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RESUMO 

Óleos essenciais (OE’s) são aleloquímicos derivados de metabólitos secundários produzidos 

por plantas, amplamente utilizados devido às suas propriedades inseticidas, antimicrobianas, 

farmacêuticas e outras aplicações comerciais. Esta dissertação foi desenvolvida com objetivo 

de avaliar o potencial inseticida dos óleos essenciais de Piper arboreum e P. fuligineum no 

controle de lagartas do gênero Spodoptera, pragas de grande relevância para a na cultura da 

soja. O trabalho foi estruturado em dois capítulos, abordando diferentes vias de exposição 

(contato e ingestão) dos insetos pelos óleos essenciais. No primeiro capítulo, o contato com 

4 % (v/v) dos óleos essenciais de P. arboreum e P. fuligineum revelou-se a condição mais 

eficiente, resultando em mortalidades superiores a 86,7 % em S. frugiperda e desempenho 

equivalente ao inseticida comercial em S. cosmioides. Para S. eridania, P. arboreum 

destacou-se pela alta letalidade, mesmo em 0,25 %, indicando maior sensibilidade dessa 

espécie ao óleo dessa planta. No segundo capítulo, via ingestão, o óleo de P. arboreum 

proporcionou 90 % de mortalidade em S. eridania a 0,25 %, enquanto P. fuligineum atingiu 

até 86,7 % em S. frugiperda a 4 %. Em termos de resposta global, P. arboreum mostrou-se 

mais promissor, especialmente para o controle de S. eridania, considerada a praga mais 

sensível. Ambos os óleos, P. arboreum e P. fuligineum, provocaram efeitos subletais, como 

atraso no desenvolvimento larval, redução no peso das pupas e formação de placas 

necróticas, reforçando seu potencial como biopesticidas para controle de pragas na cultura 

da soja, podendo ser incorporados ao manejo integrado de Spodoptera ssp.. Diante da 

eficácia demonstrada, recomenda-se a continuidade dos estudos visando o desenvolvimento 

de formulações comerciais eficientes. 

Palavras-chave: Piperaceae, fitoinseticidas, Spodoptera frugiperda, Spodoptera eridania, 

Spodoptera cosmioides.  
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ABSTRACT 

 

Essential oils (EOs) are allelochemicals derived from secondary metabolites produced by 

plants, widely used due to their insecticidal, antimicrobial, pharmaceutical, and other 

commercial applications. This dissertation was developed with the aim of evaluating the 

insecticidal potential of the essential oils from Piper arboreum and P. fuligineum in the 

control of caterpillars from the genus Spodoptera, pests of great importance in soybean 

cultivation. The study was structured in two chapters, addressing different exposure routes 

(contact and ingestion) of insects to the essential oils. In the first chapter, contact with 4% 

(v/v) essential oils of P. arboreum and P. fuligineum proved to be the most efficient condition, 

resulting in mortalities above 86.7% in S. frugiperda and performance equivalent to that of 

a commercial insecticide in S. cosmioides. For S. eridania, P. arboreum stood out for its high 

lethality even at 0.25%, indicating greater sensitivity of this species to the oil from this plant. 

In the second chapter, via ingestion, P. arboreum oil provided 90% mortality in S. eridania 

at 0.25%, while P. fuligineum reached up to 86.7% in S. frugiperda at 4%. In terms of overall 

response, P. arboreum was more promising, especially for the control of S. eridania, 

considered the most sensitive pest. Both oils, P. arboreum and P. fuligineum, caused sublethal 

effects such as delayed larval development, reduced pupal weight, and formation of necrotic 

plaques, reinforcing their potential as biopesticides for pest control in soybean crops and 

their possible incorporation into integrated management of Spodoptera spp. Given the 

demonstrated efficacy, further studies are recommended to develop efficient commercial 

formulations. 

 

Keywords: Piperaceae, phytoinsecticides, Spodoptera frugiperda, Spodoptera eridania, 

Spodoptera cosmioides.
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

O Brasil é uma das maiores potências agrícolas no mundo, destacando-se como um 

dos principais produtores e exportadores de alimentos, fibras e bioenergia (CNA, 2023; 

Quintam; Assunção, 2023). Essa característica resulta de sua ampla extensão territorial e das 

condições climáticas favoráveis, que tornam o país ideal para o cultivo de culturas como 

soja, milho, algodão e girassol, as quais apresentam produtividades crescentes a cada ano 

(Morandi et al., 2024). 

Apesar da elevada produtividade, as pragas representam um enorme desafio, gerando 

altos custos de controle nas grandes culturas brasileiras. Estima-se que os insetos causem 

perdas de milhões de dólares em cada safra, considerando os efeitos diretos (Oliveira et al., 

2022). Em regiões como Mato Grosso e Pará, entre 2016 e 2018, as perdas médias de 

produtividade devido a pragas oscilaram entre 7,5% e 23% para a soja, representando 

prejuízos estimados em torno de US$ 1,33 bilhão nessas safras (Hampf et al., 2021). Por esse 

motivo, o manejo fitossanitário é essencial em grandes áreas de monocultura, como ocorre 

no estado do Mato Grosso (Capoane, 2022; Staduto et al., 2018). 

Para realizar o manejo fitossanitário de forma adequada, diversas tecnologias podem 

ser empregadas, visando minimizar a pressão das pragas sobre as culturas e aumentar a 

produtividade agrícola (Picanço et al., 2023). Dentre essas tecnologias, os inseticidas 

químicos lideram, devido à facilidade de aplicação mecanizada em grandes áreas, à rápida 

difusão nos sistemas agrícolas e à facilidade de aquisição (Corrêa; Salgado, 2011). 

No entanto, esses inseticidas apresentam diversos reveses ambientais e podem gerar 

impactos prejudiciais a saúde humana e ao meio ambiente, acarretando problemas 

relacionados à qualidade de vida e à sustentabilidade dos ecossistemas (Lopes et al., 2018). 

Diante disso, torna-se urgente buscar alternativas que minimizem tais efeitos negativos, 

promovendo um equilíbrio entre produtividade e sustentabilidade. 

Nesse contexto, tem se intensificado o interesse por soluções biotecnológicas mais 

seguras e ambientalmente responsáveis, como o uso dos óleos essenciais (OE’s). Esses 

compostos, que se destacam por serem aleloquímicos voláteis e hidrofóbicos, são derivados 

de metabólitos secundários produzidos pelas plantas e representam uma promissora 

alternativa para a formulação de produtos menos nocivos (Bastos et al., 2023; Miranda et 

al., 2016). 
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As Piperáceas (Piperales: Piperaceae) têm se destacado em pesquisas relacionadas 

aos OE’s, graças à sua capacidade de produzir expressivas quantidades de metabólitos 

secundários com propriedades inseticidas. Compostos como alcaloides, flavonoides e 

terpenos, amplamente presentes nessa família, têm sido identificados como os princípios 

ativos responsáveis por esses efeitos (Mgbeahuruike et al., 2017; Souza et al., 2020). Entre 

as Piperáceas, o gênero Piper se sobressai por suas propriedades químicas únicas, 

oferecendo vasto potencial para aplicações em diferentes áreas, incluindo o controle de 

pragas e doenças (Krinski et al., 2018; Oliveira, 2019). No Brasil, a biodiversidade desse 

grupo é especialmente rica, e dados do Sistema de Informações sobre a Biodiversidade 

Brasileira revelam a existência de mais de 198 espécies de Piper registradas no território 

nacional (SIBBR, 2025). 

Os OE’s podem ser obtidos de folhas, raízes, caules, cascas, frutos e flores. Sua 

utilização está relacionada às propriedades químicas de interesse científico, tecnológico e 

aplicações comerciais, como nos ramos farmacêutico, alimentícios, cosméticos, 

aromaterapia, entre outros (Silveira et al., 2012). Entre as espécies brasileiras, Piper 

fuligineum Kunth e Piper arboreum Aubl. têm despertado grande interesse científico, 

sobretudo devido ao seu expressivo potencial na produção de OE’s com propriedades 

inseticidas (Krinski et al., 2018; Vasconcelos, 2019). Esses óleos, compostos por metabólitos 

bioativos, mostram-se promissores tanto para o desenvolvimento de alternativas sustentáveis 

no manejo de pragas quanto para outras aplicações na agricultura (Bastos et al., 2023).  

Nos cultivos brasileiros de soja, muitas lagartas desfolhadoras conseguem se 

desenvolver e proliferar rapidamente, gerando grandes perdas financeiras para os produtores 

(Wordel Filho et al., 2016). Entre elas, o complexo Spodoptera vem causando grandes perdas 

nessa cultura. S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania são as mais relevantes em Mato 

Grosso e merecem destaque no manejo fitossanitário (Moreira; Aragão, 2009; Wordel Filho 

et al., 2016). Para conter os danos dessas pragas nos sistemas agrícolas, o uso de 

organofosforados, carbamatos e piretróides tem sido a principal estratégia de controle, porém  

esses produtos apresentam baixa eficácia e falhas de controle são comuns, devido à alta 

tolerância aos inseticidas mais utilizados no mercado (Carvalho et al., 2013). 

Desse forma, a baixa eficácia dos inseticidas convencionais, aliada à alta tolerância 

dessas pragas, exige a busca por alternativas mais eficientes e ambientalmente seguras 

(Spletozer et al., 2021). Nesse contexto, o uso de óleos essenciais surge como uma estratégia 

promissora para o manejo integrado de pragas, combinando eficácia biológica com menor 
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impacto ambiental e permitindo um manejo menos nocivo e mais sustentável (Côrrea; 

Salgado, 2011). Estudos destacam o potencial de espécies como P. arboreum e P. fuligineum 

para a extração de óleos essenciais, pois os óleos os produzidos por essas plantas possuem 

propriedades larvicidas e efeitos subletais relevantes contra lagartas, pragas importantes da 

cultura da soja (Cruz, 2012; Dutra, 2018; Krinski et al., 2018; Vasconcelos, 2019). 

Em razão dessas questões, esta dissertação foi estruturada em dois capítulos, focados 

nos efeitos larvicidas e subletais de óleos essenciais de P. arboreum e P. fuligineum sobre 

espécies de lepidópteros-praga do complexo Spodoptera, sendo elas S. frugiperda, S. 

cosmioides e S. eridania. O primeiro capítulo explorou esses efeitos utilizando o método de 

exposição por contato, enquanto o segundo abordou o método de exposição por ingestão. 

