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RESUMO

O uso de defensivos naturais tem se destacado como uma alternativa sustentavel ao
emprego de agrotoxicos sintéticos, cuja aplicagao intensiva tem ocasionado impactos
ambientais, riscos a saude humana e desequilibrios ecoldgicos. O presente trabalho
tem como objetivo realizar uma reviséo bibliografica acerca do potencial inseticida de
extratos vegetais e 6leos essenciais de espécies pertencentes as familias Rutaceae
e Fabaceae, com énfase em seus metabdlitos secundarios, mecanismos de acao e
contribuigdes para o manejo sustentavel de pragas agricolas. A pesquisa caracteriza-
se como uma revisao bibliografica de abordagem qualitativa, baseada na analise de
producdes cientificas publicadas entre os anos de 2015 e 2025, selecionadas nas
bases de dados Google Académico, Scientific Electronic Library Online (SciELO) e
Periédicos CAPES. Ao todo, foram analisados 30 estudos, selecionados a partir de
critérios de inclusdo previamente definidos. Os resultados evidenciaram que extratos
de espécies da familia Fabaceae, ricos em metabdlitos secundarios como flavonoides,
alcaloides, saponinas e rotenoides, apresentam expressiva atividade inseticida, com
efeitos larvicidas, ovicidas e antialimentares, sendo eficazes no controle de diferentes
grupos de insetos-praga, especialmente coledpteros e dipteros. Por sua vez, os 6leos
essenciais de espécies da familia Rutaceae, caracterizados pela elevada
concentracdo de monoterpenos, sesquiterpenos e limonoides, demonstraram acgao
repelente, neurotoxica e deterrente, aliada a rapida volatilizagcado e baixa persisténcia
ambiental. Conclui-se que os extratos vegetais e Oleos essenciais das familias
Rutaceae e Fabaceae representam alternativas promissoras para o desenvolvimento
de defensivos naturais ambientalmente seguros, economicamente viaveis e
compativeis com praticas agricolas sustentaveis, contribuindo para a redugao do uso

de pesticidas sintéticos e para a promogéao de sistemas produtivos mais equilibrados.

Palavras-chave: inseticidas naturais; extratos vegetais; 0leos essenciais; rutaceae;
fabaceae.



ABSTRACT

The use of natural pesticides has emerged as a sustainable alternative to synthetic
agrochemicals, whose intensive application has caused environmental impacts,
risks to human health, and ecological imbalance. This study aims to carry out a
bibliographic review on the insecticidal potential of plant extracts and essential oils
from species belonging to the Rutaceae and Fabaceae families, emphasizing their
secondary metabolites, mechanisms of action, and contributions to the sustainable
management of agricultural pests. The research is characterized as a qualitative
bibliographic review based on the analysis of scientific publications published
between 2015 and 2025, selected from the Google Scholar, Scientific Electronic
Library Online (SciELO), and CAPES Periodicals databases. A total of 30 scientific
studies were analyzed according to previously established inclusion criteria. The
results showed that extracts from Fabaceae species, rich in secondary metabolites
such as flavonoids, alkaloids, saponins, and rotenoids, exhibit significant
insecticidal activity, including larvicidal, ovicidal, and antifeedant effects, proving
effective against several groups of insect pests, especially coleopterans and
dipterans. In contrast, essential oils from Rutaceae species, characterized by high
concentrations of monoterpenes, sesquiterpenes, and limonoids, demonstrated
repellent, neurotoxic, and deterrent actions, combined with rapid volatilization and
low environmental persistence. It is concluded that plant extracts and essential oils
from the Rutaceae and Fabaceae families represent promising alternatives for the
development of environmentally safe, economically viable natural pesticides
compatible with sustainable agricultural practices, contributing to the reduction of
synthetic pesticide use and to the promotion of more balanced production systems.

Keywords: natural insecticides; plant extracts; essential oils; rutaceae; fabaceae.
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1 INTRODUGAO

De acordo com o Jornal da USP (2021), o Brasil apresentou um crescimento
expressivo no consumo anual de agrotéxicos entre os anos de 2003 e 2021, com
aumento de 392 % no volume utilizado. Esse avanco resultou na elevacdo do
consumo de 183 mil toneladas para aproximadamente 720 mil toneladas,
consolidando o pais como o maior consumidor mundial desses produtos. Além do
aumento absoluto, observou-se também uma intensificagdo do uso por area
cultivada, refletindo maior dependéncia desses insumos na produgao agricola.
Esse cenario evidencia a centralidade dos agrotoxicos no modelo produtivo
brasileiro e refor¢a a necessidade de discutir seus impactos ambientais, sociais e
na seguranga alimentar.

Lopes e Albuquerque (2018), ao estudarem os impactos do uso de agrotdxicos
sobre a saude humana e o meio ambiente, observaram que, entre 2001 e 2017,
foram publicados ao menos 116 novos estudos demonstrando os efeitos negativos
do uso indiscriminado dessas substancias. Esses estudos indicam a necessidade
urgente de mais pesquisas sobre os efeitos a longo prazo da exposigao cronica e
simultdnea a diferentes agrotéxicos.

Segundo a Fiocruz (s.d.), a monocultura extensiva reduz a biodiversidade,
empobrece o solo e geralmente é altamente mecanizada, o que leva a
necessidade de introdugdo de recursos externos ao processo produtivo. No
entanto, a agricultura organica tem demonstrado bons resultados, pois um de seus
principais objetivos €& preservar o meio ambiente, conservando 0s recursos
naturais.

Assim, a agricultura organica preserva a biodiversidade, os ciclos naturais e as
atividades biolégicas do solo, promovendo um ecossistema mais equilibrado
(Domingues, 2011). Atualmente, & perceptivel o crescimento do consumo de
produtos organicos, inclusive no Brasil, uma vez que essa abordagem promove
uma agricultura sustentavel, resultando em produtos mais saudaveis. Conforme
Santos et al. (2012), a agricultura organica tem se expandido rapidamente e esta
registrada em mais de 150 paises, com destaque para a América do Sul, Australia,
EUA, Europa e Japdo. Esse movimento tem sido impulsionado, principalmente,

pela contaminagao dos alimentos, riscos a saude humana, desenvolvimento de
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resisténcia, e pelos problemas ambientais causados pela agricultura convencional
e industrial.

Nesse contexto, as familias Fabaceae e Rutaceae destacam-se como duas das
mais estudadas no desenvolvimento de defensivos naturais, devido a riqueza de
seus metabalitos secundarios e a ampla distribuigcdo ecoldgica dessas espécies. A
familia Fabaceae, uma das maiores do reino vegetal, € reconhecida por sua
diversidade fitoquimica, produzindo compostos como flavonoides, alcaloides,
saponinas e rotenoides, frequentemente associados a atividades inseticidas,
repelentes ou antialimentares. Ja a familia Rutaceae, composta principalmente por
plantas aromaticas, caracteriza-se pela abundancia de 6leos essenciais ricos em
terpenoides e limonoides, substancias que apresentam efeitos larvicidas,
repelentes e deterrentes contra uma variedade de pragas agricolas (Bueno;
Andrade, 2010).

A utilizacao dos extratos e 6leos essenciais dessas familias representa uma
alternativa promissora e sustentavel no manejo integrado de pragas, reafirmando
seu papel estratégico na busca por solugbes naturais que reduzam o uso de
produtos quimicos sintéticos e minimizem os impactos ambientais.

Diante desse cenario, os extratos e Oleos essenciais de espécies pertencentes
as familias Rutaceae e Fabaceae tém se destacado como alternativas promissoras
no controle de pragas agricolas. Evidéncias cientificas indicam que esses produtos
naturais apresentam atividade inseticida, repelente e reguladora do
desenvolvimento de insetos, além de menor impacto ambiental, configurando-se
como potenciais substitutos aos inseticidas sintéticos no manejo sustentavel de

pragas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A ORIGEM DO USO DE PRODUTOS NATURAIS NA AGRICULTURA

O uso de produtos a base de plantas, ou de seus derivados, ocorre em diversas
formas e para diferentes finalidades no cotidiano humano. Essas praticas vém sendo
desenvolvidas e aperfeicoadas ao longo dos anos, abrangendo desde a alimentagao
e 0 uso medicinal até aplicagdes mais especificas, como os beneficios observados na
agricultura.

A literatura registra o uso de substancias de origem vegetal no controle de
pragas agricolas ha pelo menos 2.000 anos, em regides como China, Egito, india e
Grécia (Thacker, 2002). Na india, a pratica de controle de pragas por meio de
inseticidas botanicos ja era realizada por volta de 2.000 a.C. De modo semelhante,
em aproximadamente 1.200 a.C., em regides como o Egito e a China, o uso de
inseticidas a base de plantas era empregado com o objetivo de controlar pragas que
afetavam, principalmente, os grdos armazenados. Esses pesticidas eram aplicados
diretamente nas lavouras ou por meio de técnicas de fumigacao.

O uso de pesticidas de origem vegetal também foi amplamente difundido na
Europa, especialmente a partir do século XVI. Entretanto, com o passar do tempo e o
surgimento dos inseticidas organossintéticos, houve uma diminuigao significativa da
pratica e do uso dessas técnicas naturais de controle de pragas (Flint; van den. Bosch,
1981; Casida; Quistad, 1998; Thacker, 2002).

Em decorréncia da reducdo do uso de produtos naturais nas ultimas décadas,
observou-se um crescimento continuo da utilizacdo de agrotdxicos quimicos na
agricultura. Segundo Faria (2003), apés o fim da Segunda Guerra Mundial, os
defensivos agricolas passaram a ocupar um papel de fundamental importancia no
setor agricola. Motivada por interesses militares, a busca continua por substancias
quimicas levou ao desenvolvimento de diversos produtos destinados ao combate de
pragas, possibilitando seu uso contra organismos considerados nocivos, como plantas
e animais.

Com a consolidacao do processo conhecido como “Revolucao Verde”, a partir
da década de 1950, tornaram-se evidentes inUmeras mudancas Nnos processos
produtivos, incluindo impactos negativos ao meio ambiente e a saude humana. O

surgimento de novas tecnologias voltadas ao controle de pragas e doengas, ao
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aumento da produtividade agricola e a protecdo das lavouras ocorreu, em grande
parte, com base no uso intensivo de produtos quimicos (Peres et al., 2003).

O processo de modernizagao tecnolégica da agricultura, intensificado a partir
da década de 1950 com a chamada Revolugdo Verde, promoveu profundas
transformagdes nas praticas agricolas, acarretando alteragdes ambientais, aumento
das cargas de trabalho e impactos negativos a saude dos trabalhadores rurais.
Segundo Peres et al. (2003), esse modelo produtivo ampliou a exposi¢gao dos
trabalhadores a riscos diversos e, muitas vezes, pouco conhecidos, evidenciando as
consequéncias sociais e sanitarias associadas ao uso intensivo de insumos quimicos
na agricultura.

Devido aos danos causados pelo uso de agrotoxicos, observou-se um
ressurgimento do interesse pela utilizagao de inseticidas naturais, bem como a busca
por novas substancias destinadas ao controle de pragas que reduzissem ou nao
causassem agravos ao meio ambiente, aos alimentos e a organismos nao alvo. Além
disso, essas alternativas visam retardar o surgimento de resisténcia, fenébmeno ja
amplamente observado no uso de agrotoxicos convencionais (Vendramim; Castiglioni,
2000).

De acordo com (Peres, et al. 2003, p.37):

Existem inimeros relatos na literatura de criagdes e animais domésticos e de
populagbes humanas afetados pela ingestdo de plantas e alimentos
contaminados por agrotoxicos, além do impacto em comunidades e
ecossistemas préximos as areas de plantagdes e pastos, onde estes produtos
sdo utilizados. Dessa maneira, além do impacto sobre uma populagao
especifica de animais ou plantas, a dispersdo de agrotoxicos no ambiente
pode causar um desequilibrio ecolégico na interagao natural de duas ou mais
espécies.

2.2 CRESCIMENTO DO USO DE INSETICIDAS NATURAIS NO BRASIL

Na primeira metade do século XX, o Brasil destacou-se como um importante
produtor e exportador de inseticidas botanicos, que alcangaram grande popularidade
entre as décadas de 1930 e 1940. Esses defensivos naturais continham substancias
consideradas mais seguras e de menor impacto ambiental, como o piretro, a rotenona

e a nicotina (Menezes, 2005).
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Reconhecido por sua elevada biodiversidade vegetal, o Brasil contava, até o
ano de 2020, com aproximadamente 49.280 espécies vegetais reconhecidas
distribuidas em seu territdrio, incluindo plantas nativas, cultivadas e naturalizadas
(JARDIM BOTANICO DO RIO DE JANEIRO, 2020). Essa riqueza floristica representa
um potencial significativo para a obtengdo de diversos metabdlitos secundarios, os
quais podem apresentar inumeras atividades biologicas, entre elas o potencial
inseticida (Fazolin; Estrela; Argolo, 2002).

Além disso, o Brasil tem apresentado crescimento progressivo na produg¢ao
agricola em resposta as exigéncias do mercado internacional, que impde critérios
rigorosos quanto a presenca de residuos quimicos nos produtos exportados. Nesse
contexto, a redugcdo do uso de agrotoxicos nas lavouras torna-se essencial, e o
controle bioldgico (CB) surge como uma alternativa viavel para atender tanto as
exigéncias de exportagdo quanto a demanda interna por programas de Manejo

Integrado de Pragas (MIP) (Lenteren; Bueno, 2003).

Com o crescente aumento da demanda por tais organismos, o mercado
brasileiro comecga a receber empresas dotadas de alta tecnologia de pesquisa
e producao, entre elas multinacionais especializadas no controle biolégico.
Agraquest, Novozymes, Becker- Underwood, Certis, Improcop, Biobest e
Koppert sdo nomes de peso no mercado internacional de protegéo bioldgica
de plantas que estédo presentes no Brasil. (Vieira et al., 2016, p.53)

Por muitos anos, o setor primario de producao foi considerado a base da
economia brasileira, o que possibilitou ao pais ocupar uma posicdo de destaque no
abastecimento mundial de cereais, frutas e outros produtos de origem vegetal. Nesse
contexto, o controle de pragas permanece como um desafio persistente, que tem se
agravado ao longo dos anos (Viegas jr., 2003).

No cenario internacional do agronegdcio, o Brasil consolidou-se como um lider
mundial, assumindo posi¢cdes de destaque no mercado global. Para sustentar esse
crescimento, o pais tornou-se, consequentemente, dependente de insumos
importados e, com isso, observou-se um aumento gradual na utilizagao de agrotoxicos
(Vieira et al., 2016). Como consequéncia da intensificacdo do uso desses produtos,
desencadeou-se uma série de problemas ambientais e de contaminacgao de alimentos,
o que intensificou a pressdo da sociedade pela reducdo dos impactos ambientais e

sociais associados as atividades agricolas (Vieira et al., 2016).



19

Nesse sentido, devido as vantagens advindas das interacdes ecoldgicas e do
uso de defensivos naturais, € notério o crescimento dessa pratica em nivel mundial,
incluindo o Brasil. Inicialmente, essa expansao ocorreu, sobretudo, em pequenas e
médias propriedades agricolas; entretanto, ainda que com menor frequéncia, observa-
se também o aumento da adog&o dessas praticas em grandes propriedades rurais.

O uso de biopesticidas agricolas como estratégia de controle biolégico de
pragas e doengas apresenta elevado potencial de crescimento, estimado em cerca de
20% ao ano, segundo dados da Associagdo Brasileira das Empresas de Controle
Bioldgico (ABCBio). Informacdes divulgadas indicam que, entre 2017 e 2018, a
industria brasileira registrou um aumento de 77% na comercializagdo de insumos
biolégicos, com o volume de vendas passando de R$ 262,4 milhdes para R$ 464,5
milhdes (Embrapa, 2019).

