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RESUMO

O uso de Odleos essenciais de plantas ¢ uma alternativa ao controle de acaros, como
Tyrophagus putrescentiae (Schrank) e Suidasia pontifica Oudemans, em ambientes fechados. A
toxicidade dos oleos de folhas de Cinnamomum zeylanicum (Blume.), Eugenia uniflora (Berg.),
Eugenia uvalha (Cambess.), Melaleuca leucadendra L., Piper marginatum (Jacq.) e Schinus
terebinthifolius foi comparada a fosfina, produto normalmente utilizado em armazéns, através de
testes de fumigacgdo. Os acaros foram colocados em gaiola telada, que permitia a passagem do ar,
mas retinha os acaros em seu interior. As gaiolas foram transferidas para camaras de fumigacao,
com capacidade para 2L. Os 6leos foram aplicados em tiras de papel de filtro e fixados na parte
interna das camaras. Estas foram fechadas e colocadas em incubadora. A mortalidade dos acaros
foi avaliada apos 48 horas. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e
homoscedasticidade, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Os o6leos de C.
zeylanicum, S. terebinthifolius e E. uvalha foram os mais toxicos. Para estes e o eugenol, foram
estabelecidas as CLsg e CLgo através da andalise de Probit. As estimativas das curvas de
concentragdo resposta indicaram eugenol como mais toxico a T. putrescentiae, com CLsy e CLgg

de 0,23 uL/ L e 14,51 puL/ L de ar, respectivamente. Para S. pontifica, a estimativa da CLs,



também indicou eugenol como mais toxico, com CLsy de 0,57 puL/ L de ar, no entanto a estimativa

da CLgg indicou S. terebinthifolius como mais toxico, com CLgy de 23,48 ul/ L de ar.

PALAVRAS-CHAVE: Controle alternativo, Acari, graos armazenados, fumigacao, acaros

Astigmata.
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ABSTRACT

The use plant-derived essential oils are an alternative for mite control, such as the
Tyrophagus putrescentiae (Schrank) and Suidasia pontifica Oudemans, in confined environment.
The toxicity of essential oils from Cinnamomum zeylanicum, Eugenia uniflora, Eugenia uvalha,
Melaleuca leucadendra, Piper marginatum and Schinus terebinthifolius was compared, through
fumigation tests, to that from phosphine, product usually applied in warchouses. Mites were
enclosed in screened small cages, allowing ventilation but not mites escaping. The cages were
transferred to fumigation glass chambers with 2L capacity. The oils were applied in filter paper
straps and fixed at the interior of the chambers. The glass chambers were closed and held in
incubator chambers. Mite mortality was assessed after 48 hours of exposure. The mortality data
were submitted to normality test and homocedasticity, and the means compared by the Tukey’s
test at 5%. The oils from C. zeylanicum, S. terebinthifolius and E. uvalha were the most toxic. The
CLso and CLyg estimates were established for these oils and the eugenol through Probit analysis.
The estimates indicated the eugenol as the most toxic treatment towards T. putrescentiae, LCsy
and LCyqy equal to 0.23 plL/L and 14,51 uL/L of air, respectively. For S. pontifica, the LCsg

estimate showed the eugenol as the most toxic treatment towards it with an LCs, estimate of 0.57
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uL/L of air. However, S. terebinthifolius was the most toxic treatment regarding the LCyq

estimate, which was 23.48 pL/L of air.

KEY WORDS: Alternative control, Acari, stored grains, fumigation, Astigmata

mites.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os é4caros pertencem a classe Arachnida (Subclasse Acari) e tem como principais
caracteristicas o tamanho reduzido, auséncia de segmentagdo do corpo, larva com trés pares de
pernas, e normalmente quatro pares de pernas nos demais estddios pos-larvais (Moraes &
Flechtmann 2008). Estes organismos apresentam uma marcante diversidade morfologica, e
também uma grande variedade de hébitos e habitats (Galvao & Guitton 1989). Os acaros da
subordem Astigmata sdo, em sua maioria, de movimentos lentos, apresentando cuticula elastica,
transparente, podendo variar de 0,2 a 0,5 mm de comprimento (Flechtmann 1975). Durante seu
desenvolvimento poOs-embrionario, os Astigmata passam pelas fases de larva, protoninfa,
tritoninfa e adulto. Entretanto, uma deutoninfa pode surgir apds a protoninfa, quando as condi¢des
ambientais sdo desfavoraveis ou na falta de alimento. Este estidgio ¢ diferente em relagdo a
morfologia e a0 comportamento dos demais estagios (Moraes & Flechtmann 2008). A deutoninfa
apresenta estruturas especializadas para fixar-se em outros animais, com a finalidade de atingir
ambientes mais favoraveis ao seu desenvolvimento. Este transporte passivo de um organismo para
outro ambiente, com o propdsito de dispersdo ¢ denominado de forese (Clausen 1976, Roff 1991,
Steinkraus & Cross 1993). Tal comportamento ¢ uma estratégia que possibilita ao organismo
colonizar novas areas ou fugir de locais onde as condi¢des sejam desfavoraveis, contribuindo
também para prolongar sua sobrevivéncia.

