adquiridos com o software
Chromeleon®. As fases méveis A e B foram agua ultrapura (Purelab Classic UV,
Elga®) e metanol grau HPLC (LiChrosolv®), respectivamente, acidificadas com
0,05% de acido trifluoracético (TFA), e o gradiente de eluigdo: 0 min: 25% B; 10 min:
40% B; 20 min: 75% B; 25 min: 75% B; 28 min: 25% B; 30 min: 25% B, utilizando 0,8
mL/min como fluxo, com volume de injecdo da amostra de 20 uL e detecgdo nos

comprimentos de onda de 330 nm.
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4.2.3.1 Preparo da amostra

As amostras foram pesadas e solubilizadas em metanol 50%, com
auxilio de banho de ultrassom - LGI Scientific 30L- para obtencao de solucdes a 2
mg/mL. A partir desta solucdo mae, foram preparadas solugdes a 1 mg/mL, estas

foram filtradas para vials com auxilio de filtro PVDF 0,45 pm (25 mm).

4.2.3.2 Preparo do padrao

O padrao de acido clorogénico foi individualmente pesado e dissolvido
em metanol P.A., com auxilio de banho de ultrassom para assegurar completa
solubilizagdo e preparar as respectivas solugdo-mae a 0,1 mg/mL. A partir desta
solugao-mae, foi preparada a solugdo de trabalho em metanol 50%, com
concentragdes finais de 10 ug/mL, essa solugao foi filirada através de filtros PVDF

de 0,45 pm (25 mm) em vials para posterior injecdo no sistema cromatografico.

4.3. Bioensaios inseticidas

4.3.1 Insetos

A colbnia de S. zeamais (Figura 7) é mantida no Laboratério de Ecologia
Quimica, do Departamento de Quimica fundamental, da Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, Brasil, em um recipiente cujo volume é de 1,5L fechado com
tecido voil sob temperatura de 28 + 2°C, fotoperiodo de 12:12h (L:D), e 70% de
umidade relativa. Insetos machos e fémeas foram usados com 30 a 60 dias de
idade. Em cada recipiente continha cerca de 150 gramas de milho n&do transgénico

para alimentagcao dos insetos.
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Figura 7. Col6nia de S. zeamais
frrtinmmm

Fonte: Autor, 2025

4.3.2 Avaliagao da toxicidade por contato

A toxicidade por contato do extrato aquoso da E. elatior foi realizada através
da metodologia adaptada descrita por Lira et al. (2015). As Solugdes do extrato
aquoso foram porcentagem volume/volume de diluicdo em agua por grama de
inseto. Estas concentracbes foram obtidas depois de testes preliminares.
Posteriormente uma aliquota de 0,5 yL dessas solugdes foi aplicada na superficie
dorsal da regido toracica dos insetos usando uma micropipeta. Os insetos no grupo
controle negativo foram tratados com a mesma quantidade de agua destilada. Para
cada ensaio se utilizou 20 insetos em recipientes de plastico de dimensdes 4,0 cm
de largura e 6,0 cm de comprimento. Os recipientes de plastico foram mantidos por
7 dias no escuro a 28 + 2°C. A taxa de mortalidade foi registrada apds 7 dias. Os

testes foram realizados em quadruplicata.

4.3.3 Avaliagao da toxicidade por ingestao

Para este bioensaio, uma dieta artificial foi preparada para os insetos, de
acordo com Lira et al. (2015) usando farinha de trigo autoclavada (Dona Benta®,
Bunge Alimentos SA Benevides, PA,Brasil) em uma solugdo de 5 mL. Com
concentragbes obtidas apos testes preliminares, sendo determinado em mg/g (mg
de extrato aquoso puro/g de farinha de trigo). No tratamento controle, a dieta foi