Em ambos os capítulos avaliaram, além da mortalidade, os efeitos subletais provocados pela 

utilização desses óleos. Esses trabalhos encaminham um novo entendimento sobre a 

utilização de óleos de piperáceas para controle de lagartas. 
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2 CAPÍTULO 1: AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE ÓLEOS ESSENCIAIS DE 

Piper arboreum E Piper fuligineum COM MECANISMO DE AÇÃO POR CONTATO 

PARA O CONTROLE DE LEPIDÓPTERPOS-PRAGA DA CULTURA DA SOJA 

Resumo: Os lepidópteros-praga do gênero Spodoptera apresentam elevado potencial de 

danos à produção agrícola, o que tem levado ao uso intensivo de inseticidas convencionais. 

Entretanto, produtos naturais emergem como alternativas sustentáveis para o manejo desses 

organismos. Neste estudo, os efeitos da exposição por contato aos óleos extraídos de Piper 

arboreum e P. fuligineum foram avaliados em larvas de S. frugiperda, S. cosmioides e S. 

eridania, por meio de aplicações em diferentes concentrações (0,25, 0,5, 1, 2 e 4%). Os 

resultados foram comparados ao inseticida comercial Ampligo® e aos controles negativos 

(água e Tween®), com análise estatística realizada GLM’s e testes de Tukey. Observou-se 

que, para S. frugiperda, a concentração de 4% de ambos os óleos resultou em mortalidade 

de 86,67%, superando o controle positivo. Para S. cosmioides, todas as concentrações 

testadas apresentaram eficácia semelhante ao inseticida comercial. Em S. eridania, 

destacaram-se elevadas taxas de mortalidade com 0,25% de P. arboreum e com 1 e 4% de P. 

fuligineum, conforme demostrado pelas curvas de sobrevivência e pelas estimativas de CL50 

e CL90, entretanto, a ausência de efeito letal na concentração de 2 % não foi esclarecida pelos 

dados obtidos. Além do efeito larvicida, os tratamentos provocaram alterações subletais, 

incluindo formação de placas necróticas, interferência na ecdise e redução do peso das pupas, 

comprometendo o desenvolvimento e a vitalidade dos sobreviventes. A discussão ressalta o 

efeito sinergético dos terpenos presentes nos óleos, que atuam diretamente nas membranas 

celulares e nos sistemas fisiológicos das lagartas, reforçando o potencial desses óleos como 

alternativas viáveis para o manejo integrado e sustentável de pragas, e indicando a 

necessidade de estudos futuros sobre aplicação em campo e avaliação dos compostos 

isolados 

Palavras-chave: Biopesticidas; Extratos Vegetais; Agricultura Sustentável; Terpenos. 

 

Abstract: Pest lepidopterans of the genus Spodoptera pose a significant threat to agricultural 

production, leading to the intensive use of conventional insecticides. However, natural 

products are emerging as sustainable alternatives for managing these pests. In this study, the 

effects of contact exposure to oils extracted from Piper arboreum and P. fuligineum were 

evaluated on larvae of S. frugiperda, S. cosmioides, and S. eridania, using applications at 

different concentrations (0.25, 0.5, 1, 2, and 4%). The results were compared to the 

commercial insecticide Ampligo® and negative controls (water and Tween®), with 

statistical analysis performed using GLMs and Tukey’s tests. For S. frugiperda, the 4% 

concentration of both oils resulted in 86.67% mortality, surpassing the positive control. For 

S. cosmioides, all tested concentrations showed efficacy comparable to the commercial 

insecticide. In S. eridania, high mortality rates were observed with 0.25% of P. arboreum 

and with 1% and 4% of P. fuligineum, as demonstrated by survival curves and estimates of 

LC50 and LC90; however, the absence of lethal effect at the 2% concentration was not 

clarified by the data obtained. Beyond their larvicidal effect, the treatments caused sublethal 

alterations, including the formation of necrotic plaques, interference with molting, and 

reduced pupal weight, compromising development and vitality of survivors. The discussion 

highlights the synergistic effect of terpenes present in the oils, which act directly on the 

cellular membranes and physiological systems of the larvae, reinforcing the potential of 

these oils as viable alternatives for integrated and sustainable pest management, and 
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indicating the need for further studies on field application and evaluation of isolated 

compounds. 

Keywords: Biopesticides; Plant Extracts; Sustainable Agriculture; Terpenes. 

 

 

2.1 Introdução 

 

A cultura da soja no Brasil é de extrema importância, impulsionando a economia 

nacional, gerando empregos e promovendo avanços tecnológicos no campo (Ferrarini, 

2021). A soja sustenta uma ampla cadeia produtiva, que abrange desde a produção de farelo 

e óleo até o setor de biodiesel, com o mercado global avaliado em aproximadamente US$ 

198 bilhões em 2024 e projeção de crescimento para US$ 278 bilhões até 2029 (Mordor 

Intelligence, 2024). A safra de soja 2024/25 está estimada em 166,33 milhões de toneladas, 

representando um aumento de cerca de 18,61 milhões de toneladas em comparação à safra 

anterior, que sofreu  redução devido às estiagens (CONAB, 2025). A produtividade média 

projetada é de 3.509 kg/ha, superior aos 3.201 kg/ha registrados em 2023/24, evidenciando 

uma recuperação significativa atribuída à melhoria das condições climáticas (CONAB, 

2025). 

Essas plantas são atacadas por uma série de pragas, como lepidópteros do complexo 

Spodoptera, que apresentam alto potencial danoso à cultura, resultando em grandes perdas 

(Picanço et al., 2023). Devido à elevada capacidade reprodutiva, voracidade e poder de 

dispersão, essas espécies conseguem se instalar e colonizar os ambientes agrícolas com alta 

eficiência (Barros et al., 2010; Brito et al., 2024). 

O controle dessas pragas desfolhadoras é tradicionalmente realizado por meio de 

inseticidas neurotóxicos, como organofosforados, carbamatos e piretróides, que atuam 

inibindo a enzima acetilcolinesterase ou modulando canais de sódio nos neurônios, causando 

paralisia e morte dos insetos (Carvalho et al., 2013; Su et al., 2023). Esses compostos são 

aplicados via pulverização foliar em doses variadas, frequentemente superiores às 

recomendadas, visando alcançar mortalidades satisfatórias. Entretanto, o uso intensivo 

favorece o desenvolvimento de resistência em muitas populações de S. frugiperda (Mian et 

al., 2022). 

Um dos principais problemas associados a esses inseticidas é que, apesar de altas 

mortalidades iniciais, o manejo em campo resulta em aplicações repetidas, exercendo 

pressões seletivas que reduzem a eficácia do controle a longo prazo, tornando necessária a 
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rotação de inseticidas com diferentes modos de ação (Paredes-Sanchéz et al., 2021). Além 

disso, exposições subletais podem reduzir o desenvolvimento larval e a fecundidade, induzir 

a atividade de enzimas de detoxificação e promover cruzamentos de resistência, 

evidenciando a necessidade de estratégias integradas de manejo que explorem novas 

alternativas de controle (Chen et al., 2023). 

Os óleos essenciais, misturas complexas de terpenos, fenilpropanóides e outros 

metabólitos secundários, têm ganhado destaque como bioinseticidas promissores, pois 

apresentam alta atividade entomotóxica, baixa persistência ambiental e menor risco de 

resistência por parte das pragas. Particularmente, os constituintes majoritários dos óleos 

extraídos de piperáceas atuam, não apenas por contato direto, causando desregulação 

neurológica e ruptura de membranas celulares, mas também por meio de propriedades 

repelentes e inibidoras de alimentação e oviposição em diferentes ordens de insetos (Silva 

et al., 2014). Esses óleos se destacam ainda pela disponibilidade em espécies nativas de fácil 

cultivo, potencializando estratégias de manejo integrado mais sustentáveis e 

economicamente viáveis para culturas de grande importância agrícola (Krinski et al., 2018). 

Na busca por alternativas para o controle populacional de insetos praga, óleos 

essenciais de piperáceas têm se destacado como estratégia relevante, considerando seus 

diversos mecanismos de ação sobre esses insetos (Corrêa; Salgado, 2011). Duas espécies, 

Piper arboreum e Piper fuligineum, já são conhecidas por terem efeito inseticida contra 

lepidópteros da família Noctuidae (Krinski et al., 2018; Pinheiro et al., 2022). Por tanto, este 

capítulo buscou identificar os efeitos da exposição por contato dos óleos essenciais de P. 

arboreum e P. fuligineum sobre S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania, visando identificar 

os efeitos letais e efeitos subletais sobre esses lepidópteros-praga. 

2.2 Material e Métodos 

2.2.1 Obtenção, criação e manutenção dos lepidópteros-praga 

Os lepidópteros-praga utilizados nos ensaios de mortalidade foram obtidos de 

populações naturais localizadas  na cidade de Tangará da Serra, Mato Grosso. Para o início 

das criações em laboratório, foram selecionadas as espécies S. frugiperda, S. cosmioides e S. 

eridania, representantes da família Noctuidae, consideradas importantes pragas da soja, 
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principal cultura da região de estudo (Ávila; Santos, 2018; Oliveira et al., 2013; Santos et 

al., 2005). 

As lagartas foram coletadas durante a safa 2023/2024, nas proximidades das 

coordenadas 14°33'27.8"S e 57°31'26.5"W.  Após a coleta, os indivíduos foram 

encaminhados ao Laboratório de Entomologia, localizado no Centro de Pesquisas, Estudos 

e Desenvolvimento Agroambientais (CPEDA) da Universidade do Estado de Mato Grosso 

(UNEMAT), campus Tangará da Serra. No laboratório, as espécies foram separadas e 

passaram por quarentena antes de serem inseridas na criação. 

Durante todas as fases do desenvolvimento dos insetos, as criações foram mantidas 

em condições ambientais controladas, com temperatura de 25 ± 2°C, umidade relativa do ar 

em 75 ± 5% e fotoperíodo de 12 horas, de modo a simular os intervalos ótimos de 

desenvolvimento das lagartas. 

Após a eclosão dos ovos, as lagartas foram alimentadas com dieta artificial adaptada 

de Greene et al. (1976), realizada por Marchioro (2007), cujos ingredientes estão descritos 

na Tabela 1). As lagartas de segundo instar foram individualizadas em tubos de ensaio (8,5 

cm de altura e 2,5 cm de diâmetro), contendo aproximadamente 2 mL de dieta, procedimento 

realizado em câmara de fluxo laminar esterilizada. Antes da inserção das lagartas, a dieta foi 

submetida à desinfecção por luz ultravioleta (UV) durante 1 hora. Os tubos foram fechados 

com algodão esterilizado.  