Dentre as espécies de Astigmata, os acaros Tyrophagus putrescentiae (Schrank) (Acaridae)
e Suidasia pontifica Oudemans (Suidasiidae) sdo espécies cosmopolitas, ¢ comumente associadas

a produtos armazenados no Brasil (Moraes & Flechtmann 2008). Estes acaros infestam diversos



produtos durante o armazenamento, especialmente aqueles com alto teor de gordura e proteina,
como graos, queijo, nozes, frutas secas, sementes, ragdes, fumo e farinhas (Hughes 1976, Sinha
1979, Moraes & Flechtmann 2008). Podem reduzir o teor de nutrientes e capacidade germinativa
das sementes e conseqiientemente causar prejuizos (Krantz 1955, Zdarkova 1991). As condigdes
de armazenamento em depositos favorecem o desenvolvimento dessas espécies, visto que a
protecdo contra extremos de temperatura permite a alimenta¢do e reproducdo durante todo ano
(Flechtmann 1986). S3ao também responsaveis por disseminar patégenos entre fazendeiros e
trabalhadores que manipulam produtos armazenados, causando enterite aguda (Hughes 1976),
anafilaxia sistémica entre outras patologias (Matsumoto et al. 1996). Alimentos contaminados
com esses acaros, quando ingeridos, podem disseminar bactérias e fungos toxicogé€nicos, como
Aspergillus spp. e Penicillium spp. (van Bronswijk & Sinha 1973, Franzolin et al. 1999).

T. putrescentiae ¢ geralmente disseminado por roedores, aves e insetos nos depdsitos e
armazéns ou infestam os graos vindos do campo a esses ambientes (Olsen 1983). O tempo de
desenvolvimento de uma geracdo, em regides tropicais, ¢ de aproximadamente 10 dias para T.
putrescentiae (Hill 2002) e de 13 dias para S. pontifica (Mercado et al. 2001). Os fatores abidticos
mais importantes que influenciam o aumento de populacdes de acaros em armazéns sdo a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar (Mercado et al. 2001).

T. putrescentiae pode alimentar-se de diferentes estagios evolutivos de insetos, assim como
de acaros e de nematodides, mas normalmente ¢ fungivoro (Gerson et al. 2003). Este acaro tem
sido bastante utilizado em condi¢des de laboratério para a multiplicacdo de agentes de controle
biologico, como insetos do género Orius Wolff (Husseini et al. 1993) e acaros da familia
Phytoseiidae (Ramakers & van Lieburg 1982, Moraes & Flechtmann 2008). S. pontifica esta

associado, além de produtos armazenados, a ninhos de vertebrados e insetos (Hughes 1976,



Oconnor 1982). Essas espécies também tém sido isoladas de poeira domiciliar em regides
tropicais (Vargas & Mairena 1991, Chew et al. 1997).

O controle dos Astigmata em armazéns ¢ geralmente dificultado pelo fato deles passarem
despercebidos, devido ao tamanho reduzido (Sousa et al. 2005). Quando detectados podem ser
controlados através da alteracdo das condigdes de temperatura e umidade nas estruturas de
armazenamento (Lorini 1998). Esses acaros também podem ser controlados com inseticidas
fumigantes, como a fosfina (Fields & White 2002, Kim et al. 2004), além de piretroides e
organofosforados (Zdarkova 1994). O controle com acaros predadores das familias Cheyletidae e
Ascidae tem sido estudado também para controle bioldgico em graos armazenados (Zdarkova &
Feit 1999, Rezk 2000), bem como o tratamento de graos com 6leos vegetais (Sanchez Ramos &
Castafiera 2001). Inseticidas e acaricidas sintéticos como a fosfina, benzil benzoato e N,N-dietil-
m-toluamida tém sido amplamente usados no controle de pragas em graos armazenados devido
sua alta eficiéncia, e sdo a principal forma de controle curativo de acaros em armazéns na
atualidade (Lee et al. 2006). Entretanto, a utilizagdo freqiiente por longos periodos de tempo de
alguns inseticidas tem resultado na sele¢do de populagdes resistentes de acaros a inseticidas como
pirimifés metil e fenitrotion (Szlendak et al. 2000). Além disso, o mau uso destes produtos
também tem causado efeitos indesejaveis sobre organismos nao-alvo (Hays Jr. & Laws Jr. 1991,
Roel 2001).

O estudo de mecanismos de defesa de plantas tem permitido uma nova abordagem na
selecdo de inseticidas e acaricidas que preencham os requisitos de eficdcia, seguranga e
seletividade (Viegas Jr. 2003). Algumas classes de metabolitos secundarios presentes nos
vegetais, como os terpendides e compostos fenolicos, funcionam como uma defesa quimica das
plantas, atuando quantitativamente como redutoras da digestibilidade, ou qualitativamente como

toxinas para as pragas (Geissman & Crout 1969, Viegas Jr. 2003). Substancias ou compostos de



plantas podem atuar de varias formas, especialmente quando o responsavel por sua a¢do contra a
praga ¢ um complexo (Menezes 2005). Essas substancias constituem uma alternativa ao uso de
agrotoxicos, no controle de artropodes (Geissman & Crout 1969, Viegas Jr. 2003, Brito et al.
2000).

A grande diversidade de plantas encontradas na natureza fornece inimeras substancias com
potencial inseticida (Viegas Jr. 2003). A agdo desses compostos nos insetos e acaros despertou o
interesse de pesquisadores em utilizar esses principios ativos para a sintese de novos produtos
inseticidas e acaricidas e/ou obtencao de inseticidas naturais para a aplicag¢ao direta no controle de
pragas, através do manejo integrado (Armitage et al. 1994, Castro 2004). Estas substancias tém
acdo toxica ou repelente sobre os artropodes, através do contato direto ou ingestio. Acaros
Astigmata possuem respiracdo cutdnea, sao pouco esclerotizados e sdo vulneraveis a dessecagao
(Collins 2006). Oleos essenciais podem ser acessiveis pelas vias respiratorias, causando a morte
desses acaros (Menezes 2005).