Segundo Willer e Lernoud (2024), na América Latina o Brasil consolidou-se
como o maior mercado consumidor de produtos organicos da regidao, destacando-se
pela ampla participagdo no valor total das vendas e pelo crescimento continuo da
demanda interna. Em 2023, o pais representou cerca de 63 % do mercado latino-
americano de alimentos organicos, com valor estimado em US$ 2,4 bilhdes, figurando
entre os principais mercados globais desse segmento. Embora a area destinada a
produgao organica no Brasil seja inferior a de paises como Argentina e Uruguai, o
setor apresenta expansdo no numero de produtores e consumidores, refletindo a
crescente preferéncia por alimentos livres de agrotoxicos e por praticas sustentaveis

de producéo.

2.3 INSTECIDAS NATURAIS, COMO UMA FORMA SUSTENTAVEL

O uso de produtos quimicos na agricultura para o controle de pragas e
doengas tem interferido no equilibrio ambiental. Essas aplica¢gdes tém aumentado de
forma significativa, ocasionando uma série de impactos negativos ao meio ambiente

e ao ecossistema (Barbosa, 2004).

Conforme PERES, 2009.

Além disso, os agrotoxicos “[...] podem causar sérias complicagbes a saude
humana, em especial se utilizados indevidamente, dentre outros aspectos.
Estes produtos quimicos se usados de modo consciente podem minimizar
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seus efeitos e apresentar beneficios, porém sua aplicagdo indiscriminada
pode provocar danos de ordem ecoldgica, a exemplo da contaminagédo do
solo, dos recursos hidricos e, por conseguinte 0 meio ambiente”. (Peres,
2009, p. 202)

Diante dos danos causados ao meio ambiente, torna-se evidente que o uso
dessas substancias quimicas acarreta sérios riscos a saude humana. Em razao
dessas problematicas, faz-se necessaria uma reflexdo critica acerca da real
necessidade de sua aplicagdo. Na busca por alternativas mais sustentaveis, os
produtos organicos tém demonstrado resultados expressivos, uma vez que estédo
associados a producao de alimentos mais saudaveis, contribuindo para a melhoria da
qualidade de vida da populagao (Peres, 2009).

Um dos principais exemplos de alternativas sustentaveis ao uso de defensivos
quimicos é a adogao de produtos e substancias de origem organica. As vantagens
relacionadas as substancias botanicas séo evidentes, destacando-se o baixo custo, a
facilidade de acesso para o produtor rural e, em muitos casos, a toxicidade reduzida
e de curta duragdo, uma vez que esses compostos tendem a se decompor
rapidamente no ambiente. Ademais, a maioria dessas substancias nao apresenta

riscos toxicos significativos para mamiferos (Pereira, 2012).

2.3.1 Os defensivos naturais e sua eficacia na agricultura

De acordo com o Ifobe Educacional (2019), o cultivo de alimentos organicos
apresenta diversos beneficios, tais como a producdo de alimentos mais nutritivos e
saborosos. Esse modelo de producdo contribui para a preservagcdo da saude do
produtor rural, uma vez que reduz a exposigao a substancias quimicas potencialmente
nocivas. Além disso, os alimentos organicos sao considerados mais saudaveis e de
melhor qualidade, pois, nas plantagdes, utilizam-se adubos naturais, sem o emprego
de agrotoxicos, horménios ou outros produtos quimicos, favorecendo também a
preservacao dos recursos naturais e evitando a contaminag&o da vegetagao, do solo
e da agua.

As vantagens do uso de inseticidas de origem vegetal incluem a presenga de
multiplos ingredientes ativos nas plantas, o que reduz o potencial de desenvolvimento
de resisténcia por parte dos insetos-praga (Gallo et al., 2002).

Segundo Cavalcante (2004), a utilizacdo de substancias extraidas de vegetais,

em associagao com meétodos convencionais de controle, pode representar uma
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alternativa viavel para a redugao da incidéncia de espécies invasoras. Isso se justifica
pelo fato de que sistemas de producdo autossustentaveis exigem a adocédo de
métodos menos agressivos, 0s quais devem estar integrados ao agroecossistema.

Em comparagcdo com a monocultura extensiva — caracterizada pela producéao
agricola de um unico produto, geralmente em larga escala ou em latifundios —, a
agricultura organica tem apresentado resultados mais sustentaveis. De acordo com a
Fiocruz, a monocultura reduz a biodiversidade, empobrece o solo e promove elevado
desgaste ambiental. Por outro lado, a agricultura orgénica busca preservar as
condi¢gbes naturais, conservando os recursos naturais. Dessa forma, mantém a
biodiversidade, os ciclos naturais e as atividades bioldgicas do solo, promovendo uma
relacdo mais equilibrada e sustentavel com o meio ambiente (Domingues, 2011).

Conforme Machado e Corazza (2004), outra vantagem da produg¢ao organica
estd relacionada a certificagdo desses produtos, que garante caracteristicas
especificas, como a auséncia de substancias quimicas sintéticas. Assim, os produtos
organicos sao obtidos por meio de processos produtivos distintos daqueles
empregados na agricultura convencional.

Os estudos sobre agricultura organica tiveram como motivagdo inicial a
comprovacgao da relagao existente entre a saude humana e a qualidade do solo. Como
consequéncia, consolidou-se a busca por sistemas de producéo livres de agrotdxicos
e de produtos quimicos que causem poluicdo ambiental, resultando na oferta de
alimentos mais saudaveis a populagao (Silva; Polli, 2020).

Ao comparar o uso de inseticidas quimicos com o de inseticidas naturais na
agricultura, observa-se a existéncia de diversas evidéncias que apontam vantagens
significativas associadas aos defensivos naturais. Entre esses beneficios, destaca-se
a auséncia ou a redugao de substancias toxicas e prejudiciais ao meio ambiente e a
saude humana, o que reforga seu potencial como alternativa sustentavel.

Apesar das inumeras vantagens da agricultura organica, faz-se necessario
ampliar o apoio ao uso e ao desenvolvimento desse sistema produtivo. Padua (2014)
destaca os diversos desafios enfrentados pelos agricultores organicos, tanto no
processo de producdo quanto na comercializacido. Esses entraves estao relacionados,
em grande parte, a escassez de estudos divulgados, a falta de conhecimento
tecnoldgico e cientifico e a caréncia de recursos adequados, fatores que dificultam a

evolugcao e a consolidacao desse modelo agricola.
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2.4 A FAMILIA RUTACEAE E A FAMILIA FABACEAE NO CONTEXTO DOS
DEFENSIVOS NATURAIS

As familias Rutaceae e Fabaceae ocupam posicdo de destaque no
desenvolvimento de defensivos naturais, em razdo da complexidade quimica de suas
espécies e da abundéancia de metabdlitos secundarios com significativa atividade
biolégica. Estudos cientificos demonstram que plantas pertencentes a essas familias
produzem uma ampla variedade de metabdlitos secundarios, como terpenos,
flavonoides e fendlicos, compostos bioativos que desempenham fungdes ecoldgicas
essenciais, como a protegdo contra herbivoros, microrganismos e insetos-praga,
tornando-as fontes estratégicas para a formulagao de inseticidas naturais com menor
impacto ambiental. (Lyubenova, 2023; Menezes, 2020).

A familia Rutaceae, que inclui géneros amplamente conhecidos como Citrus,
Ruta e Zanthoxylum, caracteriza-se pela elevada producéo de oleos essenciais ricos
em monoterpenos, sesquiterpenos e limonoides. Esses compostos apresentam alta
volatilidade, baixa persisténcia ambiental e expressiva agao inseticida, repelente e
deterrente. Em fungdo da abundéncia de glandulas secretoras presentes
principalmente nas folhas e cascas, as espécies dessa familia liberam substancias
capazes de interferir em processos fisioldgicos dos insetos, como o funcionamento do
sistema nervoso, a respiracao celular e o comportamento alimentar. Estudos indicam
que esses Oleos essenciais podem causar mortalidade significativa em diferentes
estagios do desenvolvimento dos insetos, além de reduzir a oviposigao e inibir a
alimentacao (Bueno; Andrade, 2010).

Por sua vez, a familia Fabaceae, considerada uma das maiores do reino
vegetal, engloba uma ampla diversidade de espécies com expressiva atividade
inseticida, atribuida a presenca de metabdlitos secundarios como flavonoides,
alcaloides, isoflavonoides, saponinas e rotenoides. Estes ultimos, encontrados em
espécies como Tephrosia vogeli e Pachyrhizus erosus, sdao amplamente
reconhecidos por sua agao téxica sobre insetos, uma vez que interferem diretamente
na cadeia respiratéria mitocondrial (Cruz et al., 2012).

Outros compostos caracteristicos da familia, como os alcaloides
quinolizidinicos presentes em Lupinus albus, apresentam efeitos neurotdxicos e
antialimentares, promovendo a mortalidade e a redugao da proliferacédo de pragas

agricolas importantes, inclusive aquelas associadas ao armazenamento de graos.
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Além disso, as Fabaceae destacam-se pela capacidade de fornecer extratos e fragoes
bioativas a partir de diferentes partes da planta — folhas, sementes, raizes e cascas
—, ampliando seu potencial de aplicagdo em variadas formulagdes de defensivos
naturais (Marangoni; Moura; Garcia, 2010).

A comparagéo entre as familias Rutaceae e Fabaceae evidencia que ambas
apresentam elevado potencial bioinseticida, embora diferenciem-se quanto a
composi¢cao quimica predominante e aos mecanismos de agao de seus compostos.
Enquanto a Rutaceae se sobressai pela volatilidade e rapida acdo de seus oleos
essenciais, com efeitos predominantemente repelentes e neurotoxicos, a Fabaceae
concentra compostos com agéo larvicida, citotoxica e antialimentar mais prolongada
(Melo junior et al., 2018). Essa diversidade fitoquimica amplia as possibilidades de
utilizacao dessas familias no desenvolvimento de biopesticidas capazes de atuar em
diferentes etapas do ciclo de vida dos insetos, contribuindo para a redugao da
resisténcia das pragas e da dependéncia de pesticidas sintéticos.

Dessa forma, as familias Rutaceae e Fabaceae configuram-se como pilares
fundamentais na prospecgdo de compostos naturais voltados a agricultura
sustentavel. Seus extratos vegetais e 6leos essenciais destacam-se ndo apenas pela
eficacia no controle de pragas, mas também pela menor toxicidade ambiental, elevada
biodegradabilidade e potencial de integracdo em sistemas agroecologicos. A
ampliagédo das pesquisas envolvendo essas familias contribui significativamente para
o desenvolvimento de defensivos naturais mais seguros, eficazes e economicamente
viaveis, consolidando-se como uma alternativa estratégica para o futuro da agricultura

moderna.

2.5 0 USO DE EXTRATOS COMO INSETICIDA NATURAIS

Algumas espécies vegetais desenvolvem substancias com atividade biologica
que, ao longo da evolugdo, contribuiram para a adaptagdo e sobrevivéncia das
plantas. Essas substincias sdo conhecidas como metabdlitos secundarios e
apresentam diversas propriedades, incluindo atividades medicinais, inseticidas,
repelentes e antibacterianas (Saito, 2004).

Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém sido realizadas com foco, entre

outros aspectos, na avaliacdo de extratos vegetais com potencial inseticida. Esses
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estudos tém considerado tais extratos como alternativas viaveis para o manejo e o
controle de pragas agricolas (Lima junior, 2011).

Diante da necessidade de adogao de métodos mais sustentaveis na agricultura,
observa-se um aumento significativo no numero de estudos voltados a investigagao
da eficacia de extratos vegetais aplicados aos cultivos agricolas (Arshad et al., 2019;
Almohmadi; Al-ani, 2019). A utilizacdo desses extratos apresenta potencial para
diferentes finalidades, como a indugao de resisténcia em plantas (Costa et al., 2019)
e a agao inseticida direta (Pavela et al., 2018). Além disso, os extratos vegetais podem
ser aplicados de diversas formas na agricultura, incluindo o tratamento de sementes
(Arshad et al., 2019; Almohmadl; Al-ani, 2019; Carvalho, 2021).

Segundo Silva (2006), o crescente interesse por alternativas menos agressivas
ao ser humano e ao meio ambiente tem evidenciado o elevado potencial do uso de
extratos vegetais como inseticidas naturais. Esses extratos apresentam, ainda,
propriedades antifungicas eficazes no controle de fungos fitopatogénicos, conforme
demonstrado por Jamal et al. (2008) e Silva et al. (2006). As substancias presentes
nos extratos atuam como mecanismos de defesa vegetal, dificultando o
estabelecimento de organismos patogénicos (Silva et al., 2006).

As substancias encontrados nos extratos vegetais podem ser caracterizados
como agentes capazes de ativar mecanismos de defesa nas plantas, atuando como
elicitores. Entre esses compostos, destacam-se os oligogalacturonideos, classificados
como padrbes moleculares associados a danos (Damage-Associated Molecular
Patterns — DAMPSs), e os compostos associados a microrganismos, conhecidos como
padrbes moleculares associados a microrganismos (Microbe-Associated Molecular
Patterns — MAMPs). Esses compostos apresentam potencial na defesa contra
doencgas bacterianas e fungicas (Barguil et al., 2005; Santos et al., 2007; Vieira et al.,
2016).

Azadirachta indica A. Juss., conhecida popularmente como neem, &
amplamente estudada devido ao seu elevado potencial bioldgico. Originaria do
subcontinente indiano, a planta é rica em metabdlitos secundarios, como limonoides,
flavonoides e terpenoides, destacando-se a azadiractina, considerada o principal
composto bioativo responsavel por suas propriedades inseticidas e reguladoras do
crescimento de insetos. Extratos e 6leos obtidos de diferentes partes da planta
apresentam atividades inseticida, antifungica, antibacteriana e repelente, além de

atuarem na indugcdo de mecanismos de defesa vegetal, sendo amplamente
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empregados como alternativa sustentavel no manejo integrado de pragas e doengas
agricolas (Schmutterer, 1990; Isman, 2006; Mordue; Nisbet, 2000).

Figura 1- Azadirachta indica A. Juss - Crédito: Getty Images/iStockphoto

Com o objetivo de reduzir o uso de agrotéxicos e minimizar os danos
econdmicos, ambientais e a saude humana, os extratos naturais tém sido cada vez
mais estudados. Isso ocorre porque sua extracdo e seu manuseio sdo, em geral, de
facil acesso, o que os torna ferramentas relevantes no Manejo Integrado de Pragas
(MIP), contribuindo para o aprimoramento do controle de insetos (Embrapa, 2016).

Os beneficios associados ao uso de extratos vegetais na protecédo de plantas
sdo amplamente reconhecidos, sobretudo devido a capacidade dessas substancias
de originar novos compostos bioativos, apresentarem menor toxicidade ao ambiente
e possuirem rapida degradacao no meio natural. Essas caracteristicas decorrem do
fato de os extratos vegetais serem provenientes de recursos renovaveis (Ferraz,
2008). Dessa forma, a utilizagdo de extratos de origem organica configura-se como
uma alternativa promissora, beneficiando tanto produtores quanto consumidores, ao
reduzir os riscos de poluicdo ambiental e de contaminagéo dos alimentos.

Para (Bettiol & Morandi, 2009):

“Assim, o controle biolégico pode ser acompanhado por praticas culturais,
visando a obter um ambiente favoravel aos antagonistas e a resisténcia da
planta hospedeira ou ambas, o melhoramento da planta para aumentar a
resisténcia ao patdégeno ou adequar o hospedeiro as atividades dos
antagonistas e a introdugdo inundativa de antagonistas, linhagens nao
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patogénicas, outros organismos ou agentes benéficos. “(Bettiol & Morandl,
2009, p.304).

As plantas ao fazerem uso de suas propriedades antagdnicas desempenham um
papel importante, ndo sé para a protecao de plantas, como também no controle
biolégico (Bettiol & Morandi, 2009).

2.6 UTILIZAGAO DE METABOLITOS SECUNDARIOS FIXOS ISOLADOS COMO
INSETICIDAS NATURAIS

Ao longo da evolugéo, as plantas desenvolveram mecanismos de defesa
naturais n&o apenas contra outras plantas, mas também contra predadores. Esses
mecanismos baseiam-se, principalmente, na producio de substancias de
metabolismo secundario, cuja natureza quimica confere protegcéo contra diversos
agentes bidticos (Croteau et al., 2000; Pinto et al., 2002).