Tabela 1. Protocolo de dieta artificial utilizada para criação de lepidópteros-praga do gênero 

Spodoptera. 
Ingredientes Quantidade 

Água destilada 1 L 

Feijão Carioca 62,5 g 

Germe de Trigo 50 g 

Proteína de Soja 25 g 

Caseína (fosfoproteína) 25 g 

Levedo (fermento inativo) 31,25 g 

Tetraciclina (Antibiótico) 125 mg 

Formaldeído (40%) 3 mL 

Ácido Ascórbico 3 g 

Caragenina 13 g 

Nipagim (Metil-p-hidroxibenzoato) 5 g 

Mistura de Vanderzant (com vitamina B12) 1 cápsula 

Ácido Sórbico 1,5 g 

Fonte: Marchioro (2007), adaptado de Greene et al. (1976). 
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Após a pupação, as pupas foram retiraadas dos tubos e higienizadas em solução de 

sulfato de cobre (CuSO₄) a 1% e água esterilizada, por um minuto.  Em seguida, foram secas 

e sexadas conforme a metodologia de Qianjin et al. (2019) (Figura 1). 

 
Figura 1. Diferenças morfológicas utilizadas para a sexagem de indivíduos de Spodoptera 

sp. As letras indicam: (a) 8º segmento abdominal; (b) gonóporo; (c) orifícios de oviposição; 

(d) estrumas semicirculares; (e) 9º segmento abdominal; (f) 10º segmento abdominal; (g) 

ânus; (h) espinho da anca. Esses caracteres permitem a distinção entre machos e fêmeas, 

conforme descrito por Qianjin et al. (2019). Fonte: adaptado de Qianjin et al. (2019). 

Próximo ao período de emergência, as pupas de cada espécie foram transferidas 

para gaiolas de PVC (20cm diâmetro e 20cm de altura), fechadas no topo com voil para 

garantir ventilação. O interior das gaiolas foi revestido com papel, facilitando a coleta dos 

ovos. As pupas foram distribuídas para garantir uma razão sexual de 1:1.  Após a emergência, 

os adultos foram alimentados com solução de mel a 10% em água. O manejo das gaiolas 

incluiu a troca dos forros internos para remoção de ovos e excretas, bem como a renovação 

da dieta, a cada dois dias. 

2.2.2 Obtenção do material vegetal 

As plantas utilizadas para a extração dos óleos essenciais pertencem à família 

Piperaceae: P. arboreum e P. fuligineum. Todo o material vegetal foi coletado no município 

de Tangará da Serra, em uma área de transição Amazônia-Cerrado (Figura 2). A identificação 

taxonômica foi realizada pelas especialistas Dra. Micheline Carvalho Silva (Universidade 

de Brasília - UnB) e Dra. Celice Alexandre Silva (Universidade do Estado de Mato Grosso 
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- UNEMAT). As exsicatas depositadas no Herbário TANG da Universidade do Estado de 

Mato Grosso- UNEAMT, campus de Tangará da Serra. 

 
Figura 2. Mapa indicando a localização geográfica das plantas de Piper coletadas no 

município de Tangará da Serra, Estado de Mato Grosso, Brasil, para extração dos óleos 

essenciais. 

2.2.3 Extração dos óleos essenciais 

A extração dos óleos essenciais (OE’s) das espécies de Piper, seguiu o protocolo 

proposto por Pinheiro (2022). Foram pesadas 100g de folhas secas, em triplicatas, trituradas 

em liquidificador e acondicionadas em balões volumétricos de 2L contendo 1L de água 

destilada (Figura 3). 
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Figura 3. Aparelho de Clevenger utilizado no processo de hidrodestilação para extração dos 

óleos essenciais de Piper arboreum e Piper fuligineum. 

O método utilizado foi a hidrodestilação, com aparelho tipo Clevenger (Sartor, 

2009). Os balões volumétricos permaneceram em mantas aquecedoras por quatro horas para 

extração dos OE’s (Figura 3). Após extração, os óleos foram acondicionados em microtubos 

de 1,5 μL e armazenados em congelador (-18ºC) até as análises químicas e uso nos 

bioensaios. 

2.2.4 Análise Cromatográfica 

A composição química dos OE’s foi avaliada em triplicata, utilizando cromatógrafo 

a gás Shimadzu 2030 acoplado a detector de massa sequencial Shimadzu TQ8040 (CG-

MS/MS). A separação dos constituintes foi realizada em coluna capilar HP-5MS 

(30m × 0,25mm × 0,25μm), revestida com fase estacionária de 5% fenil-95% 
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dimetilpolissiloxano. O hélio foi usado como gás de arraste, a 1,0mL min-1. A temperatura 

do forno foi programada de 60 a 240°C, com incremento de 3°C min-1,  mantida a 240°C 

por 10 minutos, e a do injetor em 250°C.  

Para a quantificação, os OE’s (diluídos em hexano a 1%) foram injetados no 

cromatógrafo Shimadzu GC 2030, equipado com detector de ionização de chama (FID), 

operando a 250 °C. O ar sintético foi usado como gás de arraste, a 1,5mL min-1, com mesma 

coluna e condições anteriores. 

A identificação dos constituintes químicos foi realizada pela comparação dos 

espectros de massa com bibliotecas comerciais (Dool; Kratz, 1963) e pelas taxas de retenção 

linear (Adams, 2017), após a injeção de uma série homóloga de alcanos (C8–C26) nas 

mesmas condições experimentais. A classificação dos componentes foi verificada na 

PubChem Database (NCBI, 2024), visando identificar a natureza dos compostos presentes 

nos OE’s das plantas coletadas. 

2.2.5 Mensuração dos efeitos letais e subletais 

Para a determinação do potencial larvicida, foi adotado um delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), com sete tratamentos: cinco concentrações de OE’s (0,25; 

0,50; 1; 2; e 4%) diluídos em Tween®, além do controle positivo (Ampligo® - Lambda-

cialotrina e Clorantraniliprole) e controles negativos ( Tween® e água destilada). 

Cada tratamento contou com 30 repetições, sendo cada uma composta por um pote 

plástico de 145mL com uma lagarta de Spodoptera sp., em terceiro instar, conforme Parra e 

Carvalho (1984). O bioensaio consistiu na aplicação 1,0μL de cada concentração na região 

protorácica dos insetos.  Para avaliação da mortalidade, considerou-se morto o inseto que 

não respondeu ao toque de um pincel (Busato et al., 2006). As análises dessa mortalidade 

foram realizadas após 12, 24, 48, 96 e 120 horas da aplicação. Foram ainda avaliados: 

número de indivíduos que empuparam, peso das pupas, número de dias até a pupação, 

número de dias para emergência dos adultos e número de adultos emergidos. Os parâmetros 

subletais foram comparados com parâmetros da literatura (  
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Tabela 2). 
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Tabela 2. Parâmetros biológicos do desenvolvimento de espécies de lepidópteros-praga 

utilizados como modelo experimental nos testes com óleos essenciais de Piper arboreum e 

Piper fuligineum. Os dados apresentados foram obtidos da literatura científica especializada. 
Espécie Duração larva (dias) Duração pupa (dias) Peso de pupas (g) 

Spodoptera frugiperda 16,51,2 10,61,2 0,1033 

Spodoptera cosmioides 19,14,5 12,04,5 0,45 7 

Spodoptera eridania 14,16 9,86 0,29 8 

Fonte: 1=Busato et al. (2005); 2=Rosa & Barcelos (2012); 3=Lima et al. (2023); 4=Bavaresco et al. (2002); 

5= Teodoro et al. (2013); 6=Silva et al. (2019); 7= Araújo (2009); 8= Oliveira et al. (2013). 

2.2.6 Análise de dados 

Para análise dos dados, os tratamentos foram comparados por meio de Modelos 

Lineares Generalizados (GLM’s) e teste de Tukey a posteriori, com nível de significância de 

5%. Para verificar a mortalidade ao longo do tempo, foram construídas curvas de Kaplan-

Meier, com comparação entre os tratamentos pelo teste de log-rank, utilizando o pacote 

Survival (Therneau et al., 2009). Adicionalmente, foram calculadas as concentrações letais 

que causaram a morte de 30% (CL30), 50% (CL50) e 90% (CL90) dos organismos, pelo 

método de Probit. 

Os efeitos subletais — tempo de larva, tempo de pupa, quantidade de alimento 

ingerida — foram comparados com GLM’s de distribuições apropriadas, sendo os modelos 

submetidos à análises de variância associada ao teste F para apuração da significância dos 

fatores. Havendo significância (p < 5%), os dados foram submetidos ao teste de Tukey 

pareado, com a função emmeans (Russel et al., 2024). Todas as análises foram realizadas no 

software R versão 4.4.2 (R Core Team, 2024), e os gráficos produzidos com o pacote ggplot2 

(Wickham, 2016). 

2.3 Resultados e Discussão 

2.3.1 Análise cromatográfica 

A análise da cromatografia dos OE’s de P. arboreum e P. fuligineum (Anexo A) 

revelou que as espécies apresentam, respectivamente, 37 e 30 componentes. Desses, 17 são 

compartilhados entre ambas, enquanto 20 componentes são exclusivos de P. arboreum e 13 

de P. fuligineum. Os componentes mais abundantes em P. arboreum foram: 
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biciclogermacreno (19,31%), (E)-cariofileno (10,62%), germacreno D (10,55%), 

espatulenol (7,89%) e α-pineno (4,04%). Por sua vez, em P. fuligineum destacaram-se neo-

intermedeol (10,00%), α-selineno (8,02%), germacreno D (6,62%), (E)-cariofileno (6,48%) 

e β-selineno (6,18%). Os sesquiterpenos hidrocarbonetos foram os compostos mais 

abundantes nas análises cromatográficas dos OE’s analisados (Figura 4). 

 
Figura 4. Distribuição quantitativa dos principais constituintes químicos identificados nos 

óleos essenciais de Piper arboreum e Piper fuligineum. Fonte: Rezende (2024). 

2.3.2 Efeito larvicida dos óleos essenciais 

Os OE’s de ambas as espécies causaram mortalidade em lagartas das três espécies 

avaliadas (Tabela 3). Em S. frugiperda, o tratamento foi significativo (x²=164,258; p<0,001), 

sem diferença entre os óleos (x²=0,012; p=0,913). As taxas de mortalidades variaram de 

36,7% (1% de P. arboreum) a 86,7% (4% de P. fuligineum), enquanto o controle positivo 

apresentou mortalidade entre 60,0% e 70,0% (Tabela 3).  