Os dleos essenciais destacam-se pela volatilidade, agem na comunica¢do quimica e como
arma de defesa contra artropodes, funcionando como fumigantes (Martins et al. 2000, Rajendran
& Sriranjini 2008). Praticas com produtos naturais vém conquistando a preferéncia dos
produtores e consumidores, ndo apenas pelos beneficios a sautde em func¢do da redugdo do uso de
agrotoxicos, como pela necessidade da adogdo de praticas de menor impacto ao meio ambiente
(Vendramim 1997). Entretanto, somente poucas plantas, incluindo aquelas que contém piretrinas,
rotendides e alcaloides, tém sido utilizadas como acaricidas (Rembold 1989, Addor 1994, Ndumu
et al. 1999, Viegas Jr. 2003 ). Neste sentido, esforgos sdo despendidos na procura de compostos
de origem natural com propriedades acaricidas (Sudaram et al. 1995, Jones et al. 1996, Pontes

2006).



Diversos 6leos essenciais de origem vegetal apresentam atividade acaricida e inseticida
(Lale 1995, Golob & Gudrups 1999, Adler et al. 2000, Weaver & Subramanyam 2000, Macchioni
et al. 2002, Kim et al. 2003a, Kim et al. 2003b, Lee et al. 2006). Alguns, inclusive, tém atividade
contra T. putrescentiae, como Prunus dulcis Mill. (améndoa), Ocimum basilicum L. (manjericéo),
Laurus nobilis L. (louro) (Watanabe et al. 1989), Picea abies (L.) Karst (Miyazaki 1996),
Cinnamomum cassia L. (Kim et al. 2004), Eucalyptus cyanoclada (Blakely), Mentha spicata L. e
Curcuma longa L. (Gulati & Mathur 1995).

O presente trabalho tem por objetivo verificar o efeito de 6leos essenciais de Cinnamomum
zeylanicum (Blume.), Eugenia uniflora (Berg.), Eugenia uvalha (Cambess.), Melaleuca
leucadendra L., Piper marginatum (Jacq.) e Schinus terebinthifolius (Raddi), plantas cujos dleos
ainda ndo foram testados contra T. putrescentiae e S. pontifica, e que ocorrem no estado de

Pernambuco.
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RESUMO - O uso de 6leos essenciais de plantas ¢ uma alternativa ao controle de acaros, como
Tyrophagus putrescentiae (Schrank) e Suidasia pontifica Oudemans, em ambientes fechados. A
toxicidade dos o6leos de folhas de Cinnamomum zeylanicum (Blume.), Eugenia uniflora (Berg.),
Eugenia uvalha (Cambess.), Melaleuca leucadendra L., Piper marginatum (Jacq.) e Schinus
terebinthifolius foi comparada a fosfina, produto normalmente utilizado em armazéns, através de
testes de fumigagdo. Os acaros foram colocados em gaiola telada, que permitia a passagem do ar,
mas retinha os acaros em seu interior. As gaiolas foram transferidas para camaras de fumigacao,
com capacidade para 2L. Os 6leos foram aplicados em tiras de papel de filtro e fixados na parte
interna das camaras. Estas foram fechadas e colocadas em incubadora. A mortalidade dos 4caros
foi avaliada apds 48 horas. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e
homoscedasticidade, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Os 6leos de C.
zeylanicum, S. terebinthifolius e E. uvalha foram os mais toxicos. Para estes e o eugenol, foram
estabelecidas as CLsg e CLgo através da andalise de Probit. As estimativas das curvas de
concentragdo resposta indicaram eugenol como mais toxico a T. putrescentiae, com CLsy e CLgg
de 0,23 uL/ L e 14,51 puL/ L de ar, respectivamente. Para S. pontifica, a estimativa da CLs,
também indicou eugenol como mais toxico, com CLsy de 0,57 puL/ L de ar, no entanto a estimativa

da CLyg indicou S. terebinthifolius como mais toxico, com CLgy de 23,48 ul/ L de ar.

PALAVRAS-CHAVE: Acari, controle alternativo, grdos armazenados, fumigagdo, acaros

Astigmata
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TOXICITY OF PLANT ESSENTIAL OILS TO Tyrophagus putrescentiae (SCHRANK) AND

Suidasia pontifica OUDEMANS (ACARI: ASTIGMATA)

ABSTRACT — The use plant-derived essential oils are an alternative for mite control, such as the
Tyrophagus putrescentiae (Schrank) and Suidasia pontifica Oudemans, in confined environment.
The toxicity of essential oils from Cinnamomum zeylanicum, Eugenia uniflora, Eugenia uvalha,
Melaleuca leucadendra, Piper marginatum and Schinus terebinthifolius was compared, through
fumigation tests, to that from phosphine, product usually applied in warchouses. Mites were
enclosed in screened small cages, allowing ventilation but not mites escaping. The cages were
transferred to fumigation glass chambers with 2L capacity. The oils were applied in filter paper
straps and fixed at the interior of the chambers. The glass chambers were closed and held in
incubator chambers. Mite mortality was assessed after 48 hours of exposure. The mortality data
were submitted to normality test and homocedasticity, and the means compared by the Tukey’s
test at 5%. The oils from C. zeylanicum, S. terebinthifolius and E. uvalha were the most toxic. The
CLso and CLyg estimates were established for these oils and the eugenol through Probit analysis.
The estimates indicated the eugenol as the most toxic treatment towards T. putrescentiae, LCs,
and LCyqy equal to 0.23 pL/L and 14,51 uL/L of air, respectively. For S. pontifica, the LCsg
estimate showed the eugenol as the most toxic treatment towards it with an LCs, estimate of 0.57
uL/L of air. However, S. terebinthifolius was the most toxic treatment regarding the LCyq

estimate, which was 23.48 pL/L of air.