Conforme CROTEAU et al. (2000):

“Os produtos naturais parecem funcionar principalmente na defesa contra
predadores e agentes patogénicos e na vantagem reprodutiva como atratores
de polinizadores e dispersores de sementes. Podem também atuar para criar
vantagens competitivas como venenos de espécies rivais [...] ao longo da
evolugao, as plantas desenvolveram defesas contra a herbivoria e o ataque
microbiano e produziram outros produtos naturais para aumentar a
competitividade. As plantas mais bem defendidas e mais competitivas
geraram mais descendentes, e assim a capacidade de produzir e armazenar
com seguranga esses metabdlitos ecologicamente uteis tornou-se
amplamente estabelecida no reino vegetal. “(Croteau et al., 2000, p.1316)

Os estudos sobre metabdlitos secundarios de plantas tém se desenvolvido de
forma acelerada nas ultimas décadas. Durante muito tempo, a importancia dessas
substancias permaneceu pouco compreendida, sendo consideradas apenas
subprodutos do metabolismo vegetal. No entanto, atualmente reconhece-se que os
metabdlitos secundarios desempenham papel fundamental na adaptacao das plantas
aos seus ambientes, atuando na defesa contra herbivoros e patdégenos, na resposta
a estresses bidticos e abiodticos, bem como na atracdo de polinizadores e na
comunicagao ecologica. Além disso, esses compostos constituem uma importante
fonte de substancias biologicamente ativas, incluindo farmacos, toxinas,
aromatizantes e outras moléculas de interesse farmacoldgico e biotecnolégico (Taiz
et al., 2017).
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Os metabdlitos secundarios, geralmente caracterizados por estruturas
quimicas complexas e baixo peso molecular, apresentam atividades bioldgicas
marcantes. Diferentemente dos metabdlitos primarios, sdo encontrados em baixas
concentragcdes e em grupos especificos de plantas (Berg; Lubert, 2008 apud Pereira;
Cardoso, 2012).

O metabolismo vegetal pode ser definido como o conjunto de transformacdes
das moléculas orgéanicas catalisadas por enzimas que ocorrem nas células vivas,
responsaveis pelo fornecimento de energia, renovagdo molecular e manutengao da
organizagado estrutural do organismo (Marzzoco; Torres, 2007; Pereira; Cardoso,
2012).

As plantas produzem uma ampla diversidade de compostos bioativos e
metabdlitos secundarios como mecanismos de defesa contra insetos e
microrganismos, bem como estratégias de adaptacdo a condigdes ambientais
adversas, como variagdes de temperatura, umidade, intensidade luminosa e periodos
de seca (Ramakrishna; Aswathanarayana, 2011 apud Vélez-Terranova et al., 2014).

Os compostos organicos produzidos pelas plantas podem ser classificados em
metabdlitos primarios e secundarios. Os metabdlitos primarios desempenham funcdes
essenciais, como participacao estrutural, atividades plasticas e armazenamento de
energia. Ja os metabdlitos secundarios, também denominados produtos naturais, ndo
estao diretamente relacionados ao crescimento e desenvolvimento vegetal, embora
exercam fungdes ecoldgicas relevantes (Taiz; Zeiger, 2006 apud Vizzotto et al., 2010).

Entre as fungdes ecoldgicas dos metabdlitos secundarios destacam-se a
protecédo contra herbivoros e patdgenos, a atragao de polinizadores, a mediagao de
interacbes competitivas entre plantas e a participacdo em processos de simbiose entre
plantas e microrganismos (Taiz; Zeiger, 2006 apud Vizzotto et al., 2010).

Quimicamente, os metabdlitos secundarios vegetais podem ser agrupados em
trés grandes classes: terpenos ou terpenoides, compostos fendlicos e compostos
nitrogenados (Taiz; Zeiger, 2006).

Além de suas fungdes ecoldgicas, alguns metabdlitos secundarios apresentam
elevada eficacia no controle de determinadas espécies de insetos, configurando-se
como uma alternativa de baixo custo e ambientalmente viavel para o manejo de
pragas agricolas (Santos et al., 2013).

Pouteria guianensis Aubl, conhecida popularmente como abiurana, é

amplamente distribuida em regides tropicais da América do Sul, especialmente na
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Amazobnia. Espécies desse género sdo reconhecidas pela producdo de diversos
metabdlitos secundarios, como triterpenos, flavonoides e compostos fendlicos, os
quais desempenham importantes fungdes ecoldgicas relacionadas a defesa quimica
contra herbivoria e ataque de microrganismos. Estudos indicam que extratos obtidos
de espécies da familia Sapotaceae apresentam potencial inseticida, repelente e
antialimentar, evidenciando sua relevancia como fonte promissora de substancias
naturais aplicaveis ao manejo sustentavel de pragas agricolas (SANTOS et al., 2013;
SILVA et al., 2016).

Figura 2- Pouteria guianensis (Abiurana) - Crédito: (C) LEONARDO ALVAREZ-ALCAZAR (2021)

Assim, os metabdlitos secundarios desempenham papel essencial na
adaptacdo e defesa das plantas, apresentando ampla diversidade estrutural e
atividades bioldgicas relevantes, como agoes inseticidas, antifungicas e repelentes.
Essas caracteristicas tornam esses compostos fontes promissoras para o
desenvolvimento de alternativas sustentaveis no manejo agricola. Nesse contexto,
destacam-se os 6leos naturais de origem vegetal, especialmente os éleos essenciais,
que concentram metabdlitos secundarios bioativos e tém sido amplamente estudados

pelo seu potencial de aplicagéo na agricultura.

2.7 UTILIZACAO DE OLEOS NATURAIS NA AGRICULTURA

Ao conceituar os metabdlitos secundarios, Taiz e Zeiger (2004) afirmam que os
vegetais produzem uma ampla variedade de compostos organicos que,
aparentemente, ndo possuem fungao direta no crescimento e no desenvolvimento das
plantas. Essas substancias sdo conhecidas como metabdlitos secundarios, produtos

secundarios ou produtos naturais.
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Ainda de acordo com (TAIZ; ZEIGER):

“Durante muitos anos, a importancia adaptativa da maioria dos metabdlitos
secundarios vegetais era desconhecida [...] os estudos dos metabdlitos
secundarios foram iniciados pelos quimicos organicos do século XIX e inicio
do século XX, interessados nessas substancias pela sua importancia como
drogas medicinais, venenos, aromatizantes e materiais industriais. “(Taiz;
Zeiger, 2009, p.345):

Na natureza, em diversas plantas, sdo encontradas substancias quimicas
resultantes do metabolismo secundario de espécies ao desempenhar um papel
defensivo, inibindo a agao predadores. (Isman, 2006).

Os 6leos essenciais sao compostos principalmente de mono e sesquiterpenos
e de fenilpropanoides que conferem suas caracteristicas organolépticas, podendo
apresentar propriedades inseticidas como repeléncia (Ngoh et al., 1998, Jiang et al.,
2012 Apud Silva, 2016), geralmente sao odoriferas e liquidas, incolores ou
ligeiramente amareladas. Também sdo muito instaveis, principalmente na presenga
de ar, luz, calor, umidade e metais (Simdes et al., 2004 Apud S3a, 2018).

Ainda fazendo parte dos metabdlitos secundarios das plantas voltados para a
acao de biopesticidas, tem-se os monoterpenos onde tem aumentado a sua busca
devido o seu potencial inseticida contra uma grande quantidade de pragas (Regnault-
Roger et al., 2012; Novato et al., 2018; Tabari et al., 2017; Lima de Souza et al., 2019).
A estrutura dos monoterpenos é constituida por 10 atomos de carbonos onde eles
podem ser configurados em diferentes andaimes por terpeno sintases (Leferink et al.,
2016, 2019).

Além de seu efeito inseticida, os monoterpenos desempenham outros papéis
importantes, sendo responsaveis pela fragrancia de diversos produtos, como
alimentos (Lewinsohn et al., 2001), vinho (Camara et al., 2004), fragrancia das flores
(Hener et al.,, 1990). Pode-se notar que tambem tem propriedades farmacéuticas,
desempenhando uma ampla importancia nos processos ecolégicos e bioldgicos
(Keeling & Bohlmann, 2006; Unsicker et al.,2009).

Fazendo parte da familia dos terpenoides os sesquiterpenos, sdo compostos
de 3 unidades de isopreno, compondo sua forma empirica de C15H24. Depois de
alguns estudos realizados onde foram analisados mais de 5.000 sesquiterpenos,

algumas de suas fung¢des variam entre as defesas das plantas que sao induzidas por
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herbivoros, foi observado que espécies originarias de plantas sesquiterpenoides
obtiveram resultados positivos servindo como antiflamatorios e alguns até como anti
cancerigenas. Além de serem descritos como envolvidos na defesa das plantas,

também podem ser induzidos pela alimentagdo de insetos (Arimura et al ., 2000 ;

Kessler & Baldwin, 2001 ).
)l

Figura 3- Piper aduncum L. - Crédito: AdobeStock

A constituicdo dos Oleos essenciais varia desde hidrocarbonetos terpénicos,
alcoois simples e terpénicos, aldeidos, cetonas, fendis, ésteres, éteres, Oxidos,
peroxidos, furanos, acidos organicos, lactonas e compostos com enxofre. Na mistura,
tais compostos estdo presentes em diferentes concentragdes, normalmente variando
de acordo com as caracteristicas de cada planta (SiméeS; Spitzer, 2003) (Jakiemiu,
2008).

De todos os metabdlitos secundarios sintetizados pelos vegetais, os alcaldides
e 0s Oleos essenciais formam o grupo de compostos com maior numero de
substancias biologicamente ativas (Santos et al., 2010 Apud Di Stasi, 1996).

Considerando que entre os metabdlitos secundarios sintetizados pelos
vegetais, cerca de 60% dos 6leos essenciais possuem atividades antifungicas e 35%
exibem propriedades antibacterianas. (Santos et al., 2010 Apud o Bhavanani & Ballow,
1992). Com isso os Oleos essenciais, em especial, atuam como inibidores da
germinagao, na protegao contra predadores, na atracdo de polinizadores, na protegao
contra perda de agua e aumento da temperatura (Santos et al., 2010 Apud Bruneton,
1991; Simbes & Spitzer, 2003).

Oleos essenciais podem ter acgdo inseticida de distintas formas: ocasionando a
morte de insetos em diferentes fases e estagios, causando derreténcia ou repeléncia,

sendo o ultimo citado, o modo de agdo mais comum dos 6leos essenciais (Santos,
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2018 Apud Menezes, 2005; Isman, 2000). Ou ainda apresentando agao inseticida,
inibindo a acetilcolinesterase nos insetos (Viegas Junior, 2003).

Na literatura observa-se um grande numero de trabalhos relacionados ao
estudo de Oleos essenciais que apresentam comprovada atividade fungicida,

inseticida e controle de plantas espontaneas.

2.8 RELACAO ENTRE EXTRATOS, OLEOS E METABOLITOS DAS FAMILIAS
RUTACEAE E FABACEAE

As familias Rutaceae e Fabaceae apresentam notavel importancia no
desenvolvimento de defensivos naturais devido a riqueza e diversidade de seus
metabdlitos secundarios. Esses compostos, acumulados como resultado da
adaptacao evolutiva das plantas a fatores ambientais e pressbes ecologicas,
constituem a base quimica de extratos e dleos essenciais amplamente utilizados em
pesquisas voltadas ao controle biolégico de pragas (Melo Junior et al., 2018). A
complexidade estrutural desses metabdlitos confere propriedades inseticidas,
repelentes, fungicidas e bactericidas que fazem dessas duas familias botanicas fontes
promissoras de biopesticidas de origem vegetal.

Os extratos vegetais obtidos de espécies das familias Rutaceae e Fabaceae
reunem fragdes quimicas capazes de interferir em processos fisioldgicos essenciais
dos insetos. Esses extratos s&do obtidos utilizando solventes com diferentes
polaridades capazes de solubilizar classes especificas de metabdlitos, como
flavonoides, terpenoides, alcaloides e saponinas (Millleo et al., 2019). A eficiéncia
biolégica dos extratos depende diretamente da composigao fitoquimica das plantas,
que varia conforme o 6rgdo vegetal, estagio de desenvolvimento e condigbes
ambientais. Essa diversidade torna as duas familias particularmente relevantes no
contexto da prospeccao de defensivos naturais.

Os Odleos essenciais, amplamente produzidos pela familia Rutaceae e
presentes em menor escala na Fabaceae, correspondem a misturas volateis ricas em
monoterpenos e sesquiterpenos, compostos altamente reativos e com agao bioldgica
comprovada. Esses 6leos sado caracterizados pela rapida evaporacgao, forte odor e alta
capacidade de difusdo no ambiente, 0 que permite sua atuagdo como fumigantes,
repelentes e agentes neurotdxicos para insetos. Seus componentes quimicos podem
inibir a acetilcolinesterase, comprometer o sistema respiratorio dos insetos ou

provocar deterréncia alimentar (Matos et al., 2021).
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A Rutaceae, composta por géneros como Citrus, Ruta e Zanthoxylum, destaca-
se pela produgao de limonoides e cumarinas, metabdlitos com agao antialimentar,
larvicida e inibidora do crescimento. Oleos essenciais dessas espécies costumam
apresentar elevada concentracio de limoneno, citronelal, linalol e outros terpenos que
desempenham funcido central na defesa quimica das plantas. Esses compostos
demonstram eficacia contra diversas pragas agricolas, reduzindo oviposigao,
alimentacao e desenvolvimento larval, além de provocarem mortalidade significativa
em bioensaios (Marangoni, Moura, e Garcia, 2018).

A familia Fabaceae, por sua vez, apresenta grande diversidade fitoquimica e
concentra metabdlitos secundarios como rotenoides, alcaloides quinolizidinicos,
flavonoides e isoflavonoides. Esses compostos sao encontrados em sementes, folhas
e raizes, conferindo as plantas forte atividade inseticida, antialimentar e ovicida. Os
rotenoides, presentes em espécies como Tephrosia vogelii e Pachyrhizus erosus, séo
especialmente reconhecidos por sua agao sobre a cadeia respiratdria mitocondrial dos
insetos, resultando em paralisia e morte. Outros metabdlitos, como saponinas e
alcaloides, interagem com membranas celulares, comprometendo processos
metabdlicos essenciais (Bueno e Andrade, 2010).

A relagdo entre extratos e metabdlitos secundarios torna-se evidente ao se
observar que diferentes solventes extraem diferentes classes quimicas, influenciando
diretamente a atividade biolodgica. Extratos aquosos, por exemplo, concentram
principalmente compostos hidrofilicos como taninos e glicésidos, enquanto extratos
alcoolicos e organicos apresentam maior teor de flavonoides, alcaloides e terpenoides
(Cruz et al., 2010).

Nas espécies das familias Rutaceae e Fabaceae, essa variagao na composicao
quimica determina a amplitude de agéo sobre diferentes grupos de insetos, tornando
os extratos instrumentos versateis no manejo integrado de pragas (Matos et al., 2021).

Os dleos essenciais, embora distintos dos extratos vegetais convencionais
quanto a composigcao quimica e as formas de obtencdo, complementam a agao dos
metabdlitos secundarios presentes nas familias Fabaceae e Rutaceae. Enquanto os
extratos atuam predominantemente por contato direto, ingestdo ou interferéncia em
processos fisiologicos e metabdlicos dos insetos, os Oleos essenciais apresentam
elevada volatilidade, sendo eficazes principalmente por fumigagdo, o que permite
atingir pragas em ambientes fechados e em sistemas de armazenamento de graos

(Isman, 2000; Regnault-Roger, Vincent & Arnason, 2012). Além disso, estudos
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demonstram que a combinacdo de extratos vegetais e O6leos essenciais pode
potencializar o efeito inseticida, resultando em interagdes sinérgicas que aumentam a
mortalidade dos insetos e reduzem o tempo de exposicdo necessario para o controle
das pragas, contribuindo para maior eficiéncia e menor impacto ambiental (Pavela,
2015; Isman & Grieneisen, 2014).