Em S. cosmioides, houve efeito significativo do tratamento (x²=203,231; p<0,001) 

e do óleo (x²=7,821; p=0,005), com mortalidades entre 40,0% (0,25% de P. arboreum) e 
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90,0% (2 % de P. fuligineum), sendo 100 % no controle positivo. Para S. eridania, apenas o 

tratamento foi significativo (x²= 203,340; p<0,001), sem diferença entre os óleos (x²=0,320; 

p=0,571) (Tabela 3). As mortalidades oscilaram de 36,67% (2% de P. fuligineum) a 76,67% 

(4 % P. fuligineum), atingindo 100 % com Ampligo®. 

Tabela 3. Efeito larvicida de óleos de Piper arboreum e Piper fuligineum em diferentes 

espécies de lepidópteros-praga com método de contato. 

Espécie Tratamentos 
Efeito larvicida (porcentagem ± desvio padrão) 

P. arboreum P. fuligineum 

S. frugiperda 0,25% 76,67±1,43 Aa* 43,33±1,68 Ba 

 0,50% 50,00±1,70 Ba 56,67±1,68 ABa 

 1% 36,67±1,63 Ba 46,67±1,69 Ba 

 2% 83,33±1,26 Aa 80,00±1,36 Aa 

 4% 80,00±1,36 Aa 86,67±1,15 Aa 

 Ampligo 60,00±1,66 Ba 70,00±1,55 Ba 

 Tween 10,00±1,02 Ca 13,33±1,15 Ca 

 Água 6,67±0,85 Ca 3,33±0,61 Ca 

S. cosmioides 0,25% 40,00±1,66 Cb 73,33±1,50 ABa 

 0,50% 60,00±1,66 Ba 63,33±1,63 Ba 

 1% 73,33±1,50 Ba 86,67±1,15 Aa 

 2% 70,00±1,55 Ba 90,00±1,02 Aa 

 4% 76,67±1,43 Ba 83,33±1,26 Aa 

 Ampligo 100,00±0,00 Aa 100,00±0,00 Aa 

 Tween 13,33±1,15 Da 16,67±1,26 Ca 

 Água 6,67±0,85 Da 3,33±0,61 Ca 

S. eridania 0,25% 66,67±1,60 Ba 50,00±1,70 Ba 

 0,50% 40,00±1,66 Ba 66,67±1,60 Ba 

 1% 66,67±1,60 Ba 76,67±1,43 Ba 

 2% 50,00±1,70 Ba 36,67±1,63 Ba 

 4% 70,00±1,55 Ba 76,67±1,43 Ba 

 Ampligo 100,00±0,00 Aa 100,00±0,00 Aa 

 Tween 10,00±1,02 Ca 10,00±1,02 Ca 

 Água 6,67±0,85 Ca 10,00±1,02 Ca 

* Letras diferentes em maiúsculas nas colunas representam diferenças entre os tratamentos e minúsculas nas 

linhas representam diferença significativa entre os óleos essenciais de Piper analisadas, utilizando no teste de 

Tukey com significância de 5%. 

A análise de sobrevivência baseada nas curvas de Kaplan-Meier corroborou os 

resultados encontrados para as espécies de lepidópteros e os OE’s ( 
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Figura 5). Para S. frugiperda, houve diferença significativa para P. arboreum 

(x²=75,40; p<0,001) e para P. fuligineum (x²=84,7; p<0,001) e o Ampligo® não atingiu 

100% de mortalidade em nenhum dos bioensaios.  
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Em S. cosmioides, observou-se um efeito significativo na aplicação dos óleos 

essenciais de P. arboreum (x²=92,10; p<0,001) e de P. fuligineum (x²=116; p<0,001). Da 

mesma forma, em S. eridania, a utilização dos óleos essenciais de P. arboreum (x²=98,50; 

p<0,001) e de P. fuligineum (x²=109,00; p<0,001) também resultou em efeitos significativos. 

Em ambas as espécies, destaca-se que esse resultado foi fortemente influenciado pela ação 

do controle positivo, que promoveu mortalidade total (100%) em poucas horas após a 

aplicação, conforme demonstrado na Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Curva de Kaplan-Meier analisando o desempenho temporal entre os tratamentos 

experimentais de óleos essenciais de P. arboreum e P. fuligineum em diferentes espécies de 

lepidópteros-praga com método de contato. A-C-E: Representam bioensaios com OE de P. 

arboreum; B-D-F: Representam bioensaios com OE de P. fuligineum. 
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As concentrações letais para 50% da população (CL50) indicaram que, em geral, 

concentrações inferiores a 1% apresentaram bom desempenho de mortalidade nos 

lepidópteros analisados (Tabela 4). Em S. frugiperda, as concentrações apresentaram 

mortalidades uniformes, com CL90 menores que 10%. Para S. cosmioides, o OE de P. 

fuligineum apresentou CL90 de 2,964%, a menor identificada, enquanto P. arboreum teve 

CL90 de 35,365. Já S. eridania exigiu concentrações mais elevadas para atingir a CL90 (Tabela 

4). 

 

Tabela 4. Concentrações Letais (CL) dos óleos essenciais de Piper fuligineum e Piper 

arboreum em diferentes espécies de lepidópteros-praga no método de contato. 

Espécie Óleo Essencial 
Concentrações Letais* 

CL30 CL50 CL90 

Spodoptera frugiperda 
Piper fuligineum 0,071 0,287 8,861 

Piper arboreum 0,199 0,609 9,424 

Spodoptera cosmioides 
Piper fuligineum 0,409 0,726 2,964 

Piper arboreum 0,081 0,472 35,365 

Spodoptera eridania 
Piper fuligineum 0,133 0,727 45,867 

Piper arboreum 0,004 0,472 69,842 

* Legenda: CL30= representa a concentração/resposta necessária para causar 30% de mortalidade na 

população; CL50= representa a concentração/resposta necessária para causar 50% de mortalidade na 

população; CL90= representa a concentração/resposta necessária para causar 90% de mortalidade na 

população. 

2.3.3 Efeitos subletais dos óleos essenciais 

A aplicação tópica dos OE’s apresentou efeitos similares nas espécies de lagartas. 

Inicialmente, observou-se agitação das lagartas, seguida de escurecimento do tegumento. A 

formação de placas necróticas em S. frugiperda (Figura 6), S. cosmioides (Figura 7) e S. 

eridania (Figura 8) evidenciou a penetração cuticular dos OE’s. As análises também 

detectaram efeitos subletais, como alteração na viabilidade larval, prolongamento do 

desenvolvimento e redução no peso das pupas. (5). 

 



36 

 

 
Figura 6. Registro fotográfico dos efeitos do contato de óleos essenciais de Piper fuligineum e Piper arboreum em Spodoptera frugiperda. A-

C: Óleo essencial de Piper fuligineum; D- F: Óleo essencial de Piper arboreum. Fonte: O autor, 2025. 

A B C 

D E F 
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Figura 7. Registro fotográfico dos efeitos do contato de óleos essenciais de Piper fuligineum e Piper arboreum em Spodoptera cosmioides. A-

C: Óleo essencial de Piper fuligineum; D- F: Óleo essencial de Piper arboreum. Fonte: O autor, 2025. 

A B C 

D E F 
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Figura 8. Registro fotográfico dos efeitos do contato de óleos essenciais de Piper fuligineum e Piper arboreum em Spodoptera eridania. A-C: 

Óleo essencial de Piper fuligineum; D- F: Óleo essencial de Piper arboreum. Fonte: O autor, 2025.  

A B C 

D E F 
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Para S. frugiperda, o tratamento afetou significativamente a viabilidade larval 

(x²=1558,82; p<0,001), mas não a espécie do OE (x²=2,39; p=0,122). A fase larval manteve-

se em torno de 12–14 dias sob todos os tratamentos, enquanto os controles negativos 

prolongaram o desenvolvimento. As mortes na transição pré-pupal ocorreram apenas sob 

aplicação de óleos, concentrando-se em P. fuligineum nas concentrações intermediárias 

(0,5% e 1%). A fase de pupa também foi afetada apenas pelos tratamentos (x²=120,74; 

p<0,001), com duração entre 11,5 e 14 dias para ambos os óleos. O peso das pupas foi 

significativamente influenciado tanto pelos tratamentos (F=99,31; p<0,001) quanto pela 

espécie do óleo (F=17,36; p<0,001), sendo maior em P. arboreum. 

Em S. cosmioides, tanto o tratamento (x²=2065,71; p<0,001) quanto o óleo 

(x²=53,71; p<0,001) influenciaram o desenvolvimento larval, com duração variando entre 9 

e 16 dias. A mortalidade pré-pupal foi observada principalmente em P. arboreum nas 

concentrações mais baixas (0,25 e 1 %), enquanto P. fuligineum só causou mortes de 

pré-pupa na concentração na maior concentração (4 %). A viabilidade pupal foi afetada pelos 

tratamentos (x²=89,68; p<0,001), mas não pelo óleo (x²=1,00; p=0,317), e o peso das pupas 

foi afetado pelo tratamento (F=34,45; p<0,001), com efeito marginal do óleo (F=3,30; 

p=0,071), ficando entre 0,16 e 0,21 g. 

Para S. eridania, os tratamentos alteraram significativamente a viabilidade larval 

(x² = 2757,04; p < 0,001) e pupal (x² = 106,86; p < 0,001), bem como o peso das pupas 

(F = 3,61; p = 0,002). A espécie de óleo também impactou a fase larval (x² = 7,66; p = 0,006) 

e o peso pupal (F = 7,15; p = 0,008). A duração larval e pupal manteve-se entre 12 e 14 dias, 

sem mortes na transição pré-pupal. O peso médio das pupas variou entre 0,11 g e 0,28 g, 

sendo menor nos controles negativos. 
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Tabela 5. Efeito subletais de óleos de Piper arboreum e Piper fuligineum em diferentes espécies de lepidópteros-praga com método de contato. 