KEY WORDS: Acari, alternative control, stored grains, fumigation, Astigmata mites

13



Introducéo

Alguns Astigmata (Acari) sdo importantes pragas de produtos armazenados (Flechtmann
1986). Tyrophagus putrescentiae (Schrank) e Suidasia pontifica Oudemans ocorrem
freqlientemente em graos, sementes e outros alimentos armazenados (Thind & Clarke 2001,
Stejskal et al. 2003, Kucerova & Horak 2004, Hubert et al. 2006, Palyvos et al. 2008),
principalmente em regides de clima quente e imido (Sanches-Ramos e Castafiera 2005). Estes
acaros tém preferéncia por produtos atacados por fungos (Parkinson et al. 1991, Hubert et al.
2003). Os Astigmata se reproduzem com rapidez, causando grandes perdas aos produtos
armazenados, € como conseqiiéncia influenciam negativamente a qualidade dos produtos, além de
serem causadores de reagdes alérgicas em humanos (Kondreddi et al. 2006) e disseminadores de
fungos toxicogénicos (Hubert et al. 2004).

As medidas de controle de acaros em armazéns incluem a limpeza do ambiente ¢ a
aplicagdo de acaricidas (Eaton & Kells 2009). Organofosforados, como clorpirifés e pirimifos-
metil, sdo recomendados para a protecdo de graos e ambientes de armazenamento (Zdarkova
1994). Outra forma de controle ¢ através de atmosfera modificada (Conyers & Bell 2003) e
produtos fumigantes como brometo de metila, fosfina e fluoreto de sulfurila (Jalil et al. 1970,
Bowley & Bell 1981, Bell et al. 2004). Atualmente ha poucos produtos comerciais especificos
para o controle de &caros em produtos armazenados, como a permetrina, piriproxifeno e benzoato
de benzila (Hubert et al. 2007). No entanto, o repetido uso de produtos quimicos tem resultado no
surgimento de populagdes de acaros resistentes, sobretudo de T. putrescentiae (Wilkin 1979,
Stables 1984).

Diversos métodos de controle vém sendo pesquisados, como alternativa ao uso dos
acaricidas convencionais, dentre os quais se destaca o uso de pds e extratos botanicos e 6leos

essenciais de origem vegetal (Isman 2000, Brito et al. 2006, Lee et al. 2006). O uso de 6leos
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extraidos de plantas para controle de 4caros tem sido bastante estudado, sobretudo porque os
compostos volateis de muitos 6leos essenciais como alcaloides, alcoois, aldeidos, terpendides e
especialmente monoterpendides exibem atividade fumigante (Watanabe et al. 1989, Sanches-
Ramos & Castanera 2001, Macchioni et al. 2002, Kim et al. 2003a, Kim et al. 2003b). Por isso,
esfor¢os vém sendo realizados na busca de 6leos essenciais de plantas com potencial no controle
de pragas de produtos armazenados (Gulati & Mathur 1995, Kim et al. 2003a, Kim et al. 2003b,
Kwon & Ahn 2003).

As espécies Cinnamomum zeylanicum (Blume.), Eugenia uniflora (Berg.), Eugenia uvalha
(Cambess.), Melaleuca leucadendra L., Piper marginatum (Jacq.) e Schinus terebinthifolius
fazem parte da flora do Estado de Pernambuco e foram estudadas quanto ao potencial acaricida de
seus Oleos essenciais. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito toxico, através de

testes de fumigagdo, dos dleos daquelas espécies sobre T. putrescentiae e S. pontifica.

Material e Métodos
Coleta de material vegetal e extracdo de 6leos essenciais. Folhas de C. zeylanicum, E. uniflora,
E. uvalha, M. leucadendra, P. marginatum ¢ S. terebinthifolius foram coletadas no campus da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (07°41'W, 34°56'S). Em seguida, foram levadas ao
laboratério de Produtos Naturais Bioativos da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE) e submetidas a hidrodestilagdo por 2h em aparelho tipo Clevenger modificado.

Finalmente, os o6leos foram separados da agua com a adicdo de NaZSO4 e armazenados em

recipientes fechados a baixa temperatura.
Criacéo de T. putrescentiae e S. pontifica. Os espécimes utilizados nos bioensaios foram obtidos

da criagdo do Laboratorio de Acarologia Agricola do Departamento de Agronomia da UFRPE. Os
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acaros foram mantidos em frascos Erlenmeyer com ragdo Bonguy Premium, sabor carne, a 25 +
1°C, U.R. 70 + 10% e fotofase de 12h.
Toxicidade dos 6leos. Foi utilizada metodologia adaptada de Pontes et al. (2007) para se avaliar a
atividade fumigante dos 6leos essenciais das seis espécies de plantas estudadas. Recipientes de
vidro transparente com capacidade para 2 L serviram como camara de fumigacdo. Foram
aplicadas doses de 0,0; 0,1; 1; 10 e 100uL de cada 6leo essencial, correspondente a concentragdes
de 0,00; 0,05; 0,5; 5 ¢ 50 uL./ L de ar, respectivamente. Como comparativo, utilizou-se pastilhas
de fosfina, na concentracio de 2 pastilhas de 3g/ m’, que equivale a 3,42 mg de fosfina/ L de ar.