A interacado entre os diferentes tipos de metabdlitos presentes nas familias
Rutaceae e Fabaceae resulta em mecanismos de agao multiplos, o que reduz a
probabilidade de resisténcia por parte das pragas. Inseticidas sintéticos, por atuarem
de forma especifica, tendem a selecionar populagdes resistentes mais rapidamente
(Milleo et al., 2019). Em contraste, os compostos naturais podem afetar varios alvos
fisiologicos simultaneamente, como o sistema nervoso, o sistema respiratério e o
comportamento alimentar, aumentando a eficacia e longevidade dos defensivos
naturais baseados nessas familias.

Do ponto de vista ecoldgico, o uso de extratos vegetais e 6leos essenciais de
espécies das familias Rutaceae e Fabaceae apresenta menor impacto ambiental
quando comparado aos pesticidas sintéticos. Esses compostos tendem a possuir
baixa persisténcia, rapida degradagdo no ambiente e menor toxicidade para
organismos ndo alvo, como polinizadores e inimigos naturais, o que os torna
promissores para o desenvolvimento de defensivos naturais alinhados aos principios
da agricultura sustentavel (Isman, 2006; Regnault-Roger et al., 2012; Pavela, 2015).

Assim, arelagao entre extratos, 6leos essenciais e metabdlitos secundarios das
familias Rutaceae e Fabaceae evidencia a importancia dessas plantas para o
desenvolvimento de tecnologias agricolas que conciliem eficiéncia no controle de
pragas com preservagao ambiental. A diversidade quimica presente nessas familias
amplia o potencial de criacdo de novas formulagées naturais, contribuindo
significativamente para reduzir a dependéncia de agrotéxicos sintéticos e promover

sistemas produtivos mais equilibrados e seguros.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao bibliografica sobre inseticidas naturais, com énfase no
potencial inseticida de extratos e 6leos essenciais das familias Rutaceae e Fabaceae,
destacando seus metabdlitos secundarios, mecanismos de agao e suas contribuicdes

como defensivos naturais no manejo sustentavel de pragas agricolas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar um levantamento bibliografico, utilizando as bases de dados Google
Académico, Scientific Electronic Library Online (SciELO) e Periodicos CAPES, acerca
do uso de extratos e Oleos essenciais como inseticidas naturais e alternativas
sustentaveis aos agroquimicos sintéticos;

Discutir as propriedades inseticidas dos compostos naturais provenientes das
familias Rutaceae e Fabaceae;

Evidenciar as contribui¢gdes dos inseticidas naturais derivados de espécies das
familias Rutaceae e Fabaceae, identificando seu potencial de uso como alternativas

sustentaveis aos pesticidas sintéticos.
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4 METODOLOGIA

4.1 TIPO DE PESQUISA

A revisao bibliografica de carater exploratério e explicativo. Segundo Gil (2002),
as pesquisas explicativas tem como propdésito identificar fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia de fenbmenos. A pesquisa exploratéria tem como
objetivo de promover maior afinidade com a problematica, com o intuito de elaborar

hipoteses para torna-lo mais explicito.

4.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisdo bibliografica,
exploratdria e qualitativa, tendo como objetivo reunir, analisar e sintetizar informagdes
disponiveis na literatura cientifica sobre o uso de defensivos naturais como alternativa
sustentavel no controle de pragas. A coleta de dados foi realizada a partir da selegao
de materiais disponiveis em bases de dados cientificas e académicas, tais como:
Google Académico, Scientific Electronic Library Online (SciELQO), e Periddicos Capes.

O estudo baseou-se na analise de 27 produgdes cientificas publicados entre os
anos de 2015 e 2025, selecionados a partir de periédicos internacionais, bem como
repositorios institucionais de acesso aberto. Os critérios de busca envolveram a
selecdo de estudos publicados dos ultimos dez anos, na lingua portuguesa, inglesa,
que estivessem disponiveis na integra e que tratassem de forma experimental ou
tedrica sobre metabdlitos secundarios vegetais, 6leos essenciais e extratos naturais
das familias Fabaceae e Rutaceae com potencial inseticida.

O levantamento das producgdes cientificas foi realizado por meio de consultas
a bases de dados cientificas, em lingua inglesa, portuguesa, contemplando artigos
cientificos e dissertagdes. Para a busca, foram utilizados descritores como
‘insecticidal activity AND extract” e “insecticidal activity AND essential oil”,
direcionados a estudos envolvendo espécies das familias Fabaceae e Rutaceae.
Foram adotados critérios de inclusdo para selecionar apenas os trabalhos que
abordassem o tema central de forma direta, contemplando pesquisas que
apresentassem o uso de extratos vegetais, Oleos essenciais, de origem natural

aplicados na agricultura.
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Foram excluidos os estudos publicados fora do recorte temporal definido,
produgdes cientificas repetidas e aqueles que tratavam exclusivamente do uso de
agrotoxicos quimicos sem mengao a alternativas naturais. Apds a triagem inicial, os
trabalhos selecionados foram analisados a partir da leitura minuciosa de seus
resumos, objetivos, metodologias e principais resultados.

Diante disso, vale destacar na revisao integrativa o fluxograma como ficou

desenvolvido o levantamento de dados coletados pela busca eletronica, a saber:

Figura 4: Fluxograma adaptado a Revisdo Sistematica

[ IDENTIFICAGAO

g

Producdes cientificas encontradas nas bases de dados (CAPES, SciELO, Google
Académico) = 158

Artigos cientificos publicados eliminados = -131

!

TRIAGEM

@

Titulos e resumos lidos e avaliados = 87

Produgdes cientificas excluidas por ndo se
relacionarem diretamente com o tema = -39

g

[ ELEGIBILIDADE (LEITURA NA INTEGRA) J

8

Produgdes cientificas lidas por completo conforme critérios de inclusdo = 48

Excluidos por ndo atenderem a metodologia, foco ou abordagem exigida = -21

g

[ INCLUSAO FINAL: Producdes cientificas que compdem a ]

amostra da revisdo final = 27

Fonte: Propria do Autor (2025).
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O fluxograma apresentado segue um modelo adaptado do PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), instrumento
amplamente utilizado para assegurar transparéncia e rigor metodolégico na condugao
de revisdes sistematicas. Ele descreve de forma clara as etapas de sele¢cdo dos
estudos incluidos na pesquisa, permitindo compreender o percurso desde a busca
inicial até a definicao da amostra final.

Na etapa de identificagdo, foram encontradas 158 producdes cientificas nas
bases de dados dos periddicos da Capes, SciELO, e Google Académico. Essa fase
evidencia a amplitude da busca realizada, refletindo o esforgo em contemplar um
conjunto abrangente e relevante de publicagdes. Dessa selegao inicial, 131 produgdes
cientificas foram eliminadas, provavelmente por apresentarem duplicidade ou nao
atenderem aos critérios basicos de relevancia para o tema.

Na fase de triagem, apds analise dos titulos e resumos, restaram 87 produgdes
cientificas. Foram excluidos 39 trabalhos por ndo apresentarem relagéo direta com o
tema central da pesquisa. Essa etapa é fundamental para refinar o foco do estudo,
garantindo que apenas publicagbes pertinentes avancem para uma analise mais
detalhada.

A etapa de elegibilidade contemplou a leitura integral de 48 producdes
cientificas. Desses, 21 foram excluidos por nao atenderem aos critérios pré-
estabelecidos, seja por metodologia inadequada, abordagem divergente ou foco
distinto do objeto de estudo. Essa fase € essencial para assegurar que os estudos
incluidos possuam rigor metodoldégico e relevancia tematica.

Na fase de inclusdo final, foram selecionadas 27 producdes cientificas,
compondo a base da revisdo sistematica. Esse numero representa uma amostra
criteriosa, que assegura consisténcia cientifica e relevancia para o desenvolvimento
das conclusdes da pesquisa.

Portanto, o fluxograma evidencia um processo de selegcdo progressivo e
rigoroso, onde filtros sucessivos reduzem a quantidade de estudos desde uma base
inicial ampla até uma amostra final consistente. Esse método garante que os estudos
incluidos sejam altamente relevantes, metodologicamente adequados e alinhados aos

objetivos da pesquisa, fortalecendo a validade e a confiabilidade dos resultados.
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4.3 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

O processo de analise consistiu em quadros estatisticos e comparativos,
destacando informacgdes referentes as espécies vegetais utilizadas, forma de extragéo
dos principios ativos, tipos de pragas controladas, métodos de aplicagéo, resultados
obtidos e beneficios ambientais observados. A abordagem qualitativa permitiu
compreender as contribuicdes de cada estudo, evidenciando avangos, desafios e
perspectivas para a utilizagdo de defensivos naturais no contexto da agricultura
moderna.

Assim, a metodologia adotada possibilitou a construgdo de uma visao critica
e fundamentada sobre as potencialidades e limitagdes dos defensivos
naturais, fornecendo subsidios para a discussdo dos resultados e para a difusédo

de praticas mais sustentaveis no manejo agricola.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente secdo apresenta os resultados obtidos a partir do levantamento
bibliografico realizado, bem como a andlise critica das informagdes coletadas. O
objetivo € demonstrar de forma clara e estruturada como os dados obtidos nas
diferentes bases de pesquisa se distribuem e qual o significado dessa distribui¢ao
para o tema investigado. A analise envolve ndo apenas a quantidade de estudos
encontrados, mas também a relevancia dos descritores utilizados, a
representatividade de cada abordagem e as tendéncias observadas nas produgdes

cientificas.

5.1 LEVANTAMENTO NAS BASES DE DADOS

O levantamento bibliografico foi inicialmente composto por 158 estudos
encontrados nas bases Periddicos CAPES, SciELO e Google Académico. Apods
triagem e aplicacdo dos critérios de elegibilidade, chegaram-se a 27 producgdes
cientificas que integraram a amostra final. Entre esses trabalhos, verificou-se
predominancia de produg¢des cientificas provenientes dos Periddicos CAPES, que
corresponderam a 53,3% do total selecionado (16 estudos). A base SciELO contribuiu
com 29,63% da amostra (8 estudos), enquanto o Google Académico representou

11,11%, com 3 estudos incluidos. Esses dados indicam que as bases de maior rigor



39

académico concentraram a maior parte das pesquisas relevantes ao tema, reforcando

a consisténcia cientifica da revisao realizada.

Organizacgao dos trabalhos cientificos segundo a familia vegetal e tipo de produto natural.

Rutaceae - Oleos
essenciais (7)

Fabaceae -
Extratos (8)

29.6%

25.9% 18.5%

Rutaceae -
Extratos (5)
Fabaceae - Oleos
essenciais (7)

O grafico demonstra a distribuicdo dos estudos selecionados de acordo com a
familia botanica e o tipo de produto natural investigado. A familia Fabaceae destacou-
se com o0 maior numero de publicagdes, tanto na forma de extratos vegetais (8
estudos) quanto de 6leos essenciais (7 estudos). A familia Rutaceae também se
mostrou significativa, com sete pesquisas voltadas para 6leos essenciais e cinco em
extratos. Esses numeros de estudos destaca a relevancia dessas familias botanicas
nas pesquisas voltadas ao uso de produtos naturais com potencial aplicagao no
controle de pragas agricolas.

Com base no levantamento realizado, o quadro 1 sintetiza a distribuigao
percentual e quantitativa dos estudos que compuseram a amostra desta revisao,

estratificada conforme a origem nas bases de dados consultadas.

Quadro 1 — Percentual Estatistico do Levantamento Bibliografico nas Bases CAPES,
SciELO e Google Académico

Base Encontrados | Selecionados | Eliminados | % na amostra final
Periddicos CAPES 85 16 69 59,26%
SciELO 52 8 44 29,63%
Google Académico 21 3 18 11,11%
Total 158 27 131 100%

Fonte: levantamento das produc¢des cientificas realizadas pelo pesquisador (2025).
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Essa diferenca na quantidade de publicagcdes reflete o perfil das bases
consultadas: a CAPES reune maior numero de periédicos cientificos indexados e de
alta relevancia académica, a SciELO concentra estudos voltados ao contexto e o
Google Académico, por sua abrangéncia geral, apresenta trabalhos com maior
diversidade de abordagens e niveis de profundidade metodoldgica.

A analise das produgdes cientificas selecionadas evidencia uma tendéncia
consolidada na literatura cientifica: o avango das investigagdes voltadas a atividade
inseticida de compostos naturais, especialmente de familias botanicas como
Rutaceae, Fabaceae. Essas familias destacam-se pela diversidade fitoquimica e pela
presenca de metabdlitos secundarios bioativos, como alcaloides, terpenoides,
flavonoides e compostos fendlicos, que atuam como repelentes, larvicidas e inibidores
do crescimento de pragas agricolas.

A partir da sistematizacdo dos dados, foi possivel identificar padrées
importantes quanto as partes das plantas utilizadas, aos métodos de extragdo e as
espécies de insetos-alvo. Observou-se que folhas, sementes e cascas sao as partes
mais exploradas devido a alta concentracdo de compostos volateis e terpenoides.
Quanto ao tipo de extrato, os 6leos essenciais e os extratos etandlicos e metandlicos
apresentaram os melhores resultados de eficiéncia bioldgica, com destaque para
estudos envolvendo espécies das familias Rutaceae e Fabaceae, que demonstraram
mortalidade superior a 80% em diversos bioensaios.

Esses achados reforcam que os defensivos naturais representam uma
alternativa viavel e ambientalmente segura para o manejo integrado de pragas (MIP).
Além de reduzirem a dependéncia de insumos quimicos, esses compostos
apresentam baixo risco toxicolégico, biodegradabilidade rapida e compatibilidade com
organismos benéficos, favorecendo uma agricultura mais sustentavel.

Com base nesses resultados, a préxima etapa da discussao busca aprofundar
a analise dos estudos agrupados por familias boténicas, Fabaceae e Rutaceae,
evidenciando suas principais contribuigdes, compostos ativos e mecanismos de agao
inseticida descritos na literatura.