preparada com 5 mL de uma solugdo composta por agua e farinha de trigo
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autoclavada. Posteriormente, cinco aliquotas (200 pL) dos tratamentos de
suspensao ou controle foram adicionadas em placas de Petri com peso conhecido
(90 mm x 100 mm) para a formagao do disco. As placas contendo os discos de
farinha foram deixados na incubadora (37°C) durante 24 horas para secagem. Apés
esse periodo, o peso da placa foi determinado novamente e a massa dos discos foi
calculada. Vinte adultos de S. zeamais com peso conhecido foram transferidos para
cada placa. Cada ensaio teve cinco repeticbes. Apos 7 dias a 28 £ 2°C no escuro,
foram registradas a taxa de mortalidade e os pesos de discos e dos insetos. Os

seguintes indices nutricionais foram calculados conforme as equacgdes 1, 2 e 3:

(mg de biomassa adquirida)
(mg de biomassa de insetos inicial x dias)

Equagado 1: Taxa de crescimento relativo (indica em quantas vezes o valor da

biomassa inicial dos insetos aumentou por dia).

(mg de biomassa ingerida)
(mg de biomassa de insetos inicial x dias)

Equagao 2: Taxa de consumo relativo (indica a quantidade diaria de alimento que foi

ingerida por miligrama de biomassa do inseto).

(massa ingerida no controle—massa ingerida na concentracio) x 100
(massa ingerida no controle )

Equacao 3. indice de deterréncia alimentar (Indica o impedimento/inibicdo do inseto

de se alimentar).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Bioensaios de contato

A Tabela 2 demonstra os resultados obtidos pelos bioensaios de contato.
Tendo como numero populacional o total de 460 insetos sendo os testes feitos em
quadruplicata e sua concentracao letal para erradicar 50% dos insetos do estudo foi
de 0,134 g/inseto enquanto sua concentracéo letal para erradicar 90% dos insetos
foi de 0,440 gl/inseto. Os resultados demonstram que o extrato possui efeito
inseticida. Pimentel et al., (2023) utilizou da mesma técnica para o estudo do 6leo
essencial da Etlingera elatior, no qual apresentou agao inseticida em doses letais de
50% a partir de 1,42 g/inseto para o éleo essencial . Assim o extrato aquoso (EA) do
extrato exibiu a atividade inseticida em concentragbes 90,56% menores do que o
Oleo essencial. Pimentel et al., 2023 obteve um rendimento para a extragdo do 6leo
de 0,12%, ou seja, mesmo que o Oleo essencial seja eficaz o seu baixo rendimento
vai exigir uma quantidade maior de material vegetal ou uma area de cultivo maior
para obter quantidade significativas de material para o manuseio e aplicacao.
Enquanto para o EA foi possivel armazenar uma quantidade de 500 mLa 1,5L em

apenas uma unica extragao.

Tabela 2- Resultado da mortalidade do bioensaio de contato.

Composto N° Graus de )G ClLs CL o
populacional liberdade
Extrato 460 4 0,6567 0,134 0,440
Aquoso g/inseto g/inseto

Ja Ekeh et al., (2018) testaram o extrato aquoso e extrato hexanico da Pterocarpus
santalinoides, estudo esse que demonstrou ser inseticida, apresentando uma
mortalidade entre 24,6% e 54,5% numa concentracao de 5% a 20% v/v de extrato
aquoso. No presente estudo, as mortalidades estudadas foram entre 40% e 80%,
demonstrando que o extrato aquoso da E. elatior possui um potencial maior frente

ao inseto-praga estudado. Trabalho como o de Ribeiro, et. al. (2020), traz o estudo
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do inseticida do d6leo essencial das folhas de Croton rudolphianus, apresentando
uma maior inibicdo em 75 ul de éleo por mL de agua, mesmo sendo um excelente
inseticida, ainda se utiliza da extragdo de 6leo essencial (rendimento de 1,138 m/m),
podendo ser aprimorado para o uso do extrato aquoso como alternativa mais
rentavel e sustentavel.