Os acaros foram mantidos em uma gaiola plastica de 2,5 cm de didmetro ¢ 1,0 cm de altura,
cuja tampa era provida de um orificio de 1,3 cm de didmetro coberto com uma tela, essa abertura
permitia a penetracdo dos 6leos, mas nao a passagem dos acaros. Em cada gaiola foi colocado um
disco de papel de filtro de 2,4 cm de didmetro, umedecido com agua destilada, e sobre este um
disco de folha de feijado de porco, Canavalia ensiformes L., de mesmo didmetro. Foram
transferidos 10 acaros adultos para o interior de cada gaiola e colocados aproximadamente 100 pg
de ragdo Bonguy Premium como alimento. Apds montagem das arenas, estas foram transferidas
para os recipientes de vidro (camara de fumigacdo). Em cada recipiente de vidro foram colocadas
trés arenas e feitas trés repetigdes, totalizando 90 &caros por concentragdo. Os o6leos foram
aplicados em pedagos de papel de filtro (2x5 cm) fixados na parte inferior da tampa dos
recipientes. Em seguida, os recipientes foram fechados e mantidas em camara climatica (B.O.D.),
a25+1°C, 70 £ 5% de UR e fotofase 12h, até o momento da avaliagdo. A mortalidade dos acaros
foi avaliada apos 48 horas.

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade e homoscedasticidade e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo procedimento PROC ANOVA do

programa estatistico SAS (SAS Institute 1989).
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Curvas concentracdo-resposta. A partir dos dados de mortalidade do bioensaio anterior, curvas
de concentragdo-resposta foram estabelecidas para os trés dleos mais toxicos e para eugenol,
constituinte majoritario do dleo essencial da espécie C. zeylanicum (Tabela 1). A metodologia foi
a mesma descrita anteriormente, com 3 repeticdes e 2 falsas repeticdes, totalizando 60
acaros/concentracdo. As concentragdes abrangendo respostas entre 0 e 100% de mortalidade. No
controle nao foi utilizado 6leo essencial ou eugenol. As mortalidades foram avaliadas 48h apos
transferéncia para a B.O.D. e os dados de mortalidade foram submetidos a analise de Probit
(Finney 1971) apds corregdo (Abbott 1925) através do programa Polo-PC (LeOra Software 1989).
Os valores de CLsy ¢ CLgy para cada espécie foram estabelecidos com base na jungdo das
repeti¢des apos andlise pelo teste de igualdade de curvas (Robertson & Preisler 1992). As razdes

de toxicidade foram calculadas através do teste de razdo letal (Robertson & Preisler 1992).

Resultados

Toxicidade dos 0leos. Os oleos essenciais das folhas de C. zeylanicum, E. uvalha, S.
terebinthifolius, P. marginatum, M. leucadendra e E. uniflora causaram mortalidade de
aproximadamente 98, 87, 81, 58, 44 e 30%, respectivamente, a T. putrescentiae na concentragdo
de 50 uL/ L de ar (Fig. 1A). C. zeylanicum causou mortalidade de 53 e 84%, nas concentragdes de
0,5 e 5 uL/ L de ar, respectivamente e E. uvalha de 58% de mortalidade com 5 uL/L de ar. Os
demais tratamentos de M. leucadendra e E. uniflora causaram mortalidades inferiores a 50%. Na
concentragdo O pulL/ L de ar, que corresponde ao controle, a mortalidade foi inferior a 5% para
todos os 6leos testados. A mortalidade foi de 100% no tratamento com 3,42 mg/ L de ar de fosfina
(Fig. 1A).

Os o6leos essenciais das folhas de S. terebinthifolius, C. zeylanicum e E. uvalha causaram

mortalidades de aproximadamente 100, 93 e 62%, respectivamente, a S. pontifica na concentragio
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de 50 uL/ L de ar (Fig. 1B). C. zeylanicum causou mortalidades de 56 ¢ 79%, nas concentragdes
de 0,5 ¢ 5 uL/ L de ar, respectivamente e S. terebinthifolius 52% em 5 uL/ L de ar. Os demais
tratamentos de P. marginatum, M. leucadendra e E. uniflora provocaram mortalidades inferiores
a 50%. O tratamento controle causou mortalidade inferior a 10%. A mortalidade causada pela
fosfina foi de 100% para S. pontifica.

Curvas concentracao-resposta. O modelo de Probit se ajustou aos dados de mortalidade de T.
putrescentiae e S. pontifica expostos aos 6leos (¥* ndo significativo, p > 0,05). As estimativas da
CLs e CLyo indicaram eugenol como mais toxico a T. putrescentiae, com CLsy de 0,23 ul/ L de
ar ¢ CLgg de 14,51 pulL/ L de ar (Tabela 2). C. zeylanicum mostrou CLsy de 0,82 pL/ L de ar,
enquanto para S. terebinthifolius foi de 8,25 uL/ L de ar e E. uvalha 3,71 pL/ L de ar. As razdes
de toxicidade de C. zeylanicum, S. terebinthifolius e E. uvalha para T. putrescentiae variaram de
1,79 a 18,06 vezes menor que o eugenol quando os valores de CLs, foram comparados (Tabela 2).
Os valores da CLg para T. putrescentiae variaram de 14,51 a 193,10 uL/ L de ar, enquanto que as
razdes de toxicidade variaram entre 0,74 ¢ 6,65 vezes (Tabela 2).