Espécie Tratamentos 

Duração da 

fase larval (dias) 

Mortalidade 

da pré-pupa (n) 

Duração da 

fase de pupa (dias) 
Peso da pupa (g) 

P. arboreum P. fuligineum P. arboreum P. fuligineum P. arboreum P. fuligineum P. arboreum P. fuligineum 

S. frugiperda 0,25% 10,37±0,74 Ba 10,50±0,71 Ba 0 Aa 0 Aa 12,21±0,83 Aa 13,11±0,31 Aa 0,22±0,00 Ba 0,19±0,00 Ba 

 0,50% 8,43±0,49 Ba 10,57±0,49 Ba 1 Aa 6 Aa 12,14±0,35 Aa 12,71±0,70 Aa 0,17±0,00 Ba 0,14±0,00 Ba 

 1% 8,00±0,00 Ba 8,04±0,01 Ba 0 Aa 7 Aa 11,50±0,50 Aa 11,54±0,51 Aa 0,11±0,00 Ca 0,09±0,00 Ca 

 2% 10,43±0,49 Ba 10,59±0,60 Ba 0 Aa 0 Aa 13,29±0,45 Aa 13,24±0,88 Aa 0,26±0,03 Aa 0,25±0,03 Aa 

 4% 8,88±0,33 Ba 9,00±0,00 Ba 0 Aa 1 Aa 12,29±0,59 Aa 14,14±0,35 Aa 0,24±0,00 Aa 0,21±0,00 Aa 

 Ampligo 8,42±0,49 Ba 8,42±0,49 Ba 0 Aa 0 Aa 12,00±0,41 Aa 12,17±0,37 Aa 0,17±0,00 Ba 0,18±0,00 Ba 

 Tween 13,11±0,31 Aa 14,14±0,52 Aa 0 Aa 0 Aa 15,00±1,04 Aa 14,96±0,33 Aa 0,26±0,01 Aa 0,27±0,00 Aa 

 Água 14,14±0,52 Aa 13,11±0,31 Aa 0 Aa 0 Aa 15,29±0,84 Aa 14,93±0,47 Aa 0,22±0,01 Aa 0,24±0,00 Aa 

S. cosmioides 0,25% 16,43±6,82 Ba 14,17±6,83 Ba 7 Aa 2 Aa 10,78±2,25 Ba 11,70±1,90 Aa 0,20±0,01 Ba 0,19±0,01 Ba 

 0,50% 14,20±7,27 Ba 12,60±6,51 Ba 4 Aa 0 Aa 11,17±2,27 Ba 12,00±0,00 Aa 0,21±0,07 Ba 0,23±0,02 Ba 

 1% 12,10±6,80 Ba 10,37±5,29 Ba 2 Aa 0 Aa 11,25±1,92 Ba 12,25±0,43 Aa 0,23±0,01 Ba 0,22±0,01 Ba 

 2% 12,73±6,71 Ba 9,27±3,80 Ba 3 Aa 0 Aa 11,50±2,29 Ba 12,00±0,00 Aa 0,24±0,01 Bb 0,20±0,00 Bb 

 4% 14,53±6,42 Bb 9,67±4,25 Ba 0 Aa 3 Aa 10,00±2,45 Ba 9,25±2,17 Ba 0,18±0,03 Ba 0,16±0,01 Bb 

 Ampligo 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0 Aa 0 Aa 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 

 Tween 23,17±2,86 Aa 21,57±5,35 Aa 0 Aa 0 Aa 13,24±0,43 Aa 13,15±0,36 Aa 0,37±0,12 Aa 0,35±0,02 Aa 

 Água 22,63±3,95 Aa 22,67±3,82 Aa 0 Aa 0 Aa 14,00±0,38 Aa 14,31±0,53 Aa 0,40±0,16 Aa 0,35±0,01 Aa 

S. eridania 0,25% 8,00±0,76 Ba 8,13±0,62 Ba 0 Aa 0 Aa 13,29±0,45 Ba 13,93±0,85 Ba 0,24±0,03 Ca 0,26±0,03 Ca 

 0,50% 8,56±0,64 Ba 9,00±0,00 Ba 0 Aa 0 Aa 12,67±1,60 Ba 12,40±0,66 Ba 0,23±0,00 Ca 0,19±0,00 Ca 

 1% 10,57±0,49 Ba 10,57±0,49 Ba 0 Aa 0 Aa 12,25±0,83 Ba 11,71±0,70 Ba 0,20±0,00 Ca 0,24±0,00 Ca 

 2% 8,20±0,54 Ba 8,43±0,49 Ba 0 Aa 0 Aa 12,33±0,47 Ba 13,05±0,83 Ba 0,19±0,02 Ca 0,19±0,02 Ca 

 4% 8,00±0,00 Ba 8,04±0,00 Ba 0 Aa 0 Aa 12,22±0,63 Ba 11,67±0,47 Ba 0,11±0,00 Ba 0,11±0,00 Ba 

 Ampligo 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0 Aa 0 Aa 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0,01±0,01 Ca 0,00±0,00 Ca 

 Tween 15,04±1,45 Aa 14,96±1,12 Aa 0 Aa 0 Aa 16,79±1,37 Aa 15,11±1,05 Aa 0,26±0,00 Aa 0,24±0,00 Aa 

 Água 15,21±1,29 Aa 14,71±0,75 Aa 0 Aa 0 Aa 16,29±1,33 Aa 15,50±0,87 Aa 0,28±0,03 Aa 0,22±0,00 Aa 

* Letras diferentes em maiúsculas nas colunas representam diferenças entre os tratamentos e minúsculas nas linhas representam diferença significativa entre os óleos 

essenciais de Piper analisadas, utilizando no teste de Tukey com significância de 5%. 
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2.4 Discussão 

Este estudo utilizou a análise dos componentes dos OE’s de P. arboreum e P. 

fuligineum segundo Rezende (2024), pois representarem indivíduos coletados nas mesmas 

localidades, compreendendo uma mesma população. Os OE’s apresentaram predominância 

de sesquiterpenos. Em P. arboreum, destacaram-se biciclogermacreno, germacreno D e 

óxido de cariofileno, com variações quantitativas entre 12% e 28% como já relatado em 

estudos anteriores (Potzerheim et al., 2006; Silva et al., 2014).  

O perfil químico de P. fuligineum revelou uma menor predominância de 

sesquiterpenos em comparação a P. arboreum, destacando-se ainda a presença de 

monoterpenos e fenilpropanóides. Estudos de Mazzeu et al. (2018) também relataram, nessa 

espécie, a ocorrência de kavalactonas e derivados do ácido benzóico, além de α-pineno, (E)-

cariofileno e outros fenilpropanóides, indicando possíveis variações quimiotípicas ou 

influências ambientais regionais sobre a composição dos óleos essenciais. Essas diferenças 

reforçam a complexidade do metabolismo secundário da família Piperaceae, conforme 

observado por Krinski et al. (2018). 

Os sesquiterpenos representam a maior parte em ambas as espécies, como 

observada em espécimes coletas em Mata Atlântica (Potzernheim et al., 2006). Esses 

compostos, sintetizados via farnesil pirofosfato (FPP) em muitas plantas, frequentemente 

sofrem modificações que geram sesquiterpenoides com variadas funcionalidades 

(Awouafack et al., 2013; Costa, 2015; Mazzeu, 2014). Por serem mais pesados e menos 

voláteis que monoterpenos, conferem maior estabilidade às formulações de OE’s 

(Grassmann; Elstner, 2003).  

Estes componentes são destacados como principais agentes tóxicos para insetos 

(Dutra, 2018). Sesquiterpenos isolados, como biciclogermacreno, germacreno D e β-

cariofileno, exibem atividade inseticida significativa contra pragas agrícolas, promovendo 

mortalidade direta em lagartas (Alarcon et al., 2013). Dutra (2018) também identificou ação 

sinergética em combinações binárias de terpenos, como α-felandreno (exclusivo de P. 

arboreum) e α-pineno e β-pineno (presentes em ambas), que apresentaram maior toxicidade 

para S. frugiperda. Misturas de terpenos em óleos essenciais frequentemente mostram 

toxicidade superior aos componentes isolados, devido a efeitos sinérgicos que potencializam 



42 

 

a penetração cuticular e sobrecarregam mecanismos de detoxificação dos insetos, como o 

observado por Scalerandi et al. (2018) em Musca domestica.  

Os terpenoides predominantes nos OE’s de Piper (bicyclegermacreno, 

germacreno D e (E)-cariofileno) têm afinidade com a bicamada lipídica das células 

cuticulares, promovendo desorganização e aumento da permeabilidade. Além disso, inibem 

enzimas detoxificantes (como as esterases e a glutationa-S-transferase), elevando o estresse 

oxidativo celular e provocando disfunções neurológicas por antagonismo dos receptores 

colinérgicos (Dutra, 2018; Scalerandi et al., 2018). Essa ação combinada explica a letalidade 

rápida e a ocorrência de placas necróticas após aplicações tópicas (Côrrea; Salgado, 2011). 

Os resultados deste trabalho evidenciam a capacidade dos OE’s de P. arboreum e P. 

fuligineum como agentes larvicidas sobre lepidópteros-praga do complexo Spodoptera. Os 

OE’s demonstraram efeito larvicida significativo, com eficiência variável entre as espécies 

e concentrações. Para S. frugiperda, as concentrações de 2% e 4% resultaram em maior 

mortalidade em ambas as espécies de Piper. Em S. cosmioides, não houve diferenças entre 

os OE’s. Para S. eridania, apenas a concentração de 0,25% de P. arboreum proporcionou 

mortalidade semelhante ao controle, enquanto outras concentrações não diferiram 

estatisticamente. 

Estudos com P. tuberculatum sobre S. frugiperda mostraram 90% de mortalidade 

em 0,1850 mg/µL (0,0185%) de óleo em 24–48 h, evidenciando o poder inseticida de 

sesquiterpenos predominantes nesse gênero (Soberón-Risco et al., 2012). Composições ricas 

em dillapiol e outros fenilpropanóides de Piper da região amazônica apresentaram 

mortalidade superior à 70% em concentrações de 0,5–2,0% (Rodrigues et al., 2021). Os 

principais sesquiterpenos (biciclogermacreno, germacreno D e (E)-cariofileno) atuam 

desorganizando membranas celulares, inibindo enzimas detoxificantes e interferindo no 

sistema nervoso dos insetos, especialmente em sinergia com monoterpenos, como α-pineno 

(Durofil et al., 2021; Pereira Filho et al., 2021). Esta combinação pode explicar por que 

concentrações intermediárias (2%–4%) frequentemente apresentam mortalidades mais 

elevadas, enquanto concentrações mais baixas ou altas, podem levar a saturação de 

receptores ou volatilização excessiva do óleo (Garrido-Miranda et al., 2022). 