Borsonaro et al., (2013) estudou os efeitos do extrato aquoso das folhas de
nim (Azadirachta indica), onde foi observado que na concentracdao de 30,3% o
tratamento pode ser considerado uma alternativa ao combate do inseto praga, pois
apresentou uma taxa de mortalidade de 44% em comparagdo ao controle. Em
contrapartida, Alexandre et al., (2022) estudou o efeito do extrato aquoso da
Simarouba versicolor também frente ao S.zeamais, entretanto os seus bioensaios
apresentaram baixas mortalidades em doses de 0,1% v/v (~5%). Souza et al., 2023
verificaram a eficiéncia de diferentes extratos de plantas (Mirabilis jalapa, Ricinus
communis, Euphorbia pulcherrima, Pilea microphylla, Pteridium aquilinum,
Sansevieria trifasciata e Dahlia pinnata) frente ao S. zeamais. No estudo foi
observado que os extratos possuem eficiéncia entre 5% e 27,50%, demonstrando
que, mesmo sendo estudado muitos extratos, nenhum deles foi tdo eficiente quanto
o extrato aquoso de E. elatior estudado.

Com esses estudos é evidenciado a relevancia dos extratos, porém no estudo
realizado por Alexandre et al., (2022) ha um possivel emprego de uma concentragao
inadequada pois ha uma taxa de mortalidade menor que 10%, enquanto no estudo
realizado por Borsonaro et al., (2013) tem-se ainda mortalidades pequenas, onde
apenas foi evidenciado a diminuigdo da populagéo do inseto. Ja Souza et al., (2023)
reforca que os extratos possuem potencial inseticida, mas algumas plantas se
destacam mais que outras nesse sentido. Isto reforca o poder inseticida do extrato
da Etlingera elatior, visto que ocasionou mortalidades acima de 50% nas
concentragbes trabalhadas, evidenciando uma potencial alternativa para a

eliminagao deste inseto-praga .

5.2 Bioensaios de ingestao

Ja no bioensaio de ingestédo, o primeiro parametro observado foi o indice de
deterréncia alimentar, Figura 5. O extrato foi estudado nas concentragdes 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 e 100 mg de extrato por g de farinha de trigo. Este parametro
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demonstra o quéo deterrente o EA é frente a dieta preparada para o inseto, ou seja,
o0 quanto o extrato impede que os insetos se alimentem frente a diferentes
quantidades do extrato. No indice de deterréncia alimentar, o extrato demonstrou
uma inibicdo entre 40-60% nas concentragdes superiores a 80 mg, indiciado que a
partir dessa quantidade o extrato ira inibir de forma significativa o consumo dos
insetos.

Figura 8. indice de deterréncia alimentar
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Fonte: Autor, 2025.

Camaroti et al., (2018) utilizaram de uma dieta artificial com farinha de trigo,
seguindo a metodologia trabalhada no presente estudo. Os mesmos avaliaram a
eficiéncia do extrato salino de folhas e da lectina presente da Schinus
terebinthifolius. Ainda sobre o extrato da S.terebinthifolius, o extrato ocasionou uma
mortalidade de 94-97% nas concentragdes 100, 200 e 250 mg/g de farinha,
concentragdes mais altas que as utilizadas no presente estudo. E discutivel que o

EA da E. elatior possui uma acao deterrente maior, visto que a partir dos 60 mg/g de
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farinha pode-se observar inibigdes acima de 40%, chegando a inibigdo acima de
60% em 100 mg/g de farinha de trigo.

Ja Cortese et al., (2022) utilizou extratos aquosos de 4 plantas diferentes (
Schinus terebinthifolius, Ludwigia sericea, Ludwigia tomentosa e Ludwigia nervosa)
para avaliar a inibigdo da ingestdo de milho. Na ingestdo do milho estudada por
Cortese et al., (2022), focou na emergéncia dos insetos dos graos de milho tratados
onde os colaboradores notaram uma emergéncia de 10% de extrato aquoso,
enquanto o presente estudo focou em uma dieta artificial feita a base de trigo.
Mesmo utilizando dietas diferentes e respostas focadas em parametros diferentes,
elas se relacionam por ambas utilizarem fontes de carboidratos e o mesmo tipo de

inseto.