O quadro 2 evidencia as atividades Inseticidas de Extratos de Espécies da

Familia Fabaceae:
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Autor Espécie Parte Tipo de Praga Concentra | Método | Principais
(Ano) | (Familia) da Extrato / Alvo c¢ao / Dose de Resultado
Planta | Solvente Testada | Avaliagao s/
Utiliza Eficacia
da
Mbatch Cassia Semen Extrato Anopheles | 1-20 ppm | Bioensaio Extrato
ou et tora L. tes AcOEt; gambiae larvicida bruto
al. (Fabaceae (aurantio- (larvas) (mortalida | apresento
(2017) ) obtusin e deem 24— | ulDso=
obtusin) 96h) 2,5 ppm;
atividade
comparav
ela
azadiractin
a,
aumento
da
mortalidad
ecomo
tempo de
exposicao.
Mondol Mimosa Folhas, Extratos Cryptoleste | 0,25-2,0 Métodos O extrato
elslam | pudical. | caulee em s pusillus mg/cm? de filme | cloroférmic
(2020) | (Fabaceae | raizes petréleo- (besouro residual e o da raiz
) éter, dos graos aplicacéo mostrou
cloroférmio | armazenad de maior
, acetato 0s) superficie | toxicidade
de etila e (LDso =
metanol 2,024
mg/cm?);
alta
repeléncia;
eficacia:
raiz >
folha >
caule.
Prijono | Tephrosia | Folhas Extratos Crocidolom LCso € Bioensaio Extratos
et al. vogelii em n- ia LCys < de residuo | hexanicos
(2020) Hook. f. hexano e pavonana 0,5% em folha e | apresentar
(Fabaceae metanol (lagarta da contato am alta
) (isolados e couve) direto toxicidade
mistos (LCys5 <
com Piper 0,5%);
retrofractu mistura
m) com Piper
retrofractu
m teve
efeito
sinérgico;
acao
antialiment
ar
dependent
eda
concentrag

ao.
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Febrita | Tephrosia | Folhas Extrato Nilaparvata 0,1% e Teste de | Mortalidad
mi, vogelii metandlico lugens 0,5% toxicidade | e maxima
Usiatie | Hook. f. (percevejo e de 42,5%
Dono | (Fabaceae marrom do antioviposi a 0,5%;
(2018) ) arroz) cao auséncia
de
fitotoxicida
de; extrato
promissor
para
controle
biolégico.
Estrella | Pachyrhiz | Semen | Composto | Ectoparasit — Identificag | Presenca
-Parra | us erosus tes s volateis | as (piolhos, ao de
etal. (Fabaceae naturais pulgas) quimica rotenona e
(2016) ) (rotenona (GC-MS) | isoflavonoi
e e des com
isoflavonoi observacga | reconhecid
des) o} a agao
etnobotani | inseticida
ca e
acaricida;
uso
tradicional
contra
sarna e
parasitas.
Elma Lupinus Semen Extrato Tetranychu 0,625 Bioensaio Alta
etal. albus L. tes metandlico s urticae 25% (w/w); | emdisco | toxicidade
(2021) | (Fabaceae (acaro aplicagao foliar para C.
) vermelho), tépica (4caro), maculatus
Callosobru aplicagao (LDso =
chus tépicaem | 0,55% em
maculatus adultos/lar 72h) e
(gorgulho- vas forte acao
do-feijao), (insetos) acaricida
Plodia para T.
interpunctel urticae
la (traca- (LCso =
dos- 2,73% em
cereais) 72h);
baixa
eficacia
contra P.
interpunct
ella;
sementes
apresenta
m alto teor
de fendis e
flavonoide
S,
associado
sa
atividade

inseticida.
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Wandri Senna Folhas, Extrato Oryctes Larvas: Teste de Extratos
et al. multijuga casca etandlico rhinoceros 1,25— campo e | apresentar
(2024) subsp. e caule (besouro 3,75%; laboratério am
multijuga rinoceronte | Adultos: atividade
-do- 12,5-25% inseticida
coqueiro) e atrativa;
folhas
agiram
principalm
ente sobre
larvas,
caule e
casca
sobre
adultos.
Moncga Mimosa Folhas Extrato Mosca- Nao Bioensaio | Atividade
0, caesalpinii aquoso branca informa s de inseticida:
Aratjo folia (EA) (Bemisia atividade eficacia
e Cito (Fabaceae tabaci) inseticida elevada
(2019) - (mosca- contra
Mimosoide branca)
ae)

Fonte: Levantamento adaptado pelo pesquisador (2025)

A analise dos estudos apresentados no quadro evidencia que as espécies
pertencentes a familia Fabaceae que apresentam expressivo potencial inseticida,
sendo amplamente investigadas em razdo da sua diversidade fitoquimica e pela
presenca de compostos bioativos como flavonoides, alcaloides, rotenoides e
saponinas, que desempenham papel importante na defesa quimica das plantas. Os
resultados obtidos nos diferentes estudos analisados demonstram a eficacia de
extratos brutos e fragdes obtidas de folhas, sementes e raizes no controle de diversas
pragas agricolas e vetores de importancia econémica.

O estudo desenvolvido por Mbatchou et al. (2017) com a espécie Cassia tora
L. revelou alta atividade larvicida dos extratos etil-acetato (contra Anopheles
gambiae). O bioensaio larvicida indicou valores de LDs, de 2,5 ppm para o extrato
bruto, resultados comparaveis aos de substancias padrao como a azadirachtin. Essa
elevada toxicidade em baixas concentracbes demonstra a eficacia do extrato na
mortalidade das larvas e reforga o potencial das Fabaceae como fontes de moléculas
com acgao inseticida natural. Além disso, o estudo destacou o tempo de exposicéo
como fator determinante na letalidade, evidenciando um efeito cumulativo sobre o

ciclo larval.
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De modo semelhante, Mondol e Islam (2020), ao estudarem Mimosa pudica L.,
observaram que os extratos em diferentes solventes (petréleo-éter, cloroférmio,
acetato de etila e metanol) apresentaram efeitos toxicos e repelentes expressivos
sobre Cryptolestes pusillus, um inseto que causa danos a grdos armazenados. Entre
as fragdes testadas, o extrato cloroférmico das raizes foi o mais ativo, apresentando
LDso de 2,024 mg/cm?. A ordem de eficacia: raiz > folha > caule; revela que a
distribuicdo dos metabdlitos bioativos na planta varia entre os 6rgaos, sendo as raizes
particularmente ricas em substancias com potencial inseticida. O estudo também
confirmou o efeito repelente prolongado, o que amplia a aplicabilidade pratica dos
extratos no controle de pragas pdés-colheita.

No trabalho de Prijono et al. (2020), a espécie Tephrosia vogelii Hook. f. foi
avaliada quanto a agao de seus extratos hexanico e metandlico sobre Crocidolomia
pavonana, uma importante lagarta que afeta a cultura da couve. Os bioensaios
realizados com residuos em folhas e aplicacdo por contato direto mostraram que o
extrato hexanico apresentou forte atividade inseticida, com valores de LCgs inferiores
a 0,5%, demonstrando alta eficacia mesmo em concentracdes reduzidas. Além disso,
quando o extrato foi combinado com Piper retrofractum, observou-se efeito sinérgico,
ampliando a mortalidade e o efeito antialimentar. Esses resultados reforcam a
importancia de misturas de extratos vegetais como estratégia para aumentar a
eficiéncia e reduzir o risco de resisténcia em pragas.

Em outro estudo com a mesma espécie, Febritami, Usiati e Dono (2018)
investigaram o efeito do extrato metandlico de Tephrosia vogelii sobre Nilaparvata
lugens, o percevejo-marrom do arroz. O tratamento com concentragdes de 0,1% e
0,5% apresentou mortalidade de até 42,5%, sem causar fitotoxicidade nas plantas de
arroz. Embora a mortalidade observada seja inferior a de outros estudos, os autores
destacam o potencial de uso do extrato como agente complementar no controle
biolégico de pragas, especialmente em sistemas agricolas integrados. O estudo
também sugere que a atividade moderada pode estar associada a menor
concentragado de rotenoides nas amostras utilizadas, compostos reconhecidos como
0s principais agentes inseticidas dessa espécie.

Por sua vez, Estrella-Parra et al.. (2016) estudaram Pachyrhizus erosus, uma

Fabaceae conhecida pela producdo natural de rotenona, composto amplamente
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relatado na literatura por seu efeito toxico sobre insetos e acaros. O trabalho
identificou a presenga de rotenona e isoflavonoides nos extratos volateis das
sementes, confirmando a atividade inseticida e acaricida observada em testes
etnoboténicos e analises quimicas (GC-MS). A rotenona atua inibindo a respiragao
celular mitocondrial dos insetos, causando rapida paralisagcao e morte, o que explica
0 sucesso da espécie no controle de ectoparasitas como piolhos e pulgas. Assim, o0
estudo de Pachyrhizus erosus reforga a importancia da investigacédo fitoquimica
direcionada na descoberta de compostos naturais com acao inseticida seletiva.

Ao se compararem os resultados obtidos entre os estudos, observa-se uma
convergéncia quanto a eficiéncia dos extratos das Fabaceae, independentemente da
espécie, parte da planta ou tipo de praga testada. Em geral, as folhas e raizes se
destacam como as partes mais ativas, e os solventes de média a alta polaridade
(cloroférmio, metanol e n-hexano) se mostraram mais eficazes na extracdo dos
metabdlitos responsaveis pela toxicidade. Outro ponto relevante é que, em todos os
trabalhos, as doses letais médias (LDso e LCs,) apresentaram valores baixos,
indicando alta eficiéncia bioldgica com baixo impacto ambiental em comparagao aos
pesticidas sintéticos.

O estudo de Elma et al. (2021) amplia significativamente o conhecimento sobre
o potencial inseticida e acaricida de espécies da familia Fabaceae, especialmente ao
investigar o extrato metanolico das sementes de Lupinus albus L. contra diferentes
grupos de pragas agricolas. Os resultados revelam um perfil de eficacia diferenciado,
0 que permite comparagdes importantes com outras espécies ja investigadas e
presentes no quadro. Em primeiro lugar, destaca-se que o extrato de L. albus
apresentou uma alta eficacia contra Callosobruchus maculatus, com valores
extremamente baixos de LDs, (0,55% ap6s 72h), evidenciando sua forte agao toxica
sobre esse inseto-praga fundamental de grdos armazenados. Esse efeito é
comparavel aos melhores desempenhos relatados na literatura para Fabaceae, como
Tephrosia vogelii, conhecida pela presenca de rotenoides com elevada toxicidade
inseticida. A alta mortalidade observada sugere que os alcaloides quinolizidinicos,
abundantes em Lupinus, desempenham papel central na toxicidade, corroborando

estudos anteriores sobre compostos como sparteina e lupanina.
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Em relagdo a Tetranychus urticae, o extrato de L. albus demonstrou atividade
acaricida consistente, com LCs, decrescentes (4,03% — 2,73%) ao longo das 72h de
exposicao. Embora menos potente que compostos rotenoides de Tephrosia vogelii,
sua eficacia ainda é significativa quando comparada a outras Fabaceae com agao
mais moderada. Isso indica que a concentracdo de fendis e flavonoides,
particularmente elevada nas sementes analisadas por Elma et al. (2021), pode atuar
sinergicamente com os alcaloides, ampliando a letalidade sobre acaros fitofagos.

Por outro lado, o estudo evidencia uma baixa agdo inseticida sobre Plodia
interpunctella, cujos valores de LCs, permaneceram elevados (18—-23%), indicando
resisténcia natural das larvas frente aos metabdlitos presentes no extrato. Esse
achado refor¢ca que, embora as Fabaceae apresentem amplo espectro de atividade,
sua eficacia pode variar substancialmente conforme o grupo de insetos, o
desenvolvimento larval e as vias metabdlicas envolvidas na detoxificacao.

Outro ponto relevante da analise de Elma et al. refere-se a rica composicao
fitoquimica do extrato, com elevados teores de fendis totais (686,99 mg GAE/100 g),
flavonoides (22,06 mg QE/100 g) e atividade antioxidante. Essa caracteristica
distingue L. albus das demais Fabaceae avaliadas no quadro, sugerindo que essa
espécie apresenta nao apenas atividade téxica direta, mas também composto
secundarios funcionalmente ativos, possivelmente envolvidos em mecanismos de
defesa natural da planta.

No conjunto, os resultados de Elma et al. contribuem para confirmar o potencial
da familia Fabaceae como fonte diversificada de substancias bioativas para manejo
ecologico de pragas. Lupinus albus, embora menos estudada que Tephrosia ou
Cassia, demonstra desempenho relevante, sobretudo contra pragas de graos
armazenados e acaros. Esses achados reforczam a necessidade de aprofundar
estudos sobre isolamento de compostos ativos, mecanismos de toxicidade e
viabilidade de uso em sistemas de agricultura sustentavel e programas de manejo
integrado de pragas.

Na pesquisa recente de Wandri et al. (2024), foi relatado pela primeira vez o
uso de Senna multijuga subsp. multijiuga como bioinseticida e atrativo natural para o
besouro rinoceronte-do-coqueiro (Oryctes rhinoceros). O estudo demonstrou que

extratos das folhas, cascas e caules apresentaram diferentes graus de agéo inseticida,
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sendo o extrato foliar mais eficaz contra as larvas e os extratos de caule e casca mais
ativos contra adultos. Além disso, a planta mostrou-se capaz de atrair os insetos com
eficiéncia superior a de armadilhas de feromoénio sintético, o que sugere um potencial
duplo, tanto para controle quanto para monitoramento populacional da praga.

O estudo de Mongao, Araujo e Citd (2019) demonstra que as espécies da
familia Fabaceae, particularmente do género Mimosa, apresentam ampla diversidade
fitoquimica que inclui flavonoides, alcaloides, saponinas, triterpenos e 6leos naturais,
0s quais estdo associados a diferentes atividades bioldgicas, inclusive a agao
inseticida. Embora o artigo enfatize majoritariamente extratos etandlicos, aquosos,
hexanicos e fracbes organicas, a presenca de metabdlitos lipofilicos, como
terpenoides e compostos fendlicos, sugere um potencial significativo para formulagdes
baseadas em 6leos naturais, devido a sua capacidade de penetrar tecidos de insetos
e interferir em processos fisioldgicos essenciais. A revisdo destaca que Mimosa
caesalpiniifolia apresentou atividade inseticida relevante (++) contra mosca-branca
(Bemisia tabaci), reforcando que compostos oriundos da familia Fabaceae podem
atuar como alternativas viaveis e menos toxicas aos inseticidas sintéticos. Embora o
estudo n&o detalhe especificamente o uso de dleos essenciais na atividade inseticida,
a composi¢cao quimica registrada para o género indica que tais 6leos podem
representar uma via promissora, especialmente devido a presenga de substancias
aromaticas e lipossoluveis com reconhecida agao bioativa.

Além disso, a diversidade estrutural dos compostos identificados no género
Mimosa sugere mecanismos multiplos de acao inseticida, incluindo: interferéncia na
respiragdo celular, alteragbes no sistema nervoso central de pragas, bloqueio de
sintese de quitina e efeitos deterrentes sobre alimentacao e oviposicao. A evidéncia
de forte agao inseticida associada a extratos aquosos indica que as moléculas ativas
possuem boa solubilidade ou sao suficientemente eficazes mesmo em sistemas nao
oleosos, 0 que também aponta para sinergismos entre compostos hidrofilicos e
lipofilicos naturalmente presentes nas plantas da Fabaceae. Assim, a revisdo de
Mongao, Araujo e Citdé corrobora o crescente interesse no desenvolvimento de
inseticidas botanicamente derivados, ressaltando que os extratos e 6leos dessas

espécies representam uma base sustentavel, de baixo impacto ambiental e com
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grande potencial para controle integrado de pragas, especialmente em sistemas
agricolas que buscam reduzir a dependéncia de pesticidas sintéticos.

De modo geral, os estudos analisados demonstram que as espécies da familia
Fabaceae representam fontes promissoras de compostos inseticidas naturais,
podendo ser utilizadas no desenvolvimento de biopesticidas sustentaveis para o
manejo integrado de pragas agricolas e urbanas. Além disso, a diversidade quimica
observada entre as espécies sugere um amplo campo para pesquisas futuras,
voltadas a identificagao e purificacdo dos principios ativos, a avaliacdo da toxicidade
seletiva e a padronizagao de formulagdes que garantam seguranga e eficacia no uso
agricola.

Diante disso, aborda-se as atividades inseticidas sobre os 6leos da familia

Fabaceae, no Quadro 3:

Quadro 3- Atividades Inseticidas de Oleos de Espécies da Familia Fabaceae

Autor | Tipo de Parte Oleo Praga Concentragca | Método de | Resultado
(Ano) | Planta da Utilizado Alvo o/Dose Avaliacao s
(Espéci | Planta Principais
e —
Fabace
ae)
Aly et | Leucaen | Residuo | Bio-6leo e | Sitophilus | Bio-6leo 30%; | Exposi¢édo Bio-d6leo
al. a s de biochar oryzae Biochar 3 diretaem | apresentou
(2023) | leucoce | madeira obtidos (caruncho a/kg gréos 93% de
phala (galhos) por do arroz) armazenad | mortalidade
pirodlise 0s em 7 dias;
mistura bio-
Oleo +
biochar
(5% + 0,5
g/kg)
aumentou
toxicidade
(fator
30,11x).
Perum | Acacia | Sement Oleo Spodopte | LCso = 37,6— | Bioensaios Alta
al et nilotica es essencial ra litura, 62,2 uL/mL de contato atividade
al. (hidrodesti | Tenebrio | (dependendo e inseticida
(2023) lado) molitor, da espécie) toxicidade contra
Oxycaren aguda (24 quatro
us h) pragas
hyalinipen agricolas;
nis, Aphis sem
fabae toxicidade
relevante a
espécies
nao-alvo
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(E.
eugeniae,
A. salina).

Noel
etal.,
(2021)

Vigna
unguicul
ata
(substrat
oda

praga)

folhas
madura
s secas
e
pulveriz
adas

Compone
ntes
majoritario
s:
Spathulen
ol
(23,66%),
Caryophyl
lene oxide
(16,46%),
6-
Isopropen
yl-4
(16,30%)

Callosobr
uchus
maculatus
(Coleopte
ra:
Bruchidae
)
Praga-
chave de
sementes
de Vigna
unguiculat
a
(Fabacea
e).