Aplicações tópicas têm sido destaque em estudos com OE’s, já que sistemas de 

monocultura com aplicações mecanizadas tendem a utilizar produtos de efeito de choque 

(Sombra et al., 2020). Os dados obtidos revelam que os OE’s de P. fuligineum e P. arboreum 
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apresentaram potencial para uso dessa forma, sendo similares em efetividade ao controle 

positivo, o inseticida Ampligo®. 

Esses OE’s já são reconhecidos por seu efeito larvicida em lepidópteros (Krinski et 

al., 2018). Celis et al. (2014) verificaram que os óleos essenciais de quatro espécies de 

piperáceas (Piper el-bancoanum, Piper arboreum, Piper peltatum, e Piper subtomentosum) 

foram eficientes no controle dessa espécie, sendo P. arboreum o mais efetivo. Pinheiro et al. 

(2022), identificaram forte efeito ovicida de OE’s de P. fuligineum sobre essa espécie, 

especialmente em concentrações superiores a 1%, o que indica potencial para controlar tanto 

lagartas quanto ovos. Entretanto, o comportamento de S. frugiperda em proteger os ovos 

com escamas soltas dificulta a ação dos inseticidas (Barros et al., 2010; Rosa; Barcelos, 

2012).  

Surfactantes como Tween® 80 resuzem a tensão superficial e melhoram o 

espalhamento do óleo sobre a cutícula, aumentando o contato dos monoterpenos e 

sesquiterpenos com as camadas cerosas do inseto (Cruz et al., 2022). Nanoemulsões com 

diâmetros inferiores a 100 nm ampliam a área de superfície e facilitam a difusão dos 

constituintes lipofílicos através dos poros cuticulares. Formulações de P. aduncum em 

partículas de ~97 nm proporcionaram 82,3% de mortalidade em S. frugiperda a 0,56% de 

concentração (Abd-Elnabi et al., 2025). Sistemas nanoemulsificados apresentam maior 

estabilidade térmica e resistência à degradação ambiental, além de potencializar efeitos 

sinérgicos entre terpenos (Abd-Elnabi et al., 2025). 

Outros piperáceas também apresentam potencial de controle de lagartas, como 

Piper aduncum, que apresentou potencial para controle da lagarta da soja (Chrysodeixis 

includens Walker), embora essa apresente concentrações letais altas para aplicação tópica 

(Sanini et al., 2017). Nosso trabalho, porém, apresentou para todas as espécies CL50 

inferiores a 1% para todas as espécies. Já as CL90 foram baixas para S. frugiperda, porém 

não para S. cosmioides e S. eridania, indicando melhor potencial para o controle dessa 

espécie. 

A aplicação dos inseticidas de forma tópica pode levar a formação de placas 

necróticas nos locais onde foram aplicados diretamente sobre a epiderme do inseto (Côrrea; 

Salgado, 2011). Essa formação se deve ao fato de que os componentes da classe dos terpenos 

possuem ação lipofílica, atuando diretamente sobre as membranas e permitindo a inserção 

dos produtos dentro dos sistemas dos insetos de maneira mais ágil do que outros compostos 

utilizados para o controle desses insetos. Dentro dos sistemas, eles são carreados pela 
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hemolinfa e podem gerar uma série de danos, principalmente histológicos e neurotóxicos 

(Dutra et al., 2020). 

Essas placas necróticas interferiram no crescimento das lagartas, pois esses danos 

visualizados nas lagartas estão diretamente associados aos problemas de troca de ecdise, que 

levaram muitas lagartas de S. frugiperda e S. cosmioides à morte durante seu processo de 

muda, fator que limita o processo de reprodução dessas espécies. Esses problemas levam a 

questões de deformações de pupas que promovem deficiências gerais nos insetos, inclusive 

mal formações em adultos (o que não foi investigado nesse trabalho), esse efeito foi 

detectado por Araújo (2009) em S. cosmioides. 

A letalidade comprovada dos óleos essenciais deve ter sua análise complementada 

pela compreensão de seus efeitos subletais às populações das pragas, tendo em vista que 

mesmo que não promovam letalidade direta, muitos OE’s podem levar a redução da 

vitalidade das larvas, redução de peso de pupas o que indiretamente induz uma queda do 

potencial de dano da praga (Dutra, 2018). Essa abordagem, que integra tanto a ação letal 

quanto a interferência no ciclo de vida das pragas, é fundamental para o manejo integrado, 

já que os efeitos observados comprometem fatores essenciais para a dinâmica populacional 

(Storch et al., 2014).  

Com base em dados biológicos das espécies criadas em condições similares as desse 

trabalho (  



45 

 

Tabela 2), foi possível identificar alterações promovidas pelos tratamentos nos 

parâmetros biológicos dessas espécies. Em S. frugiperda, a aplicação dos óleos essenciais 

reduziu significativamente o peso das pupas, sugerindo uma interferência na transferência 

de nutrientes durante a metamorfose, o que corrobora os achados de Dutra (2018) sobre a 

influência dos compostos naturais no metabolismo dos insetos. Para S. cosmioides, os efeitos 

subletais ficaram evidentes na modulação do ciclo de desenvolvimento. Comparando com 

os dados basais, os tratamentos prolongaram o período larval e reduziram a biomassa das 

pupas. 

No caso de S. eridania, embora os parâmetros basais indiquem um ciclo mais curto 

(Oliveira et al., 2013), os tratamentos com OE’s também ocasionaram mudanças no 

desenvolvimento, confirmando que mesmo espécies com ciclos rápidos podem ser sensíveis 

às interferências subletais. Tais alterações podem refletir, tanto uma resposta adaptativa, 

quanto um comprometimento na capacidade fisiológica dos indivíduos, interferindo 

diretamente no potencial reprodutivo da espécie e demonstrando que os efeitos dos óleos 

essenciais vão além da letalidade imediata, estendendo-se à modulação do desenvolvimento 

e impactando negativamente a qualidade dos sobreviventes (Cruz, 2012). Além disso, 

estudos indicam que, dependendo da formulação empregada, pode haver efeito residual 

capaz de proteger a cultura contra novas infestações, uma vez que frações lipofílicas se 

adsorvem à superfície foliar e liberam lentamente compostos bioativos. Na ausência de tais 

formulações, entretanto, os óleos tendem a exercer apenas efeitos secundários sem 

manutenção prolongada de atividade inseticida, o que reforça a necessidade de reavaliação 

da periodicidade de aplicação e das concentrações utilizadas em campo (Abd-Elnabi et al., 

2025; Dutra, 2018). 

Os óleos de Piper hispidinervum, assim como de cravo, Syzygium aromaticum Merr 

& Perry, 1939 (Myrtales: Myrtaceae), além de promoverem danos diretos de mortalidade a 

ovos e larvas, ainda atuam diretamente na reprodução S. frugiperda, levando às fêmeas a 

colocarem menos ovos e os machos a terem uma queda na produção de espermatozoides, 

ressaltando ainda mais esses efeitos dos OE’s em mais do que apenas uma via de mortalidade 

(Cruz, 2012). 

Os constituintes majoritários dos óleos essenciais de Piper spp., como 

sesquiterpenos, já podem ser obtidos não apenas por extração vegetal, mas também por 

síntese química em laboratório, por exemplo, via reações de Robinson que permitem montar 

esqueletos sesquiterpênicos a partir de precursores simples (Alarcón et al., 2013). No 
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entanto, a síntese em grande escala ainda esbarra em custos elevados e complexidade de 

purificação, o que torna a extração de material vegetal local uma alternativa mais viável 

economicamente. Em relação à contaminação ambiental, ao contrário dos agrotóxicos 

convencionais, os óleos essenciais apresentam alta volatilidade e rápida biodegradação, 

reduzindo riscos de persistência em solo e água; mesmo assim, aplicações em concentrações 

elevadas ou frequentes podem afetar organismos não-alvo e qualidade de corpos hídricos, 

exigindo estudos de impacto ambiental específicos (Lopes et al., 2018). 

Os resultados identificados nesse trabalho indicam que os OE’s apresentam efeito 

letal e subletal sobre os lepidópteros-praga testados. Embora apresentem esse potencial de 

controle da praga, ainda existem espaços de pesquisa que necessitam ser explorados, visando 

otimizar o uso desses produtos em campo (Scapinello et al., 2023). A principal vantagem 

desse método é que seus efeitos se manifestam de maneira rápida; entretanto, em 

concentrações não letais, as lagartas podem se recuperar e continuar causando danos, fator 

que não foi analisado nessa pesquisa (Scapinello et al., 2023). Logo, esses se destacam como 

produtos potenciais para o controle dessas pragas, permitindo o uso dentro de sistemas 

agrícolas de grande escala e contribuindo para o manejo integrado de pragas mais sustentável 

(Carvalho, 2023; Sombra et al., 2020). 

2.5 Considerações Finais 

Os resultados deste estudo indicam que os óleos essenciais de P fuligineum e P. 

arboreum apresentam efeitos letais e subletais sobre as larvas de S. frugiperda e S. 

cosmioides. No entanto, os dados referentes a S. eridania sugerem que o óleo de P. arboreum 

não proporciona efeitos letais significativos para essa espécie, enquanto o de P. fuligineum 

demonstra tanto efeitos letais quanto subletais. 

O presente trabalho também aponta que, futuramente, é possível investir em 

pesquisas voltadas à compreensão não apenas dos efeitos dos óleos essenciais, mas também 

de seus componentes individuais. O objetivo seria prospectar moléculas bioativas com 

potencial de patente e utilização, seja de forma unitária ou em formulações, para o controle 

de lepidópteros-praga em sistemas agrícolas. 