5.2 Bioensaios de taxa de crescimento

O segundo parametro nutricional estudado foi a taxa de crescimento relativo,
Figura 6. Este parametro tem como objetivo avaliar e comparar o quanto o inseto se
desenvolve ao ingerir a dieta apenas com trigo (controle) e a com trigo e o EA
(teste). No tratamento controle, o crescimento foi acima de 80%, demonstrando que
o inseto se alimentou e se desenvolveu. As concentracdes trabalhadas foram de 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 mg de extrato por g de farinha de trigo. Nas
concentragbes acima de 60mg/g é possivel identificar um desenvolvimento dos
insetos de aproximadamente 40%, sendo este reduzido a medida que a
concentragdo de mg de extrato por g de farinha de trigo aumenta. Dessa forma é
possivel notar a concentracdo a qual confere ao EA uma diminuigdo ou retardacao

no crescimento dos insetos estudados.
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Figura 9. Taxa de crescimento relativo.
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Fonte: Autor, 2025

Os estudos de Alexandre et al., (2022) utilizaram o extrato aquoso das folhas
de Simarouba versicolor para avaliar a taxa de crescimento também dos S.
zeamais. Onde o0 mesmo apresentou uma baixa mortalidade ao inseto, porém a taxa
de crescimento observada foi de aproximadamente 28,5% em concentragdes de
0,3g do extrato em p6. O EA da E. elatior demonstra um potencial maior na
avaliagdo do crescimento e desenvolvimento dos insetos, tanto por inibicoes
menores que 20% nas concentracbes mais altas do que o EA da Simarouba

versicolor.

Almeida, (2025) verificou a agao inseticida do extrato salino das folhas de
Psidium cattleianum frente aos S. zeamais, onde verificou que quanto maior a
concentragao (300 mg/g de farinha), menos os insetos vao se alimentar. Entretanto,
mesmo sendo uma alternativa eficaz e utilizando de produtos naturais para a
avaliacdo do crescimento, o estudo realizado por Almeida (2025) utilizou
concentragdes muito altas (300 mg/g) em comparagao com as utilizadas do EA da

Etlingera elatior.

5.3 Bioensaios de taxa de consumo relativo
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O dultimo parametro realizado neste estudo foi a taxa de consumo relativo,
Figura 7. As concentragdes observadas foram de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100
mg de extrato por g de farinha de trigo. Esse parametro nutricional avalia o quanto
que o inseto consome da dieta artificial. E notavel que em concentragdes acima de
70 mg/g € possivel ter uma redugdo menor que 50% no consumo da dieta
preparada, indicando que em maiores concentracdes ha a redugdes ainda maiores

de consumo e consequentemente do desenvolvimento do inseto.

Figura 10. Taxa de consumo relativo.
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Fonte: Autor, 2025.

O estudo com o extrato aquoso de Crambe abyssinica (Simonetti, 2016)
observou que os graos que foram tratados com o EA foram menos consumidos do
que os tratados com o po6 dessa planta. Indicando que o EA desta espécie também é
capaz de reduzir a taxa de consumo do inseto (~30%) em concentracbes que
variaram de 1% a 4% v/v, porém nao reduziu tanto quanto o EA de Etlingera elatior.
Os resultados da taxa de consumo relativo indicam que o EA de Etlingera elatior
causa uma diminuigao significativa no consumo do trigo a medida que a quantidade
de EA for aumentada, confirmando um efeito antinutricional ou de repulsao
alimentar.

38



Mpoke et al., (2023) utilizou do extrato de Zanthroxylum usambarensis e
Warburgia ugandensis contra o S. zeamais. O estudo proposto pelo grupo utilizou
concentragcbes de 114,89 ug/mL e 197,19 ug/mL para avaliar o efeito frente ao
inseto, com mortalidades e inibicdes acima de 80%. Mesmo sendo um bom
indicativo inseticida, os extratos utilizados pelo grupo foram os hexanicos e
metandlicos, solventes organicos que possuem alta toxicidade e impactos
ambientais. Isso demonstra o quao condizente com a quimica verde este trabalho
encontra-se, utilizando como principal solvente a agua ao invés de compostos

organicos que ocasionam toxicidade.