Aplicados em
50 g de
sementes/
Doses: 4, 8,
12 e 16 L.

Toxicidade
por contato
com pos e
Oleos
(mortalidad
eem 24,
48 e 72 h)

Os
resultados
obtidos por

meio da
analise por
GC-MS
mostraram
que os
principais
component
es do odleo
essencial
de S.
aromaticum
foram o
eugenol
(83,40%),
enquanto
no o6leo
essencial
de V.
heterophyll
aos
principais
compostos
encontrado
s foram
espatulenol
(23,66%),
oxido de
beta-
cariofileno
(16,46%) e

6-
isopropenil-
4 (16,30%).

Mishra
etal.,
(2021)

Vigha
unguicul
ata
(feijao-
caupi)

sement
es

Oleos
extraidos
por
hidrodestil
acao.

Callosobr
uchus
chinensis
(Coleopte
ra:
Bruchidae

)

A. marmelos:
14.351 pL
(adultos),
13.296 uL

(larvas)

C. reticulata:
15.231 uL
(adultos),
14.997 uL

(larvas)

Reducéao
de até
10.93% da
atividade
enzimatica
com 80%
da dose
LC50,
indicando
acao
neurotoxic
a.

O artigo
reforga o
potencial
dos d6leos
essenciais
como
alternativas
seguras e
eficazes
para o
controle de
pragas em
sementes
de
Fabaceae.

Rodrig
ues
(2018)

Vigna
unguicul
ata

Graos
de
feijao-
caupi

Oleo
essencial
de
Protium

Callosobr
uchus
maculatus

Contato: 10,
15, 20, 35
pL/20g (6leo)
e 20, 25, 30,

Ensaios de
toxicidade
por
contato,

Oleo e
limoneno
foram
tdxicos ao
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(feijao- Cv. heptaphyll | (caruncho | 35, 40 pL/20g | fumigacdo | inseto; 6leo
caupi) Aracé um -do-feijao) (limoneno) e mais toéxico
(almécega repeléncia; | (CL50=14,2
)e contagem 3 uL/20g).
composto de Redugéao
isolado mortalidad da
limoneno e, ovos e oviposigao
adultos e
emergidos | emergéncia
, indicando
efeito
ovicida.
Efeito
repelente
significativo
do 6leo e
limoneno.
Controle
eficiente e
alternativa
promissora.
Avelin | Copaifer | Casca e Oleo Aphis 0,05% Discos N&o
oetal a folha essencial | craccivora | (solu¢do em | foliares de | apresentou
(2019) | langsdor de (pulgéo- agua + feijdo-fava | repeléncia
fii copaiba | preto) em DMSO 2%) (3,5 cm) significativa
(C. feijao- imersos 30 sobre as
langsdorfii fava s na fémeas
) (Phaseolu solugao; adultas
S lunatus) montagem (resposta
em placas | considerad
de Petri a neutra),
com porém
chance de reduziu
escolha significativa
(folha mente a
tratada vs. produgéo
testemunh de ninfas,
a); 5 com cerca
repetigdes; | de 53,52%
avaliacao | de reducao,
ap6s 48 h indicando
do nimero efeito
de fémeas inseticida
atraidas e | principalme
ninfas nte sobre a
produzidas | reproducéo
; analise de A.
por qui- craccivora.
quadrado e
calculo de
porcentage
m de
repeléncia
e redugao

de ninfas.
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Teixeir | Senna Folhas Hidrolato | Sitophilus | 0,01%; 0,10% Ensaios O hidrolato
aetal. | spectabi | secas, | dasfolhas | zeamais e 1,00% (10 | comportam | das folhas
(2023) lis moidas | de Senna | (gorgulho- | uL aplicados | entais em de S.
(Fabace spectabilis | do-milho) em papel- olfatébmetro | spectabilis
ae) (obtido filtro em cada | de quatro nao
por concentragao vias apresentou
hidrodestil ) acoplado a efeito
acéo e bomba a repelente;
diluido em VAacuo; nas
hexano) teste de concentrag
escolha Oes de
comportam 0,10% e
ental com 1,00%
1 mostrou
inseto/ensa efeito
i0, 15 min atrativo
de significativo
observacga sobre S.
0, 20 zZeamais,
repeticdes; | indicando
analise potencial
estatistica uso como
pelo teste t isca em
(P <0,05) | manejode
graos
armazenad
0s.

Fonte: levantamente adaptado pelo pesquisador (2025)

A andlise dos estudos sobre as atividades inseticidas de espécies da familia

Fabaceae evidencia a ampla diversidade quimica e biolégica dessa familia vegetal,
bem como o seu potencial como fonte de bioinseticidas sustentaveis. Os resultados
mostram que diferentes espécies, partes das plantas e métodos de extragao
influenciam significativamente a eficacia dos compostos, como monoterpenos,
limonoides, alcaloides, e flavonoides contra pragas agricolas e de armazenamento,
oferecendo alternativas ecoldgicas ao uso de pesticidas sintéticos.

Por sua vez, Aly et al., (2023) investigaram o uso de residuos de Leucaena
leucocephala submetidos ao processo de pirdlise, resultando na produgéao de bio-6leo
e biochar. O bio-6leo apresentou alta atividade inseticida contra o caruncho-do-arroz
(Sitophilus oryzae), atingindo 93% de mortalidade em sete dias a 30% de
limitado. A

combinagdo de ambos potencializou a toxicidade (fator de sinergia de 30,11 vezes),

concentragcdo, enquanto o biochar, isoladamente, mostrou efeito

sem afetar a germinagao do trigo armazenado. Esse resultado evidencia que residuos
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lignoceluldsicos de Fabaceae podem ser reaproveitados para controle de pragas,
promovendo sustentabilidade e manejo de residuos agricolas.

O trabalho de Perumal et al., (2023) avaliou o 6leo essencial das sementes de
Acacia nilotica contra diferentes espécies de pragas agricolas, como Spodoptera
litura, Tenebrio molitor, Oxycarenus hyalinipennis e Aphis fabae. Os resultados
mostraram elevada mortalidade em todas as espécies testadas, com valores de LC;,
variando entre 37,6 e 62,2 pyL/mL, sem efeitos toxicos relevantes sobre organismos
nao alvo como Eudrilus eugeniae e Artemia salina. A analise quimica revelou a
presenga majoritaria de hexadecano e heptacosano, alcanos de cadeia longa
pertencentes a fracdo apolar do 6leo essencial de acacia nilotica. Embora esses
compostos n&o apresentem elevada atividade inseticida isoladamente, exercem papel
funcional importante como moduladores da bioatividade da mistura, contribuindo para
efeitos sinérgicos e para a acao fisica e quimica sobre os insetos, como interferéncia
na adesao, locomocao, alimentacao e oviposicao. A identificagao desses compostos,
associada a grupos funcionais relacionados a atividade inseticida, refor¢a o potencial
do dleo essencial como alternativa eficiente e ecologicamente segura no controle de
pragas agricolas.

No trabalho de Noel et al. (2021), embora os 6leos utilizados nao sejam
derivados de Fabaceae, sua aplicagao direta sobre sementes de V. unguiculata
permite compreender a dinamica inseticida sobre um sistema de armazenamento
tipico dessa familia vegetal. As sementes de V. unguiculata foram utilizadas como
substrato experimental, sendo tratadas com o6leos essenciais extraidos de Vepris
heterophylla e Syzygium aromaticum nas concentragoes de 4, 8, 12 e 16 uL aplicadas
a cada 50 g de graos.

Os resultados revelaram que os efeitos inseticidas observados estédo
diretamente associados a composi¢ao quimica dos 6leos testados. A analise por GC-
MS identificou que o O6leo essencial de S. aromaticum possui como principal
constituinte o eugenol (83,40%), composto amplamente reconhecido por seu forte
potencial bioinseticida, atuando como neurotoxina e agente fumigante contra diversas
pragas de graos armazenados. Ja o 6leo de V. heterophylla apresentou como
principais substancias espatulenol (23,66%), 6xido de beta-cariofileno (16,46%) e 6-

isopropenil-4 (16,30%), metabdlitos sesquiterpénicos conhecidos por exercerem
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atividades toxicas sobre insetos, principalmente por mecanismos de desestabilizagcao
do sistema respiratorio e interferéncia na transmissao nervosa.

As estruturas quimicas do eugenol e do espatulenol, apresentadas nas figuras
6 e 7, evidenciam caracteristicas estruturais associadas a atividade inseticida, como
a presenga de grupos funcionais reativos e elevada lipofilicidade, fatores que
favorecem a penetragdao desses compostos nos tecidos dos insetos e potencializam
seus efeitos letais. De modo geral, compostos fendlicos e sesquiterpenos oxigenados
tém sido amplamente associados a eficacia inseticida de dleos essenciais, em razao

de sua volatilidade e multiplos modos de agao.

Figura 6 — Estrutura quimica do Eugenol

OH

Fonte: Santos (2010).

Figura 7 — Estrutura quimica do Espatulenol

Fonte: Oliveira (2012).
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A avaliacdo da toxicidade por contato demonstrou que ambos os Oleos
Syzygium aromaticum, V. heterophylla, promoveram mortalidade significativa de C.
maculatus nas primeiras 72 horas, indicando forte acao inseticida mesmo em baixas
concentragdes. A praga, altamente adaptada aos ambientes de armazenamento de
leguminosas, apresentou suscetibilidade aos compostos de ambas as espécies
utilizadas. Esse efeito refor¢a o potencial dos 6leos essenciais como alternativa viavel
aos inseticidas sintéticos tradicionalmente empregados no tratamento de sementes de
Fabaceae.

Portanto, os achados indicam que, embora ndo sejam plantas da familia
Fabaceae, os 6leos testados apresentam forte potencial no controle de pragas que
atacam sementes desse grupo, demonstrando eficiéncia significativa contra C.
maculatus, um dos principais insetos daninhos da cultura de V. unguiculata. Esses
resultados reforcam o papel promissor dos 6leos essenciais como ferramentas
sustentaveis para o manejo pés-colheita em sistemas de armazenamento de
leguminosas.

Os resultados apresentados por Mishra et al. (2021) reforgam a relevancia da
investigacdo de compostos botanicos como alternativas sustentaveis para o controle
de pragas associadas as espécies da familia Fabaceae, especialmente o Vigna
unguiculata (feijado-caupi). Essa leguminosa, amplamente cultivada em regides
tropicais, € altamente suscetivel ao ataque de Callosobruchus chinensis, um inseto da
familia Bruchidae que causa perdas severas durante o armazenamento de sementes.
Nesse contexto, o uso de dleos essenciais surge como uma estratégia promissora,
uma vez que combina eficacia inseticida com baixa toxicidade ambiental e auséncia
de residuos quimicos persistentes.

No estudo, os autores avaliaram 6leos essenciais extraidos por hidrodestilacédo
e aplicados diretamente em sementes de V. unguiculata, analisando sua toxicidade
sobre adultos e larvas de C. chinensis. As doses letais (LC50) determinadas para os
Oleos de Aegle marmelos e Citrus reticulata indicaram elevada poténcia inseticida,
com valores de 14.351 uL para adultos e 13.296 pL para larvas (A. marmelos) e 15.231
ML para adultos e 14.997 uL para larvas (C. reticulata). Esses dados demonstram nao

apenas a eficacia dos compostos, mas também a sensibilidade das diferentes fases
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de desenvolvimento do inseto, reforcando a viabilidade do uso desses 6leos no
manejo integrado de pragas.

Um aspecto relevante destacado no estudo foi a redugédo de até 10,93% da
atividade enzimatica em tratamentos correspondentes a 80% das doses de LC50.
Esse achado sugere que a acgado inseticida esta relacionada a mecanismos de
interferéncia metabdlica e neurotoxicologica, afetando enzimas essenciais ao
funcionamento do sistema nervoso e as fungdes fisioldgicas do inseto. Tal efeito é
coerente com o que se espera de diversos monoterpenos e sesquiterpenos presentes
em Oleos essenciais, conhecidos por comprometerem processos respiratorios,
sinapticos e enzimaticos.

A toxicidade dos 6leos avaliados, portanto, ndo depende apenas do efeito letal
imediato, mas também de impactos subletais que comprometem o desempenho
bioldgico da praga. Isso é particularmente importante no contexto do armazenamento
de leguminosas, pois danos reduzidos a fisiologia dos insetos podem limitar a
oviposi¢ao, retardar o desenvolvimento larval e, consequentemente, diminuir a
infestacédo ao longo do tempo.

A utilizacdo de sementes de Vigna unguiculata no estudo também reforga a
pertinéncia da pesquisa para a realidade agricola de espécies da familia Fabaceae.
Uma vez que essa cultura € uma das mais afetadas por bruchideos apds a colheita, a
confirmagao da eficiéncia de 6leos essenciais como agentes protetores fortalece a
possibilidade de substituicdo parcial ou total de inseticidas sintéticos tradicionalmente
empregados no tratamento de sementes armazenadas.

Assim, os resultados de Mishra et al. (2021) corroboram a crescente evidéncia
cientifica de que os 6leos essenciais representam alternativas seguras, eficazes e
ecologicamente viaveis no controle de Callosobruchus chinensis em sementes de
Fabaceae. Além de apresentarem agao toxica sobre diferentes estagios do
desenvolvimento da praga, esses compostos demonstram potencial para serem
integrados a sistemas de manejo sustentavel, reduzindo custos ambientais e
contribuindo para a seguranga alimentar em regides dependentes do cultivo do feijao-
caupi.

A pesquisa conduzida por Rodrigues (2018) demonstra de forma consistente

que os Oleos essenciais, particularmente o oleo de Protium heptaphyllum e seu
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composto majoritario, o limoneno, apresentam alto potencial como inseticidas naturais
no controle de Callosobruchus maculatus, uma praga de grande impacto sobre graos
armazenados. Os resultados dos testes de contato, fumigagao e repeléncia revelam
que esses compostos sdo capazes de provocar mortalidade significativa nos insetos,
reduzindo drasticamente tanto a oviposicdo quanto a emergéncia de adultos, o que
indica ndo apenas acgao toxica, mas também efeito ovicida. O dleo apresentou maior
toxicidade que o limoneno, evidenciado pelos menores valores de CLs, € ClLgs,
reforcando que a composi¢cao quimica completa do 6leo, com diferentes terpenoides
atuando sinergicamente, potencializa a atividade inseticida. Essa constatacdo €
central para o avanco no uso de inseticidas botanicos.

Além da toxicidade direta, o estudo também confirma o efeito repelente do éleo
de almécega e do limoneno, fator crucial para o manejo integrado de pragas, pois
impede que os insetos se instalem e realizem postura sobre os graos. A diminuigao
do numero de ovos e da emergéncia de adultos em todas as concentragoes testadas
demonstra que esses 6leos atuam em multiplas fases do ciclo de vida do inseto,
contribuindo para reduzir infestagdes subsequentes. Somado a isso, o fato de serem
substancias naturais, biodegradaveis e de baixa toxicidade para humanos e o
ambiente os torna uma alternativa viavel e sustentavel ao uso de inseticidas sintéticos
tradicionais, cujos riscos incluem resisténcia, contaminacao e residuos em alimentos
armazenados. Assim, o estudo reforca que os 6leos essenciais sao ferramentas
promissoras para o controle ecologico de pragas, especialmente em sistemas
agricolas familiares, onde o acesso a tecnologias seguras e acessiveis é fundamental.

Segundo os estudos de Avelino et al. (2019) investigaram a atividade repelente
e os efeitos reprodutivos de dleos essenciais e vegetais sobre Aphis craccivora em
discos foliares de feijao-fava, trazendo contribuicbes importantes para o uso de
produtos naturais no manejo de pragas em Fabaceae. Os autores demonstram que,
embora alguns 6leos, como alecrim, copaiba, girassol e pequi, ndo tenham
apresentado efeito repelente significativo sobre as fémeas adultas, eles exibiram
impacto consideravel na redugcdo da produgdo de ninfas. Esse achado é relevante,
pois indica que a eficiéncia inseticida dos 6leos pode néo estar necessariamente
associada ao comportamento de repulsdo imediata, mas sim a interferéncia em

processos fisioldgicos ligados a reprodugao e ao desenvolvimento dos pulgdes. O 6leo



57

essencial de citronela destacou-se como o mais eficaz, apresentando alta repeléncia
e forte reducéao de ninfas, evidenciando seu potencial como ferramenta biotecnolégica
em sistemas agricolas menos dependentes de inseticidas sintéticos.