Os resultados apresentados neste capítulo, referentes ao efeito de contato, contribuem 

para uma melhor compreensão da eficiência desses óleos essenciais no controle de 

lepidópteros-praga por meio desse método. Além disso, abrem espaço para novas pesquisas 
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que visem compreender de maneira mais aprofundada a ação e aplicabilidade dos óleos 

essenciais no manejo integrado de pragas, fortalecendo seu uso no controle sustentável 

dessas espécies. 
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3 CAPÍTULO 2: EFEITO DE ÓLEOS ESSENCIAIS DE Piper arboreum E Piper 

fuligineum PELA VIA DE AÇÃO POR INGESTÃO PARA O CONTROLE DE 

LEPIDÓPTEROS-PRAGA DO COMPLEXO Spodoptera 

Resumo: O controle de lepidópteros-praga na cultura da soja, como S. frugiperda, S. 

cosmioides e S. eridania, representa um grande desafio para a agricultura brasileira, devido 

ao elevado potencial de danos causado por essas espécies. Este estudo avaliou a eficácia dos 

óleos essenciais de P. arboreum e P. fuligineum, aplicados via ingestão, no controle dessas 

pragas. A pesquisa concentrou-se na determinação da letalidade e nos efeitos subletais dos 

óleos sobre o comportamento alimentar, o desenvolvimento larval e a sobrevivência das 

lagartas. A análise cromatográfica revelou que os óleos essenciais de ambas as espécies 

apresentaram alta prevalência de sesquiterpenos, como biciclogermacreno e (E)-cariofileno 

em P. arboreum, e neo-intermedeol e α-selineno em P. fuligineum. O óleo essencial de P. 

arboreum proporcionou alta eficiência contra S. eridania (90% de mortalidade a 0,25%), 

sendo eficaz, porém menos potente, contra S. frugiperda e S. cosmioides (53,33% e 63,33%, 

respectivamente). Por sua vez, o óleo essencial de P. fuligineum apresentou resposta mais 

moderada nas mesmas condições, promovendo mortalidade de 86,67% para S. frugiperda, 

73,33% para S. cosmioides e 53,33% para S. eridania. Os efeitos subletais incluíram redução 

do consumo alimentar e alterações no desenvolvimento das lagartas, especialmente nas 

concentrações mais elevadas dos óleos. Ademais, a análise das concentrações letais (CL50 

e CL90) indicou que S. eridania foi a espécie mais sensível, enquanto S. frugiperda 

apresentou maior resistência. Esses resultados sugerem que os óleos essenciais de Piper 

possuem grande potencial como alternativas sustentáveis no manejo de pragas da soja, 

possibilitando a redução do uso de inseticidas sintéticos. 

Palavras-chave: Manejo Integrado de Praga. Efeito antialimentar. Deterrência alimentar. 

 

Abstract: The control of lepidopteran pests in soybean cultivation, such as S. frugiperda, S. 

cosmioides, and S. eridania, represents a major challenge for Brazilian agriculture due to the 

high potential for damage caused by these species. This study evaluated the efficacy of the 

essential oils of P. arboreum and P. fuligineum, applied via ingestion, in controlling these 

pests. The research focused on determining the lethality and sublethal effects of the oils on 

feeding behavior, larval development, and caterpillar survival. Chromatographic analysis 

revealed that the essential oils of both species showed a high prevalence of sesquiterpenes, 

such as bicyclogermacrene and (E)-caryophyllene in P. arboreum, and neo-intermedeol and 

α-selinene in P. fuligineum. The essential oil of P. arboreum provided high efficacy against 

S. eridania (90% mortality at 0.25%), being effective but less potent against S. frugiperda 

and S. cosmioides (53.33% and 63.33%, respectively). Meanwhile, the essential oil of P. 

fuligineum showed a more moderate response under the same conditions, promoting 

mortality of 86.67% for S. frugiperda, 73.33% for S. cosmioides, and 53.33% for S. eridania. 

The sublethal effects included reduced food consumption and changes in caterpillar 

development, especially at higher oil concentrations. Furthermore, the analysis of lethal 

concentrations (LC50 and LC90) indicated that S. eridania was the most sensitive species, 

while S. frugiperda showed greater resistance. These results suggest that Piper essential oils 

have great potential as sustainable alternatives in soybean pest management, enabling a 

reduction in the use of synthetic insecticides. 

Keywords: Integrated Pest Management; Antifeedant Effect; Feeding Deterrence. 
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3.1 Introdução 

Os lepidópteros representam uma das pragas mais significativas para os cultivos de 

soja em todo o Brasil, ocasionando perdas expressivas na produtividade e na qualidade dos 

grãos (Ávila; Santos, 2018). Entre essas pragas, os organismos da família Noctuidae, como 

S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania, são amplamente distribuídos e proporcionam um 

elevado potencial de dano, devido à sua alta capacidade de adaptação e resistência a 

diferentes métodos de controle. O manejo dessas pragas tem sido, tradicionalmente, baseado 

na utilização de plantas geneticamente modificadas expressando toxinas inseticidas e no 

controle químico pontual e calendarizado (Loureiro et al., 2020). No entanto, o uso 

recorrente de inseticidas sintéticos tem levado à seleção de populações resistentes, além de 

gerarem preocupações ambientais e toxicológicas, demandando a busca por alternativas mais 

sustentáveis e eficazes (Aioub et al., 2024). 

Nesse contexto, substâncias de origem vegetal têm se destacado como potenciais 

agentes para o controle de pragas, principalmente devido à presença de metabólitos 

secundários com atividade inseticida (Chaves et al., 2010; Spletozer et al., 2021). Os OE’s 

provenientes de plantas da família Piperaceae, como Piper arboreum e Piper fuligineum, 

têm demonstrado eficácia no controle de lepidópteros, especialmente por meio do contato 

direto (Krinski et al., 2018; Pinheiro et al., 2022). No entanto, o potencial inseticida dessas 

substâncias, quando ingeridas pelas lagartas, ainda necessita maior investigação, visto que 

compostos bioativos podem afetar o comportamento alimentar, a taxa de crescimento e a 

sobrevivência dos insetos (Côrrea; Salgado, 2011). 

Estudos preliminares sugerem que os OE’s de Piper sp. possuem características 

promissoras como inseticidas de ingestão, uma vez que demonstram estabilidade sobre as 

superfícies tratadas e podem manter sua toxicidade por períodos prolongados após a 

aplicação (Souto et al., 2011). Celis et al. (2014) evidenciaram efeitos tóxicos da ingestão 

de compostos derivados de P. arboreum em S. frugiperda, enquanto Lima et al. (2009) 

verificaram efeitos letais do óleo essencial de P. hispidinervum quando administrado por via 

oral. Esses achados reforçam a necessidade de aprofundamento das investigações sobre a 

efetividade da ação dos óleos essenciais na sobrevivência das lagartas e de redução do seu 

potencial de causar danos nas culturas. 

Diante disso, o presente capítulo tem como objetivo avaliar os efeitos da ingestão 

dos óleos essenciais de P. arboreum e P. fuligineum sobre S. frugiperda, S. cosmioides e S. 
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eridania. A pesquisa busca, não apenas determinar a letalidade dos compostos administrados 

via ingestão, mas também analisar possíveis efeitos subletais, como redução no consumo 

alimentar, atraso no desenvolvimento larval e alterações comportamentais. A compreensão 

desses efeitos poderá contribuir para a formulação de estratégias de manejo integrado de 

pragas, reduzindo a dependência de inseticidas sintéticos e promovendo práticas agrícolas 

mais sustentáveis. 

3.2 Material e Métodos 

3.2.1  Obtenção, criação e manutenção dos lepidópteros-praga 

Os lepidópteros-praga utilizados para os ensaios de mortalidade foram obtidos 

todos de populações da cidade de Tangará da Serra, Mato Grosso, sendo as lagartas coletadas 

durante a safa 2023/2024 nas proximidades das coordenadas 14°33'27.8"S 57°31'26.5"W. 

Após a coleta, os indivíduos foram conduzidos para o Laboratório de Entomologia, 

localizado no Centro de Pesquisas, Estudos e Desenvolvimento Agroambientais (CPEDA) 

da Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT), campus Tangará da Serra. No 

laboratório as espécies coletadas foram separadas e passaram por um processo de quarentena 

para a inserção na criação já estabelecida. 

A criação se deu com temperatura de 25 ± 2°C, umidade relativa do ar em 75 ± 5% 

e fotófase de 12 horas, visando simular os intervalos ótimos de desenvolvimento dessas 

lagartas. 

Após a eclosão dos ovos, as lagartas foram alimentadas utilizando uma dieta 

artificial adaptada de Greene et al. (1976), realizada por Marchioro (2007) (Tabela 6). As 

lagartas de segundo instar foram individualizadas em tubos de ensaio (8,5 cm de altura e 

2,5cm de diâmetro) contendo aproximadamente 2mL de dieta, processo realizado dentro de 

câmara de fluxo laminar. Previamente a inserção das lagartas, a dieta passou por um processo 

de desinfecção com luz Ultravioleta (UV) por um intervalo de 1 hora. Esses tubos foram 

fechados com algodão esterilizado. 
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Tabela 6. Protocolo de dieta artificial utilizada para criação de lepidópteros-praga do gênero 

Spodoptera. 
Ingredientes Quantidade 

Água destilada 1 L 

Feijão Carioca 62,5 g 

Germe de Trigo 50 g 

Proteína de Soja 25 g 

Caseína (fosfoproteína) 25 g 

Levedo (fermento inativo) 31,25 g 

Tetraciclina (Antibiótico) 125 mg 

Formaldeído (40%) 3 mL 

Ácido Ascórbico 3 g 

Caragenina 13 g 

Nipagim (Metil-p-hidroxibenzoato) 5 g 

Mistura de Vanderzant (com vitamina B12) 1 cápsula 

Ácido Sórbico 1,5 g 

Fonte: Marchioro (2007), adaptado de Greene et al. (1976). 

Após as lagartas empuparem, as pupas foram retiradas dos tubos e higienizadas 

durante 1 minuto em uma solução de sulfato de cobre (CuSO₄) a 1% e água esterilizada 

(H2O). Após serem secas, as pupas foram sexadas com base na metodologia proposta por 

Qianjin et al. (2019) (Figura 9). 

 
Figura 9. Diferenças morfológicas utilizadas para a sexagem de indivíduos de Spodoptera 

sp. As letras indicam: (a) 8º segmento abdominal; (b) gonóporo; (c) orifícios de oviposição; 

(d) estrumas semicirculares; (e) 9º segmento abdominal; (f) 10º segmento abdominal; (g) 

ânus; (h) espinho da anca. Esses caracteres permitem a distinção entre machos e fêmeas, 

conforme descrito por Qianjin et al. (2019). Fonte: adaptado de Qianjin et al. (2019). 

Próximo ao período de emergência das mariposas, em cada uma das espécies, as 

pupas eram colocadas em gaiolas feitas de PVC (20cm diâmetro e 20cm de altura) fechadas 

no topo com voil, para permitir a ventilação, respeitando a proporção de 50% de machos e 
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fêmeas. Essas gaiolas foram revestidas internamente com papel sulfite para garantir que os 

ovos fossem depositados em uma superfície de fácil remoção. Após a emergência, as 

mariposas foram alimentadas com uma solução feita com mel a 10% e água embebida em 

um algodão. A cada dois dias foram realizadas manutenções das gaiolas, trocando os forros 

internos para remoção de ovos e fezes e a troca da dieta. 