Dessa forma, € possivel destacar que: o extrato vai atuar como um inseticida
eficiente em concentragdes acima de 60 mg para todos os bioensaios realizados. O
extrato possui um rendimento maior se se comparado, por exemplo, ao rendimento
de um d6leo essencial, além de utilizar agua como solvente para sua utilizagdo como
inseticida, corroborando com os fundamentos da quimica verde. Portanto o EA
apresenta um potencial inseticida contra o gorgulho do milho principalmente quando

consumido do que em contato com os insetos.
5.4 Caracterizacgao fitoquimica do EA de E. elatior

Na caracterizagcao fitoquimica, primeiro foram feitas identificagdo por
Cromatografia em Camada Delgada, CCD, os compostos que estdo compondo o
extrato (Figuras 11, 12, 13 e 14). Na Tabela 3 podem-se identificar os grupos
organicos presentes, assim como quais reveladores foram utilizados para identificar
os compostos presentes. Os grupos fitoquimicos mais presentes no extrato foram as
saponinas e os derivados cinamicos, nos quais os padrdes sao o acido clorogénico e

a escina.

39



Figura 11. CCD para flavonoides.
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Fonte: Autor, 2025

Figura 12. CCD para taninos hidrolisados.
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Fonte: Autor, 2025
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EA

Figura 13. CCD para terpenos/esteroides.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 14. CCD para saponinas.
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Fonte: Autor, 2025
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Tabela 3- Grupos fitoquimicos e presenca relativa no extrato. Autor, 2025

Grupo fitoquimico Presenca relativa
Derivados cindmicos +++
Flavondides ++
Taninos hidrolisados +
Terpenos e esteroides ++
Saponinas +++

Pouca presenga/nao presente (+); presente em quantidade moderada (++); presente

em grande quantidade (+++)

A presencga significativa de derivados cinamicos € particularmente relevante,
pois estudos mostram que compostos da familia dos fenilpropanoides ou derivados
aromaticos cinamicos tém efeitos repelentes ou tdéxicos em S. zeamais ou outros
insetos de graos (Cortese et al., 2022). Extratos botanicos ricos em fendis ou
compostos aromaticos, tal como observado em Schinus terebinthifolius
apresentaram reducdao de consumo ou aumento de repeléncia. A presenga desse
grupo, em especial o acido clorogénico, sugere que a agao inseticida do EA possa
estar relacionada pela alta presenca desse composto, corroborando com a agao
inseticida demonstrada.

Os flavonoides, presentes em quantidade moderada, geralmente atuam como
inibidores de enzimas digestivas, antioxidantes e podem alterar processos
metabdlicos internos no inseto. No estudo de Alexandre et al., (2022), os
flavonoides detectados no extrato aquoso contribuiram para uma diminuigdo na taxa
de crescimento populacional, mesmo quando a mortalidade direta foi baixa. Essa
observacao apoia a ideia de que, em altas concentra¢des do EA da Etlingera elatior,
o efeito sobre crescimento e consumo pode ndo depender apenas de letalidade,
mas de efeitos subletais mediados por flavonoides.

As saponinas sao promissoras como contribuintes para os efeitos
observados, especialmente para redugdao de consumo e crescimento. Sabe-se que
saponinas podem danificar membranas, afetar absor¢céo de nutrientes, gerar efeitos
de ma digestao ou até provocar mortalidade em doses suficientemente altas (Gariba

et al., 2021). A presencga elevada de saponinas no EA corrobora os resultados dos
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indices demonstrando as quedas acentuadas na taxa de consumo e na taxa de

crescimento relativo nas concentragées mais altas (80-100 mg/g).