Além disso, o estudo reforga o crescente interesse por alternativas sustentaveis
no controle de pragas, considerando que Oleos naturais possuem menor persisténcia
ambiental e menor toxicidade quando comparados aos inseticidas quimicos
tradicionais. Avelino et al. (2019) também apontam que compostos bioativos
presentes nos Oleos, como [-cariofileno, geraniol, mentol e acidos diterpénicos,
podem ser responsaveis pela atividade inseticida observada, corroborando literatura
que relaciona metabdlitos secundarios a mecanismos de defesa vegetal. Assim, o
trabalho evidencia que espécies da Fabaceae, mesmo quando nao utilizadas
diretamente para extracdo dos 6leos, podem se beneficiar do uso desses compostos
na protecdo contra pragas, fortalecendo a viabilidade do manejo integrado com
produtos naturais.

A andlise dos resultados de Texeira et al (2023) obtidos para o hidrolato das
folhas de Senna spectabilis (Fabaceae) evidencia uma diregao interessante dentro do
estudo de Oleos essenciais e seus derivados aplicados ao controle de pragas
agricolas. Enquanto muitos compostos volateis de plantas da familia Fabaceae
demonstram propriedades repelentes ou inseticidas, o estudo analisado revela um
comportamento distinto: o hidrolato atuou como atrativo para Sitophilus zeamais nas
concentragcdes de 0,10% e 1,00%. Essa resposta comportamental aponta para a
existéncia de compostos volateis especificos na espécie S. spectabilis capazes de
modular o comportamento do inseto de forma positiva, 0 que contraria a expectativa
comum de que derivados de plantas com reconhecida bioatividade atuariam
majoritariamente como repelentes. Tal achado reforga a importancia de avaliar nao
apenas o potencial toxico, mas também as interagées quimico-ecologicas entre
plantas e insetos, ampliando a compreensao sobre o papel dos metabdlitos
secundarios no manejo de pragas.

Do ponto de vista aplicado, o comportamento atrativo identificado abre espaco
para o desenvolvimento de novas estratégias de manejo integrado de pragas (MIP).
Em vez de atuar como biopesticida direto, o hidrolato de S. spectabilis poderia ser

explorado como componente de armadilhas atrativas, otimizando técnicas de
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monitoramento ou captura massal de S. zeamais em sistemas de armazenamento de
graos. Esse tipo de abordagem é considerado sustentavel, de baixo impacto ambiental
e compativel com praticas agroecoldgicas, especialmente quando comparado ao uso
de inseticidas sintéticos convencionais. Assim, o estudo contribui para a diversificacao
de ferramentas de manejo ao demonstrar que subprodutos de plantas da familia
Fabaceae podem apresentar fungdes distintas das usualmente documentadas,
reforcando a necessidade de pesquisas que caracterizem de forma detalhada os
perfis quimicos e comportamentais associados a cada espécie e preparo vegetal.

Os autores também ressaltam que os produtos derivados das Fabaceae
possuem vantagens ecoldgicas significativas: sao biodegradaveis, de baixa toxicidade
para organismos nao-alvo e compativeis com estratégias de manejo integrado de
pragas. Além disso, muitas das espécies estudadas sao de facil obtengdo e podem
ser cultivadas localmente, o que reduz custos e favorece a adogéo por agricultores de
pequena escala.

O quadro 4 apresenta uma sistematizacao especifica dos estudos voltados a
familia Rutaceae, destacando os autores, as partes das plantas utilizadas, os tipos de
extratos, as pragas-alvo, as concentragdes aplicadas, os métodos de ensaio e os
principais resultados obtidos. Essa abordagem permite compreender de forma mais
detalhada o potencial inseticida extratos dessa familia botanica. Assim identificamos

abaixo:

Quadro 4 — Atividades Inseticidas de Extratos de Espécies da Familia Rutaceae

Autor Espécie Parte Tipo de Praga Concentr | Método de | Principais
(Ano) (Familia da Extrato / Alvo acao / Avaliagcdo | Resultado
Rutaceae) | Plant | Solvente Dose s | Eficacia
a
Utiliz
ada
Duart | Esenbecki | Folha Extrato Afta 0,2-2,0 Bioensaio Fragdes
e et a pumila s etandlico e sexdens mg/dieta; | poringestdo | diclorometa
al. fragcOes rubropilos 62,5 - e toxicidade nica e
(2019) (dicloromet ae 2000 mg/L (LCs0) acetato-
ano, Artemia etilica
acetato de salina altamente
etila, téxicas
hexano, (LCs0 <100
metanol) mg/L);
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mortalidade
de 100%
em 21 dias
para
formigas.

El-Alfy
et al.
(2024)

Citrus
aurantifolia
(Christm.)
Swingle

Casca

Polpa

Extratos
em acetato
de etila das

partes
citadas.

Bemisia
tabaci
(Gennadiu
s) —
Mosca-
branca
(Aleyrodid
ae)

feito
inseticida
dos extratos
aplicados
sobre ninfas
de B. tabaci,
analisando:
mortalidade,
desenvolvim
ento.
emergéncia
de adultos

O extrato
em acetato
de etila da

casca do

fruto
apresentou
maior
atividade
inseticida,
reduzindo o
cresciment
o das
ninfas.

O extrato
em acetato
de etila da

polpa
apresentou
efeito
significativo
na
mortalidade
e
desenvolvi
mento das
ninfas.

A aplicagao
dos
extratos
causou
mortalidade
e reduziu a
emergéncia
de adultos,
demonstran
do
potencial
controle
natural da
mosca-
branca.

Sapko
ta,
Devko
tae
Poude

(2022)

Cit
rus
ma
Xi

ma

Casca

Extracao
do
composto
limonina

Insetos
(atividade
inseticida

geral)

Apenas
cita a
atividade
inseticida
da
limonina.

Apenas cita
que foram
avaliadas
atividades
inseticidas.

O estudo
relatou que
a limonina
extraida da

casca de

Citrus
maxima
apresenta
atividade
inseticida.
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Duart | Esenbecki | Folha Extrato Atta Bioensaio Atividade Atividade
e a pumila S etandlico sexdens | scom Atta | inseticida: inseticida
(2017) Pohl das folhas | rubropilos | sexdens | ingestdo de marcante
Fracoes a (formiga | rubropilos extratos contra Atta
obtidas do | cortadeira) a incorporado sexdens
extrato Doses: s a dieta rubropilosa,
etandlico: 0,2 mg, artificial destacando
Dicloromet 1,0mge : Fragao
anica 2,0 mg acetato-
Acetato- incorporad etilica (2,0
etilica as na mg): 100%
Hexanica dieta de
Metandlica mortalidade
/ no 21° dia
Mediana de
sobrevivénc
ia no 3° dia.
Muras Aegle Folha Extratos Callosobru | 1% a 5% * Teste de Maior
ing et s preparados chus (WIV) toxicidade | mortalidade
al. com: chinensis direta : Petroleum
(2017) Petroleum | (besouro- (aplicagao ether (82%
ether; do-feijao) topica) ¢ em 5%/
Metanol; Toxicidade 96h). -
Etanol; residual em | Oviposicao
Agua sementes reduzida:
(Soxhlet) Oviposicao | até 59,74%.
deterrence * Inibigédo
Emergéncia de
de adultos | emergéncia
(inibicao de : até
F1) 75,91%
(petroleum
ether). *
Todos os
extratos
reduziram
oviposigao,
ecloséo e
emergéncia
de adultos.

Fonte: levantamente adaptado pelo pesquisador (2025)
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A analise dos estudos apresentados no quadro sobre as atividades inseticidas
de espécies pertencentes a familia Rutaceae evidencia o expressivo potencial
biolégico dessa familia vegetal no controle de pragas agricolas e vetores de
importancia médica. De modo geral, os resultados apontam que os extratos obtidos a
partir de folhas e frutos apresentam efeitos toxicos, repelentes e larvicidas
significativos, destacando-se a eficiéncia dos extratos metandlico e etandlico como os
mais promissores para extragdo dos compostos bioativos.

O estudo de Duarte et al., (2019) sobre Esenbeckia pumila contribui para a
compreensao da diversidade de compostos bioativos em plantas produtoras de
metabdlitos secundarios complexos. As fragdes diclorometanica e acetato de etila
mostraram toxicidade elevada (LCs, < 100 mg/L), resultando em mortalidade total de
formigas em 21 dias, o que sugere a importancia de analises fracionadas para a
identificacdo dos principios ativos mais potentes também em Rutaceae.

O estudo de El-Alfy et al. (2024) demonstrou que os extratos em acetato de
etila obtidos da casca e da polpa de Citrus aurantifolia apresentam atividade inseticida
relevante contra Bemisia tabaci, uma praga agricola de grande importancia
econdmica. Os extratos, especialmente os provenientes da casca do fruto, mostraram
niveis mais elevados de bioatividade, resultado atribuido a maior concentragcéo de
compostos como terpenos, flavonoides e limonoides, reconhecidos por suas
propriedades toxicas e reguladoras de crescimento em insetos.

As diferentes concentragdes testadas revelaram um efeito dose-dependente,
com aumentos significativos na mortalidade das ninfas e redugéo na emergéncia de
adultos, evidenciando a eficiéncia dos extratos no comprometimento do ciclo biolégico
da praga.

Esses achados reforcam o potencial da espécie como fonte de inseticidas
naturais e apresentam uma alternativa promissora aos produtos quimicos sintéticos,
considerando problemas como toxicidade ambiental e resisténcia de pragas. A
metodologia adotada pelos autores, baseada na avaliacdo da mortalidade,
desenvolvimento e emergéncia de adultos, garante confiabilidade aos resultados e
contribui para a discussao sobre o uso sustentavel de compostos botanicos no Manejo

Integrado de Pragas (MIP). Dessa forma, o trabalho demonstra que C. aurantifolia
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pode desempenhar papel relevante no controle ecolégico de B. tabaci, abrindo
caminhos para novas pesquisas e aplicagdes praticas em sistemas agricolas.

O estudo analisado por Sapkota, Devkota e Poudel (2022) reune evidéncias
robustas sobre os compostos bioativos presentes em Citrus maxima (Rutaceae),
destacando especialmente metabdlitos secundarios como limondides, flavonoides e
alcaloides, que conferem a espécie um amplo potencial farmacolégico. Entre essas
moléculas, a Ilimonina extraida da casca apresenta papel central, sendo
frequentemente citada por sua atividade inseticida, moduladora de vias antioxidantes
e potencial acio terapéutica. A literatura revisada demonstra que essas substancias
atuam em multiplos alvos bioldgicos, incluindo mecanismos antimicrobianos, redugao
de estresse oxidativo e modulagao imune, o que reforca a versatilidade da planta para
aplicagbes em saude e controle de pragas.

Segundo os estudos dos autores supra citados, No que diz respeito as
atividades inseticidas, o extrato de casca contendo limonina se destaca como uma
alternativa promissora aos inseticidas sintéticos, principalmente devido ao seu
potencial biodegradavel e menor toxicidade ambiental.

Embora o estudo citado no artigo mencione apenas a extragao e a atividade
inseticida da limonina, sem detalhamento de dose ou metodologia experimental, a
consisténcia dos relatos sobre eficacia sugere que compostos da Rutaceae mantém
propriedades repelentes ou letais contra diversos insetos agricolas. A revisdo ainda
evidencia que a amplitude de aplicagdes terapéuticas, incluindo propriedades
antioxidantes, anticancer e anti-inflamatérias, demonstra que Citrus maxima
permanece um recurso subexplorado, com potencial biotecnologico significativo e
necessidade de pesquisas experimentais mais padronizadas para elucidar
mecanismos de acdo e validar seu uso em formulacbes farmacéuticas e
agroecoldgicas.

Os resultados apresentados por Duarte (2017) demonstram que Esenbeckia
pumila possui um expressivo potencial inseticida quando avaliada contra Atta sexdens
rubropilosa, uma das principais pragas agricolas do Brasil. A autora verificou que
todas as amostras testadas, extrato etandlico e fragdes diclorometanica, hexanica,
acetato-etilica e metandlica, provocaram aumento significativo da mortalidade das

operarias, com excegao do extrato etandlico na menor dose (0,2 mg). Entre as fragbes
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avaliadas, destacou-se especialmente a fracdo acetato-etilica (2,0 mg/mL), que
atingiu 100% de mortalidade no 21° dia, além de apresentar sobrevivéncia mediana
no 3° dia, evidenciando uma acgéao rapida e altamente eficaz.

Esses achados indicam que os constituintes quimicos presentes nas folhas da
planta, como triterpenos (a-amirina, B-amirina e lupeol), fitoesterol B-sitosterol e o
flavonoide rutina, podem estar diretamente envolvidos no efeito toxico observado
sobre a espécie de formiga cortadeira.

A avaliagao de toxicidade por ingestao incorporada a dieta artificial mostrou que
a resposta biologica das formigas ao extrato é consistente e dose-dependente,
reforcando a relevancia desse tipo de abordagem para o desenvolvimento de
inseticidas botanicos. Duarte (2017) ressalta que A. sexdens rubropilosa € uma praga
de dificil controle e que produtos naturais podem representar alternativas seguras e
sustentaveis aos pesticidas sintéticos utilizados atualmente.

A forte atividade inseticida observada nas fragbes avaliadas, especialmente na
fracdo acetato-etilica, sugere que E. pumila pode ser uma fonte promissora de
moléculas bioativas com potencial aplicagdo no manejo integrado de pragas,
reduzindo impactos ambientais e riscos a saude humana. Esses resultados ampliam
o conhecimento sobre a familia Rutaceae e reforcam a importéncia de investigagdes
fitoquimicas como estratégia para o desenvolvimento de novos biopesticidas.

A analise dos resultados, segundo Murasing et al (2017) apresentados no
quadro evidencia que Aegle marmelos (Rutaceae) possui forte atividade inseticida
contra Callosobruchus chinensis, atuando por multiplos mecanismos: toxicidade
direta, deterréncia de oviposigao e inibicdo da emergéncia de adultos. A eficacia
crescente observada com o aumento das concentragdes, especialmente no extrato de
petroleum ether, que atingiu 82% de mortalidade e mais de 75% de redugdo na
emergéncia, demonstra que compostos lipofilicos presentes nas folhas possuem
maior poder inseticida. Esses resultados corroboram estudos prévios que atribuem
aos extratos de Rutaceae uma riqueza de metabdlitos bioativos, como terpenoides,
alkaloides e coumarinas, capazes de afetar processos fisiolégicos essenciais de
insetos praga por vias neurotéxicas, antibioticas ou ovicidas. A consisténcia entre os

diferentes ensaios (mortalidade, oviposi¢ao e ecloséo) reforga o potencial do extrato
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como uma alternativa promissora aos inseticidas sintéticos para o manejo de pragas
em sementes armazenadas.

Para Murasing, et al (2017), observa-se que todos os solventes apresentaram
algum nivel de atividade, embora com intensidades distintas, o que revela que A.
marmelos contém compostos bioativos tanto polares quanto apolares. As atividades
moderadas encontradas nos extratos etandlico, metandlico e aquoso indicam que
diferentes grupos fitoquimicos contribuem para o efeito inseticida, mas que os mais
potentes apresentam maior solubilidade em solventes organicos de baixa polaridade.

Portanto, os estudos analisados reforcam a necessidade de aprofundar as
pesquisas sobre a padronizacdo dos extratos, a identificacdo dos compostos ativos e
a avaliagao da toxicidade ambiental e seletividade desses produtos, visando sua

aplicagao segura e eficaz no manejo integrado de pragas.
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O Quadro 5 apresenta os estudos referentes aos 6leos de Espécies da Familia
Rutaceae, também possui espécies com compostos bioativos de reconhecida
atividade inseticida. Essa analise busca comparar as abordagens metodologicas, as
partes das plantas utilizadas e os compostos quimicos predominantes, possibilitando
compreender de forma mais ampla a contribuicdo dessa familia para o manejo
sustentavel de pragas e a substituicdo gradual de agrotdxicos sintéticos por

alternativas naturais.