A estimativa da CLsy dos 6leos testados também indicou eugenol como mais toxico a S.
pontifica, com CLs, de 0,57 uL/ L de ar, enquanto C. zeylanicum, S. terebinthifolius e E. uvalha
mostraram CLsy de 1,75; 4,87 ¢ 11,09 uL/ L de ar, respectivamente. As razdes de toxicidade dos
6leos variaram de 3,09 a 19,53 vezes menos toxicos que o eugenol. No entanto, a estimativa da
CLy indicou S. terebinthifolius como mais toxico, com CLgy de 23,48 ul/ L de ar, enquanto
eugenol, C. zeylanicum e E. uvalha, mostraram CLgy de 37,98; 79,40 ¢ 5359 ul/ L de ar,
respectivamente (Tabela 2). As razdes de toxicidade dos 6leos variaram 1,61 a 22,76 vezes menos
toxicos que S. terebinthifolius (Tabela 2).

As curvas de concentragdo-mortalidade obtidas com os 6leos essenciais de C. zeylanicum, S.

terebinthifolius, E. uvalha e eugenol para as duas espécies de acaros mostraram uma relagido
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concentragdo/dependente, sendo esta traduzida pelo aumento da mortalidade mediante elevagao
das concentragdes (Fig. 2). Todos os tratamentos apresentaram coeficientes angulares baixos
(curvas rasas), exceto o tratamento S. terebinthifolius, que apresentou coeficiente pelo menos duas

vezes maior que os demais (Fig. 2).

Discusséo

As atividades de 6leos essenciais de plantas foram avaliadas neste estudo na busca de
substancias com potenciais de inser¢do no mercado para o controle de pragas de ambientes
fechados, T. putrescentiac e S. pontifica, ¢ como eventuais substitutos da fosfina, um
inseticida/acaricida fumigante inorganico que ja tem confirmado alguns casos de resisténcia em
pragas (Zettler et al. 1989). Trés dos 6leos testados apresentaram alta atividade as espécies de
acaros avaliadas, C. zeylanicum, S. terebinthifolius e E. uvalha. Os demais 6leos causaram
mortalidades para estes acaros abaixo de 50-60%, mesmo na maior concentragcdo testada e,
portanto, ndo foram considerados nos experimentos de suscetibilidade.

As atividades apresentadas pelos 6leos de C. zeylanicum, S. terebinthifolius e E. uvalha
estdo provavelmente associadas a presencga de seus constituintes majoritarios, eugenol (Wang et
al. 2009), p-Cimeno-7-ol (Silva et al. 2010) e o6xido de cariofileno (Oliveira et al. 2007),
respectivamente. Embora ndo tenha sido possivel testar todos estes componentes na sua forma
purificada, uma andlise das curvas de concentragdes-resposta para eugenol e do 6leo de C.
zeylanicum mostra que a toxicidade do 6leo seja provavelmente uma ag¢ao do eugenol presente na
sua composi¢do, pois suas curvas de concentracao-resposta foram muito similares. O uso do p-
Cimen-7-ol (Silva et al. 2010) e do 6xido de cariofileno (Oliveira et al. 2007) nas suas formas
purificadas, em paralelo com os respectivos 6leos, poderia possivelmente esclarecer também se

estes componentes s3o 0s provaveis compostos toxicos destes 6leos. No entanto, varios outros
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estudos tém mostrado que as toxicidades de oleos essenciais em geral estdo associadas aos seus
componentes principais (Tapondjou et al. 2002, Singh et al. 2003, Aslan et al. 2004a, Aslan et al.
2004b), o que sugere que as respostas dos oOleos estejam potencialmente associadas aos
componentes listados na Tabela 1. Apesar disso, testes toxicoldgicos com estes componentes
ainda se fazem necessarios para elucidar possiveis semelhangas nas respostas.

Os resultados de atividade demonstraram que uma relagao dose-resposta existe para os 6leos
em maior ou menor extensdo. Desta forma, curvas de dose-resposta foram estimadas para os 6leos
que apresentaram maior atividade nas maiores concentracdes. Estas respostas foram variadas para
os 6leos e o eugenol em relagcdo a cada uma das espécies de acaros estudadas. Em geral, as CLgos
foram menores para T. putrescentiae comparado a S. pontifica, excetuando apenas o 6leo de S.
terebinthifolius, que foi aproximadamente duas vezes menos toxico para S. pontifica. Isto sugere
que as duas espécies de acaros apresentam diferengas fisiologicas ou bioquimicas que
possivelmente estdo associadas a estas diferengas. Caso S. pontifica se apresentasse no geral como
uma espécie mais tolerante do que T. putrescentiae, entdo seria esperado uma CLso para S.
pontifica maior do que aquela para este tltimo. O padrao de resposta foi similar com os valores
de CLy para as duas espécies, apresentando apenas uma pequena diferencga, ou seja, o 6leo de S.
terebinthifolius mostrou-se mais toxico para S. pontifica, e desta forma, mais uma vez
concordando com o mencionado acima. No entanto, estudos adicionais com os constituintes do
6leo da espécie S. terebinthifolius e as duas espécies de acaros seriam necessarios para esclarecer
estas diferengas de tolerancias. Estes resultados demonstram que a atividade dos 6leos essenciais
nestes acaros pode ser influenciada ndo apenas pela composicao quimica de cada 6leo (Kordali et
al. 2006), mas também da suscetibilidade da espécie estudada.