5.5 Caracterizacao cromatografica (CLAE) do EA de E. elatior

O cromatograma obtido via CLAE do EA da Etlingera elatior, Figura 8, revela
a presenga de um pico correspondente ao acido clorogénico, sendo confirmado com
a comparagdao com o padrdo. Sendo demonstrado na separagdo da fracdo do
extrato e da fragcao extrato+acido clorogénico. Por se tratar de um pico pequeno,
pode-se compreender que o acido esta presente em pequenas quantidades.
Chaowuttikul et al., (2020) testaram 100 espécies tailandesas de plantas e
encontraram o acido clorogénico compondo grande parte das plantas, demonstrando
qgue esse composto é frequente em plantas.

Figura 15. Cromatograma.
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Fonte: Autor, 2025.

Shanaida et al., (2024) utilizou dos perfis cromatograficos das ervas de
Artemisia campestris L. e Artemisia ludoviciana Nutt, nos perfis o0 acido clorogénico
foi o acido fendlico mais abundante em seus perfis, com valores elevados (~14,5
mg/g de extrato). Isso sugere que quando o acido clorogénico se encontra presente

abundantemente, sua contribuigdo para as atividades biolégicas sao fortes,
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potencializando os efeitos de extratos aquosos em estudos fitoquimicos, inseticidas,

antioxidade, repelente e até mesmo antinutricional.

Rivelli et al., (2007) estudaram o extrato aquoso e hidroalcodlico da llex
paraguariensis e através da técnica de CLAE evidenciaram que o acido clorogénico
€ extraivel tanto em extratos aquosos quanto em hidroalcodlicos. Reforgando que a
presenga do acido clorogénico no EA da Etlingera elatior era de se esperar, visto
que sua contribuicido para propriedades antioxidantes ou como mecanismo de agao

toxica ou até mesmo com inseticida deve ser considerada.

Muito do potencial inseticida do extrato pode estar relacionado ao fato do
acido clorogénico estar presente no EA da Etlingera elatior. Lin et al., (2022)
realizaram um estudo no qual demonstrou que o acido clorogénico isolado
ocasionou efeitos inseticidas na praga Mythimna separata. Liao et al., (2020)
demonstraram que o acido clorogénico atuou como composto de defesa contra a
praga da batata doce, sendo reduzido por biossintese aumentada pelo acido,
tratando esse composto como agente anti-herbivoro biologicamente ativo.
Herrera-Mayorga et al., (2022) evidenciaram que o acido clorogénico puro, adquirido
comercialmente, ou extratos com esse composto presente, possuem um efeito

téxico ou inibidores de crescimento de pragas como Spodoptera frugiperda.
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6 CONCLUSOES

O extrato aquoso de E. elatior demonstrou um potencial inseticida frente aos
Sitophilus zeamais. Nos bioensaios de ingestdo, sua eficiéncia pode ser observada
em concentragdes acima de 60 mg/g, demonstrando boas inibicdes de parametros
nutricionais se comparados a outros extratos presentes na literatura. Ja nos ensaios
de contato, o seu valor de CL50 é de 0,134 g/inseto sendo este aproximadamente
90% mais eficiente do que o proprio 6leo essencial da mesma planta. Quanto a sua
caracterizagao, ha uma série de grupos presentes no extrato, sendo eles
principalmente os derivados cinamicos, flavonoides e saponinas em maior
quantidade. Através da CLAE, pode-se identificar que um dos constituintes do EA foi
acido clorogénico. Como perspectivas futuras, tem-se a possibilidade de realizar
extragao liquido-liquido e extragcdo pela técnica de headspace, para identificar
possiveis constituintes volateis presentes na Etlingera elatior. Por fim, o estudo traz
uma caracterizagado inédita do extrato, propde uma potencial alternativa para o
combate do inseto e demonstra uma relevancia no estudo de produtos naturais e

perdas econdmicas do milho.
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APENDICE A - CARACTERIZAGAO FITOQUIMICA
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Figura 14, Perfil cromatografico do EA da Etlingera elatior.
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Figura 15, Perfil cromatografico EA + acido clorogénico
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Figura 16, Perfil cromatografico do acido clorogénico
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