Quadro 5- Atividades Inseticidas de Oleos de Espécies da Familia Rutaceae

Autor Tipode | Part Tipo de Praga | Concentraga Método Resultado
(Ano) Planta | eda Oleo Alvo o/Dose s
(Espéci | Plan Principais
e) ta
Qari, Citrus Fruto Oleo Rhyzop Diferentes Graos de Reduziu a
Abdel- aurantiu S essencial ertha concentragoe trigo atividade
Fattah e m volatil dominic s (nao tratados e | de enzimas
Shehawy( | (Rutace a especificadas | oferecidos (AChE,
2017) ae) no resumo) como ALP, ACP,
alimento LDH, PO) e
(teste causou
alimentar) dano ao
DNA;
mortalidad
e
significativa
comparavel
ao
inseticida
clorpirifés.
Apolinario | Pilocarp | Folh Oleo Dysderc | DLsg e DLy Aplicacao 100% de
et al. us as essencial us determinadas topica e mortalidad
(2020) spicatus peruvian | (valores ndo continua e no dleo
Saint- use especificados | (tratamento | puro; efeito
Hilaire Oncopel | no resumo) direto) dose-
(Rutace tus dependent
ae) fasciatu €; causou
S malformag
Oese
alteragoes
morfoldgica
S nos
insetos.
Ghasemz | Haploph | Parte Oleo Plodia LCso = 4,301 Bioensaio Alta
adeh, yllum S essencial interpun uL/L de ar por toxicidade
Mirfakhrai | tubercul | aére ctella fumigacdo | fumigante,
ee atum as (maripos (Clevenger | superior a
Najafzade | (Rutace ada + GC-MS) | de Nepeta
h (2018) ae) farinha) crispa;
potencial
para
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controle de
pragas de
graos
armazenad
0s.
Pei et al. Citrus Folh Oleos Thrips LCso = 0.26— Bioensaio | C. sinensis,
(2023) reticulat | as e | essenciais flavus 0.44 g/L em C. maxima
a, C. casc (varia por laboratério e’Z
sinensis, as espécie) e emvasos | bungeanu
C. (spray) m
maxima, mostraram
Zanthox alta
ylum toxicidade
bungean e controle
um, Z. de 93—
piasezKii 100%;
(Rutace compostos
ae) ativos: D-
limoneno,
linalol e
metil
jasmonato.
Pereira et | Zanthox | Fruto Oleo Bemisia 0,25-1,5% Pulverizaga Reduziu
al. (2022) ylum S essencial tabaci oem oviposicao
rhoifoliu nanoencap | (mosca- plantas de em até
m sulado branca) feijao 1% e
(Rutace (nanosfera (bioensaio | causou 64—
ae) s de PCL) em estufa) 84% de
mortalidad
e;a
formulacao
nanoencap
sulada
aumentou
a
fotostabilid
ade e
eficacia
sob luz
intensa.
Spletozer Piper folha Oleos Annona Extrato Oleos de | Pulverizaga
et al., aduncu S essenciais | montana | alcodlico a cinco oem
(2021) m, Piper causaram e 10% causou espécies folhas,
hispidine mortalidad | Annona 78,8% de de Piper | analises de
rvum e e elevada | mucosa | mortalidade causaram | concentrag
Tanaeci em mostrar em Atta mais de Oes letais
um Tenebrio | am forte laevigata. 50% de (CL50,
nocturnu molitor. toxicida mortalidad TL50),
m deem Atividade eem observagéo
pulgbes atribuida a Solenopsis de
e compostos | Saevissima | comportam
lagartas | |imonoides. | » chegando ento
como a 100% em | alimentar.
Spodopt 24-48h
era
frugiper

da.
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Albuquerq
ue (2021)

Ruta
graveole
ns
(Rutace
ae)

Plant
as
inteir
ase
folha
S
(font
es
de
volat
eis)

Volateis
naturais
(6leo
essencial
presente
nas
glandulas
foliares)

Diaphori
na citri
(psilideo
-dos-
citros)

Ensaios
comportam
entais:
pouso e
permanénc
ia, pistas
visuais,
comportam
ento
arrestante,
oviposigao,
excrecao
de
honeydew,
bioensaios
de
olfatometri
a

D. citri
demonstro
u: (1) maior

atragéo a
sinais
visuais de
R.
graveolens;
(2)
resposta
positiva
aos
volateis de
R.
graveolens;
(3)
aceitagao
alimentar
da planta

(maior

excrecao
de
honeydew);

(4) ndo

oviposita
na arruda;

5) R.
graveolens

tem
potencial
como
planta-isca
mesmo
nao sendo
hospedeira

Fonte: levantamente adaptado pelo pesquisador (2025)

O Quadro 5 apresenta os principais estudos envolvendo espécies da familia

Rutaceae com potencial inseticida, destacando a ampla diversidade de compostos e

métodos de aplicacdo empregados nas pesquisas. Essa familia botanica se sobressai

na literatura devido a elevada concentracdo de Oleos essenciais ricos em

monoterpenos, sesquiterpenos e limonoides, substancias reconhecidas por sua

eficacia no controle de pragas agricolas.

Entre os trabalhos analisados, observa-se que o o6leo essencial de Citrus

aurantium demonstrou efeitos significativos sobre o inseto Rhyzopertha dominica,

reduzindo a atividade de importantes enzimas metabdlicas, como AChE e ALP, além

de provocar danos no DNA dos insetos (Qari, Abdel-Fattah e Shehawy, 2017). Esses



68

resultados evidenciam uma agao neurotdxica e citotdxica, comparavel a de inseticidas
sintéticos, reforcando o potencial desse 6leo como alternativa natural € menos
impactante ao ambiente

No estudo de Apolinario et al., (2020), o éleo essencial extraido das folhas de
Pilocarpus spicatus apresentou 100% de mortalidade das espécies Dysdercus
peruvianus e Oncopeltus fasciatus, demonstrando um efeito dose-dependente e
causando malformagdes e alteragdes morfoldgicas nos insetos. Tais achados indicam
que, além da agao letal direta, os compostos presentes na Rutaceae podem interferir
no desenvolvimento e reprodugdo das pragas, o que amplia sua utilidade no manejo
integrado de insetos (MIP).

De forma semelhante, Ghasemzadeh, Mirfakhraie e Najafzadeh (2018)
avaliaram o Oleo essencial das partes aéreas de Haplophyllum tuberculatum, obtendo
uma alta toxicidade fumigante contra Plodia interpunctella, com valor de LCs, = 4,301
ML/L de ar, superior ao obtido com outras espécies vegetais como a Nepeta crispa.
Essa forte atividade por fumigacao reforga a importancia dos compostos volateis da
Rutaceae para o controle de pragas de graos armazenados, sendo uma alternativa
promissora ao uso de fumigantes sintéticos.

Em estudo mais recente, Pei et al., (2023) analisaram 6leos essenciais de
varias espécies da familia, incluindo Citrus reticulata, C. sinensis, C. maxima e
Zanthoxylum bungeanum, obtendo altos indices de toxicidade (93-100%) contra o
inseto Thrips flavus. Os principais compostos identificados foi D-limoneno, linalol e
metil jasmonato, foram apontados como responsaveis pelos efeitos repelentes e letais
observados, evidenciando que a composi¢cao quimica diversificada das espécies de
Rutaceae contribui diretamente para sua atividade inseticida multifuncional.

Nesse estudo, Pereira et al., (2022) destacaram uma inovagdo metodoldgica
ao empregar nanoencapsulagao de 6leos essenciais de Zanthoxylum rhoifolium, o que
resultou em maior fotostabilidade e aumento da eficacia inseticida contra Bemisia
tabaci. As formulagbes nanoestruturadas apresentaram reducdo de até 71% na
oviposicdo e mortalidade de até 84%, comprovando que o uso de nanotecnologia
pode potencializar a acdo de compostos naturais e prolongar sua persisténcia no

ambiente.
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O estudo de Spletozer et al. (2021) demonstra de forma consistente o potencial
inseticida de diferentes espécies vegetais, com destaque para aquelas pertencentes
as familias Piperaceae, Annonaceae e Bignoniaceae, evidenciando a diversidade de
metabdlitos bioativos presentes em plantas tropicais. Os resultados indicam que os
Oleos essenciais de Piper aduncum, Piper hispidinervum e Tanaecium nocturnum
possuem efeito inseticida significativo, especialmente contra Tenebrio molitor. As
concentragbes utilizadas, frequentemente acima de 2-3%, foram suficientes para
gerar mortalidade elevada, sugerindo que os constituintes quimicos dessas espécies,
como amidas, terpenos e compostos aromaticos, atuam como neurotéxicos ou
interferem no sistema respiratério dos insetos. Além disso, o dleo essencial de
Tanaecium nocturnum apresentou eficacia adicional contra Sitophilus zeamais,
reforcando sua versatilidade como agente bioinseticida.

Outro aspecto relevante discutido no estudo refere-se a forte atividade
inseticida de espécies da familia Annonaceae, como Annona montana e Annona
mucosa. Essas plantas apresentaram toxicidade elevada contra pulgdes e lagartas,
incluindo Aphis craccivora e Spodoptera frugiperda. Os extratos dessas espécies
interferem no desenvolvimento larval, afetam o comportamento alimentar e podem
causar deformagdes morfologicas. Tais efeitos indicam que os compostos anonaceos,
como acetogeninas, flavonoides e alcaloides, agem simultaneamente por ingestao,
contato e por inibicdo alimentar, ampliando seu espectro de agao. Complementando
esses achados, o extrato alcodlico de Melia azedarach (familia Meliaceae)
demonstrou mortalidade de 78,8% em Atta laevigata, efeito associado a presenga de
limonoides, compostos reconhecidos por sua potente acao inseticida.

Nos experimentos realizados com formigas Solenopsis saevissima, Spletozer
et al. (2021) relatam que os Oleos de cinco espécies de Piper provocaram mortalidade
superior a 50%, atingindo 100% entre 24 e 48 horas. Esses resultados evidenciam a
eficiéncia desse grupo de plantas, especialmente em insetos sociais, cuja
suscetibilidade & potencializada pelo comportamento de cuidado mutuo, facilitando a
disseminagdo do composto no formigueiro. Os métodos empregados nos estudos,
incluindo pulverizacdo em folhas, analises de CLs/TLs, e observacao de

comportamento alimentar, garantem rigor cientifico e permitem avaliar tanto os efeitos
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letais quanto os subletais, fornecendo parametros essenciais para a futura formulagao
de bioinseticidas.

De modo geral, embora o estudo reconhega o potencial inseticida de familias
como Rutaceae e Canellaceae, observa-se que os resultados experimentais mais
robustos se concentram em outras familias, principalmente Piperaceae e
Annonaceae. Essa predominancia reflete a abundancia de metabdlitos secundarios
biologicamente ativos nessas plantas, bem como sua importancia ecoldgica e
diversidade quimica. Assim, Spletozer et al. (2021) contribuem significativamente para
a compreensao do potencial de compostos naturais no manejo de pragas, reforcando
a viabilidade de Oleos essenciais e extratos vegetais como alternativas eficientes,
biodegradaveis e ambientalmente seguras aos inseticidas sintéticos.

A pesquisa de Albuquerque (2021) demonstra que Ruta graveolens, embora
ndo seja uma planta hospedeira de Diaphorina citri, exerce forte influéncia
comportamental sobre o psilideo-dos-citros por meio de seus volateis naturais. Os
resultados dos bioensaios comportamentais e de olfatometria indicam que o inseto
apresenta maior atragao visual pela planta, bem como uma resposta positiva aos
compostos volateis emitidos pelas glandulas foliares. A maior permanéncia nos testes
de pouso e a elevada excregao de honeydew revelam aceitagédo alimentar, sugerindo
que os estimulos quimicos e visuais de R. graveolens sao suficientemente fortes para
direcionar a aproximagao do inseto, mesmo que a planta ndo represente um recurso
adequado para oviposicao.

Além disso, o estudo evidencia que a auséncia de oviposi¢ao em R. graveolens
€ um aspecto crucial que reforga seu potencial como planta-isca no manejo integrado
do psilideo. Por atrair o inseto, mas ndo permitir seu ciclo reprodutivo, a espécie pode
atuar como um elemento estratégico para reduzir a pressao de infestagdo em pomares
citricos, contribuindo com técnicas de controle comportamental e ecolégico. Assim, os
achados de Albuquerque (2021) ampliam o entendimento sobre interagbes quimicas
planta—inseto e indicam que o uso de volateis naturais pode ser uma alternativa
promissora, sustentavel e sem necessidade de extracdo de oleos, favorecendo
abordagens mais ecoldgicas no controle de D. citri.

De modo geral, os estudos reunidos demonstram que as espécies da familia

Rutaceae possuem expressivo potencial como inseticidas naturais, devido a presencga
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de Odleos essenciais com multiplos mecanismos de acgdo, incluindo efeitos
neurotoxicos, repelentes, fumigantes e inibidores de crescimento. Além disso, as
diferentes abordagens metodolégicas, desde bioensaios por contato e fumigacgéao até
aplicagdes nanoencapsuladas, reforcam a versatilidade e aplicabilidade agricola

desses compostos.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise dos extratos e 6leos essenciais das familias Fabaceae e Rutaceae
evidencia o alto potencial dessas espécies vegetais como alternativas viaveis e
sustentaveis no controle de pragas agricolas. Os estudos selecionados demonstram
que os compostos bioativos presentes nessas plantas, como flavonoides, alcaloides,
rotenoides, limonoides e terpenoides, possuem ampla capacidade de atuar sobre
diferentes alvos fisiologicos dos insetos, exibindo efeitos larvicidas, ovicidas,
antialimentares, repelentes e neurotéxicos. Essa diversidade de mecanismos de acao
confere aos extratos e 6leos naturais uma vantagem significativa em relagdo aos
pesticidas sintéticos, especialmente pela menor probabilidade de desenvolvimento de
resisténcia por parte das pragas.

No caso da familia Fabaceae, os estudos apontam que seus extratos e
compostos secundarios apresentam forte atividade inseticida, particularmente em
espécies ricas em rotenoides, como Tephrosia vogelii e Pachyrhizus erosus, bem
como em plantas produtoras de alcaloides e flavonoides altamente eficazes. Ja a
familia Rutaceae se destacou pela alta concentracdo de 6leos essenciais volateis,
especialmente aqueles presentes em Citrus spp. e Ruta graveolens, cujos
monoterpenos e limonoides demonstraram elevada eficacia no controle de pragas,
com acdo rapida e baixa persisténcia ambiental. Esses resultados reforcam que
ambas as familias possuem espécies de elevado valor biotecnologico, capazes de
contribuir significativamente para a formulagao de defensivos naturais.

A conjugacédo dos dados indica que os extratos e Oleos essenciais dessas
familias representam estratégias promissoras dentro do manejo integrado de pragas
(MIP), favorecendo a redugéo da dependéncia de inseticidas quimicos e contribuindo

para praticas agricolas mais seguras, equilibradas e ambientalmente responsaveis.
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Além da eficacia comprovada, observa-se que tais compostos apresentam menor
toxicidade para organismos ndo alvo e rapida degradacdo no ambiente,
caracteristicas essenciais para uma agricultura verdadeiramente sustentavel.

Dessa forma, conclui-se que a prospec¢ao de compostos naturais provenientes
das familias Fabaceae e Rutaceae deve ser fortalecida, ampliando-se a investigagcéo
fitoquimica, os testes biolégicos e o desenvolvimento de formulagdes estaveis para
uso em contextos produtivos reais. O avanco cientifico nessa area pode nao apenas
fornecer alternativas eficientes ao uso de agrotdxicos convencionais, mas também
contribuir para a preservagao da saude humana, da biodiversidade e dos recursos
naturais. Portanto, este estudo reforga a relevancia do investimento em pesquisas que
valorizem o potencial dos recursos vegetais como defensivos naturais, consolidando-

os como pilares para o futuro da agricultura sustentavel.
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