Na avaliacdo da toxicidade de uma substancia ¢ necessario que se observe as respostas

toxicologicas em varios aspectos. E muito usual a comparagdo de substincias no aspecto
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toxicidade através das CLsos de suas curvas de dose resposta (Robertson & Preisler 1992).
Contudo, o coeficiente angular das curvas também pode indicar aspectos da toxicodinamica e
toxicocinética de uma substancia. Visto que o valor dos coeficientes angulares pode ser uma
medida da sensibilidade da resposta de uma populagdo ao produto testado, um valor alto do
coeficiente de regressdo dos dados de concentragdo-mortalidade indica um alto grau de
sensibilidade e correlagdo entre concentragdo do 6leo essencial ¢ mortalidade. Neste estudo, S.
terebinthifolius apresentou um coeficiente angular maior do que os demais dleos ¢ do que o
eugenol, apesar deste apresentar menores valores de CLs para as espécies de acaros. Do ponto de
vista da rapida eliminacdo da praga, usando por exemplo uma dose que elimine pelo menos 99%
da populagdo, o S. terebinthifolius seria o 6leo mais promissor. Estes valores das inclina¢des das
retas de concentragdo-mortalidade de T. putrescentiae e S. pontifica maiores para o 6leo de S.
terebinthifolius sugerem também uma maior homogeneidade de resposta a este dleo. Isto sugere
que este d0leo pode ter agdo sobre um alvo relativamente especifico e de baixa variabilidade
intrapopulacional.

Os coeficientes angulares das curvas dos 6leos foram maiores se comparados com o do
eugenol. Ao avaliar o 6leo C. zeylanicum, cujo componente principal é o eugenol, sua curva foi
mais inclinada do que para o eugenol puro, rendendo ao 6leo um efeito toxico mais rapido, apesar
do eugenol provocar mortalidades em concentragdes mais baixas. Isto sugere que os demais
constituintes do 6leo podem ter interagido de forma sinérgica ou aditiva com o eugenol,
acelerando seus efeitos toxicos. De fato, ¢ frequentemente observado que a complexa composi¢ao
quimica dos 6leos essenciais sdo mais eficientes do que compostos puros (Don-Pedro 1996,
Miresmailli et al. 2006, Singh et al. 2009). Combinagdes de compostos sdo em geral mais
desejaveis, de vez que ndo somente o espectro de agdo ¢ aumentado, mas também porque varias

pragas tornam-se mais suscetiveis a elas (Singh et al. 2009).
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O cfeito acaricida dos Oleos essenciais selecionados esta atribuido a agdo destes na fase de
vapor. Desta forma, os 6leos podem ser toxicos por penetrar o corpo dos acaros através da
cuticula, pois se acredita que a cuticula que recobre os acaros Astigmata seja a unica superficie
respiratoria desses (Moraes & Flechtmann 2008). Embora o modo de acdo da grande maioria dos
6leos essenciais ndo seja conhecido (Kim et al. 2004), a rapida acdo de alguns 6leos contra os
acaros ¢ indicativa de uma agdo neurotdxica (Isman 2006). A agdo relativamente rapida do 6leo
de S. terebinthifolius poderia estar associada a uma resposta neurotoxica, contudo estudos
adicionais s30 necessarios para esclarecer esta hipotese. Ha ainda evidéncias da interferéncia do
neuromodulador octopamina para alguns 6leos em insetos (Enan 2001, Kostyukovsky et al. 2002)
e com GABA moduladores de canais de cloro (Priestley et al. 2003).

Apesar de o resultado salientar a variabilidade dos 6leos essenciais sobre T. putrescentiae e
S. pontifica, o futuro potencial de dleos essenciais de plantas como alternativa aos acaricidas
sintéticos em produtos armazenados parece promissor, sobretudo pelo fato desses compostos
serem mais facilmente registrados em relacdo aos inseticidas sintéticos. Além disso, o efeito
fumigante, rapida degradagdo no ambiente, eficiéncia no controle de pragas e aparente seguranga
para mamiferos recobra a necessidade da continuidade de pesquisas com 6leos essenciais. Porém,
estudos adicionais sobre os aspectos toxicologicos, mudangas na qualidade dos produtos tratados
com esses compostos (ex. cor, sabor e textura), relagdo custo/beneficio do uso em larga escala,
bem como a seguranga no uso destes produtos, sdo necessarios (Cloyd et al. 2009). Outros fatores
requerendo atencao sdo o modo de acdo acaricida e a formulagdo para melhorar particularmente a
estabilidade dos produtos e poténcia.

Os O6leos essenciais discutidos neste trabalho sdo possiveis alternativas para produtos
convencionais sintéticos ¢ podem fazer parte de nova geracdo de compostos biologicamente

ativos com potencial para utilizagdo no manejo sustentavel de pragas em unidades de
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armazenamento de produtos. Em particular, o 6leo de S. terebinthifolius parece o mais promissor
ndo somente por ser o mais toxico nas concentragdes que efetivamente controlariam a populagao,
mas também por que faria isto de maneira mais rapida. Isto é muito importante para estes
compostos, por que em geral eles ndo sdo muito estaveis e esta resposta rapida ¢ particularmente
desejada. No entanto, a utilizagdo destes compostos depende ainda da avaliagdo de varios outros

fatores como o custo-beneficio, eficacia e seguranga antes de sua liberacao.
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Tabela 1. Constituintes majoritarios dos 6leos essenciais das espécies de plantas utilizadas para atividade acaricida contra

Tyrophagus putrescentiae e Suidasia pontifica.

Espécie Familia Parte usada Principais compostos majoritarios Referéncias
Eugenol (79,7%), trans-cinamaldeido (16,2%),
Cinnamomum zeylanicum Lauraceae Folha 3-Etoxy-hexa-1,5-dienil)-benzene (1,14%), 5- Wang et al. 2009
(2-Propenyl)-1,3-benzodioxol (0,47%)
Furanodieno/furanoelemeno (50,2%), -
Eugenia uniflora Myrtaceae Folha elemeno (5,9%), a-cadinol (4,7%), espatulenol Melo et al. 2007
(3,8%)
Oxido de Cariofileno (52,27%), B-cariofileno
o .
Eugenia uvalha Myrtaceae Folha (10,22%) ¢ epoxido de Humuleno II Oliveira et al. 2007
(7,35%)
Metil-eugenol (96,6%), epi-a-Cadinol (0,8%), .
Melaleuca leucadendra Myrtaceae Folha a-Muurolol (0.5%), éxido de cariofileno (0,3%) Silva et al. 2007
. . . 3,4-Metilenopropriofenona (8,01%), B-
Piper marginatum Piperaceae Folha Cariofileno (4.01%), y-Elemeno (3,75%) Ramos et al. 1986
p-Cimen-7-o0l (22,5%), 6xido de cariofileno
0 - _ 1 0, -
Schinus terebinthifolius Anacardiaceae Folha (5,2%),  -dehydro-Elsholtziona (4,6%), m Silva et al. 2010

Cimen —8 —ol (4,1%), cis-Muurola-4(14),5-
dieno (3,5%)
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Tabela 2. Toxicidade de 6leos essenciais de plantas e do eugenol sobre Tyrophagus putrescentiae e Suidasia pontifica.

Espécie n' GL? 3 Inclinagdo + CLso (95%)° RTs° CLgy (95%)° RTo°

EP*
Tyrophagus putrescentiae
Eugenol 780 5 6,21 0,71 + 0,07 0,23 (0,10 —0,51) 14,51 (6,34 — 48,79)
Cinnamomum zeylanicum 720 4 6,65 0,90 + 0,07 0,82 (0,39 —1,15) 1,79 (0,85 — 3,76) 21,57 (10,32 — 66,64) 0,74 (0,32 — 1,70)
Schinus terebinthifolius 1260 5 3,57 1,58 +£0,18 8,25 (6,87 — 9,66) 18,06 (9,23 —35,35)* 53,31 (44,55 - 66,15) 1,84 (0,92 - 3,70)
Eugenia uvalha 1260 5 4,37 0,75 +0,05 3,71 (2,69 — 4,95) 8,11 (3,95 - 16,64)* 193,10 (123,13 —337,84) 6,65 (2,87 — 15,42)*
Suidasia pontifica
Eugenol 840 5 6,7085 0,702 + 0,059 0,57 (0,20 — 1,23) - 37,98 (16,93 — 115,71) 1,61 (0,81 —3,19)
Cinnamomum zeylanicum 1260 5 6,4425 0,774 £ 0,049 1,75 (1,03 — 2,75) 3,09 (1,59 — 6,02)* 79,4 (44,93 — 168,34) 3,37 (1,98 - 3,19)*
Schinus terebinthifolius 840 5 8,4304  1,875+0,200 4,87 (2,83 -7,00) 8,57 (4,57 — 16,09)* 23,48 (15,65 —46,63)
Eugenia uvalha 1260 5 8,4012 0,761 £0,060 11,09 (6,02 —-18,80) 19,53 (10,04 —37,99)* 535,9 (232,4 —2006,90) 22,76 (11,58 —44,74)*

"Ntmero total de 4caros usados nos bioensaios.
*Graus de liberdade para teste de qui quadrado.

Valor de qui-quadrado (P > 0,05).

*Erro padrio da média.
>Concentragdes em pL/ L de ar.
®Razdo de toxicidade calculada através do método de Robertson & Preisler (1992). * Razdo de toxicidade significativa a 5%, intervalo

nao inclui o valor 1,0.
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Figura 1. Média (+EP) da mortalidade de T. putrescentiae (A) e S. pontifica (B) aos oleos
essenciais de Cinnamomum zeylanicum, Eugenia uniflora, Eugenia uvalha, Melaleuca
leucadendra, Piper marginatum ¢ Schinus terebinthifolius e Eugenol. n= 270
acaros/concentracao/tratamento. * mg/L de ar. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre

si pelo teste Tukey a 5%.

31



98

C. zeylanicum

S. terebinthifolius
E. uvalha
Eugenol

95 1

90 -

> 40860

80 -
70
60
50
40
30
20

Mortalidade corrigida (%)
Probit

2 T TorTTTTr T ALELRRALL | Ty AR | TorTTTTr AERELILRALL |

le-5 e-4 e-3 le-2 le-1 let+0 let+1 let+2 let+3 let4

98
95 4 C. zeylanicum

S. terebinthifolius
E. uvalha
Eugenol

><408@0

80
70
60
50
40
30

Mortalidade corrigida (%)
o
Probit

20

10

2 ML | MELELELRRLL | MELELLRRLL | MELELELRRLL | T MELELLRALL | MELELELRRLL | MELELELRRLL | T """'_ 3
le-5 le-4 le-3 le-2 le-1 let+0 let+l let+2 let+3 let+4

Concentragao (uL de 6leo/L de ar)

Figura 2. Curvas de concentragdo-mortalidade do eugenol e dos oleos de Cinnamomum
zeylanicum, Eugenia uniflora, Eugenia uvalha, Melaleuca leucadendra, Piper marginatum e

Schinus terebinthifolius sobre Tyrophagus putrescentiae (A) e Suidasia pontifica (B).
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