3.2.2 Obtenção do material vegetal 

O material vegetal coletado foi obtido no município de Tangará da Serra em uma 

área de transição Amazônia-Cerrado (Figura 10). A identificação taxonômica das plantas de 

P. arboreum e P. fuligineum foi realizada pelas especialistas Dra. Micheline Carvalho Silva 

da Universidade de Brasília (UnB) e Dra. Celice Alexandre Silva da Universidade do Estado 

de Mato Grosso (UNEMAT). As exsicatas das espécies foram armazenadas no Herbário 

TANG pertencente a Universidade do Estado de Mato Grosso no campus de Tangará da 

Serra. 

 
Figura 10. Mapa indicando a localização geográfica das plantas de Piper coletadas no 

município de Tangará da Serra, Estado de Mato Grosso, Brasil, para posterior extração dos 

óleos essenciais. 
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3.2.3 Extração dos óleos essenciais 

Para realizar o procedimento de extração dos óleos essenciais (OE’s) das espécies 

de Piper, foi utilizado o procedimento estabelecido no protocolo proposto por Pinheiro 

(2022). Para isso foram pesadas 100g de folhas secas selecionadas em triplicatas. Essas 

folhas foram trituradas em liquidificador e acondicionadas em um balão volumétrico de 2L 

contendo 1L de água destilada (Figura 11). 

 
Figura 11. Imagens do parelho de Clevenger utilizado no processo de hidrodestilação para 

extração dos óleos essenciais das espécies Piper arboreum e Piper fuligineum. 

O método escolhido foi a hidrodestilação, realizada com um aparelho tipo 

Clevenger, onde balões volumétricos com o material vegetal permaneceram sobre mantas 

aquecedoras durante quatro horas (Sartor, 2009) (Figura 11). Subsequentemente, os OE’s 
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obtidos foram acondicionados em microtubos de 1,5μL e guardados em congelador (-18ºC) 

até o momento das análises químicas e posterior utilização nos bioensaios. 

3.2.4 Análise Cromatográfica 

A composição química dos OE’s foi realizada e avaliada em triplicata, usando um 

cromatógrafo a gás Shimadzu 2030 acoplado a um detector de massa sequencial Shimadzu 

TQ8040 (CG-MS/MS). A separação dos constituintes foi realizada usando uma coluna 

capilar HP-5MS fundida (espessura do filme: 30m × 0,25mm × 0,25μm), revestida com uma 

fase estacionária de 5% fenil-95% dimetilpolissiloxano. O hélio foi usado como gás de 

arraste a uma taxa de fluxo de 1,0 mL min-1. A temperatura do forno do GC foi programada 

para aumentar de 60 a 240 °C a uma taxa de 3°C min-1 e mantida a 240 °C por 10 min e a 

do injetor foi mantida em 250 °C.  

Para a quantificação, foram injetados OE’s (solução de hexano a 1%) e o Shimadzu 

GC 2030, equipado com um detector de ionização de chama (FID), foi operado a 250 °C. O 

ar sintético foi usado como gás de arraste a uma vazão de 1,5mL min-1, usando a mesma 

coluna e condições descritas acima. 

A identificação dos constituintes químicos dos OE’s foi realizada comparando os 

espectros de massa com os de bibliotecas comerciais (Dool; Kratz, 1963), bem como, pelas 

suas taxas de retenção linear (Adams, 2017), após a injeção de uma série homóloga de 

alcanos (C8–C26) nas mesmas condições experimentais. 

A classificação dos componentes foi pesquisada dentro da PubChem Database 

(NCBI, 2024) buscando identificar a classificação dos componentes encontrados nos OE’s 

das plantas coletadas. 

3.2.5 Mensuração dos efeitos letais e subletais 

Para a determinação do potencial larvicida, foi utilizado delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), contendo oito tratamentos, sendo cinco concentrações de OE’s 0,25; 

0,50; 1; 2; e 4%, diluídos em Tween® e três controles. O controle positivo foi Ampligo® 

(Lambda-cialotrina e Clorantraniliprole) e os controles negativos selecionados foram o 

próprio diluidor dos óleos Tween® e água destilada. 
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Cada tratamento apresentou 30 repetições, cada uma representada por apenas uma 

lagarta de Spodoptera sp. de terceiro instar acondicionada em um pote plástico de 145mL, 

como proposto por Parra e Carvalho (1984). O bioensaio consistiu na pulverização na dieta 

da qual os insetos iriam se alimentar dentro dos potes (Figura 12), garantindo que pudessem 

ter contato com o tratamento como ocorreria no campo, com o produto sobre as folhas. 

 
Figura 12. Lagarta de terceiro ínstar de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) durante o 

processo de inoculação em dieta artificial previamente suplementada com óleo essencial de 

Piper spp., utilizada para avaliação da atividade inseticida. Fonte: O autor (2024). 

As análises de mortalidade foram realizadas após 12, 24, 48, 96 e 120 horas. A 

verificação da mortalidade se deu com toque de pincel em caso de inação da lagarta, caso 

em sucessivos toques ela não apresentasse qualquer tipo de movimentação, era tida como 

morta, conforme o protocolo de Busato et al. (2006). A quantidade ingerida de dieta foi 

mensurada para se avaliar a deterrência alimentar. 

Adicionalmente foram avaliados o número de indivíduos que conseguiram 

empupar, o peso das pupas, a duração da fase larval, o número de dias até emergência dos 

adultos e o número de adultos emergidos. Os parâmetros foram comparados com dados 

publicados (Tabela 7). 
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Tabela 7. Parâmetros biológicos do desenvolvimento de espécies de lepidópteros-praga 

utilizados como modelo experimental nos testes com óleos essenciais de Piper arboreum e 

Piper fuligineum. Os dados apresentados foram obtidos da literatura científica especializada. 
Espécie Duração larva (dias) Duração pupa (dias) Peso de pupas (g) 

Spodoptera frugiperda 16,5 1,2 10,6 1,2 0,10 3 

Spodoptera cosmioides 19,1 4,5 12,0 4,5 0,45 7 

Spodoptera eridania 14,16 9,8 6 0,29 8 

Fonte: 1=Busato et al. (2005); 2=Rosa & Barcelos (2012); 3=Lima et al. (2023); 4=Bavaresco et al. (2002); 

5= Teodoro et al. (2013); 6=Silva et al. (2019); 7= Araújo (2009); 8= Oliveira et al. (2013). 

3.2.6 Análise de dados 

Para análise dos dados os tratamentos foram comparados utilizando de Modelos 

Lineares Generalizados (GLM’s) com teste de Tukey a 5% como pós-hoc. Para verificar a 

mortalidade ao longo do tempo, foram construídas curvas de Kaplan-Meier e compararam-se 

os tratamentos pelo teste de log-rank usando o pacote Survival (Therneau et al., 2009). 

Adicionalmente foram calculadas as Concentrações Letais que ocasionaram a morte de 30 

(CL30), 50 (CL50) e 90% (CL90), dos organismos, a partir do método de Probit. 

Os efeitos subletais de tempo de larva, tempo de pupa, quantidade ingerida de 

alimento foram comparados com GLM’s com distribuições adequadas, os modelos foram 

submetidos a análises de variância associada a um teste F para extrair a significância de cada 

fator. Havendo significância (fixada em 5%), os dados foram submetidos a um teste de Tukey 

pareado com a função emmeans (Russel et al., 2024). 

Todas as análises foram conduzidas dentro do software R versão 4.4.2 (R Core 

Team, 2024) e os gráficos construídos com o pacote ggplot2 (Wickham, 2016). 

3.3 Resultados e Discussão 

3.3.1 Análise cromatográfica 

A análise da cromatografia (disponível no Anexo A) das espécies P. arboreum e P. 

fuligineum revelou que as espécies possuem 37 e 30 componentes, respectivamente. Desses, 

17 são compartilhados entre si, P. arboreum então apresenta 20 componentes exclusivos e P. 

fuligineum 13. Os componentes mais representativos de P. arboreum foram: 

biciclogermacreno (19,31%), (E)-cariofileno (10,62%), germacreno D (10,55%), 
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espatulenol (7,89%) e α-pineno (4,04%). Enquanto P. fuligineum teve como os mais 

representativos: neo-intermedeol (10,00%), α- selineno (8,02%), germacreno D (6,62%), 

(E)-cariofileno (6,48%) e β-selineno (6,18%). A análise cromatográfica mostrou que, em 

ambas as espécies, os sesquiterpenos hidrocarbonetos são o grupo mais abundante (Figura 

13). 

 
Figura 13. Distribuição quantitativa dos principais constituintes químicos identificados nos 

óleos essenciais de Piper arboreum e Piper fuligineum. Fonte: Rezende (2024). 

3.3.2 Efeito larvicida dos óleos essenciais 

Os OE’s apresentaram uma taxa de mortalidade de lagartas elevada (Tabela 10). 

Em S. frugiperda, o tratamento foi significativo (x²=241,010; p<0,001), assim como a 

espécie do óleo (x²=20,700; p<0,001) (Tabela 10). Na concentração de 4 %, P. fuligineum 

proporcionou 90,00% de mortalidade, superior aos 70,00 % de P. arboreum; no controle 

Ampligo®, ambas atingiram 100,00% de mortalidade (Tabela 10). Em S. cosmioides, o 

tratamento teve efeito significativo (x²=230,213; p<0,001), também houve diferença entre 

os óleos (x²=7,821; p=0,005) (Tabela 10). Na concentração de 4%, P. arboreum 

proporcionou 83,33 % e P. fuligineum 100,00%, sem diferença estatística entre eles (Tabela 

10). Em S. eridania, o tratamento teve efeito significativo (x²=263,101; p<0,001), mas não a 
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espécie do óleo (x²=0,161; p=0,688) (Tabela 10). A 4%, P. fuligineum provocou 93,33% de 

mortalidade, contra 90,00 % de P. arboreum, enquanto o controle Ampligo® provocou 

100 % de letalidade, enquanto os controles negativos ficaram abaixo de 10 % (Tabela 10). 

Tabela 8. Efeitos subletais de óleos de Piper arboreum e Piper fuligineum em diferentes 

espécies de lepidópteros-praga com método de ingestão. 

Espécie Tratamento 
Efeito larvicida (porcentagem ± desvio padrão) 

P. arboreum P. fuligineum 

S. frugiperda 0,25% 53,33±1,69 Bb 86,67±1,26 Aa 

 0,50% 20,00±1,36 Cb 53,33±1,69 Ba 

 1% 20,00±1,36 Cb 66,67±1,60 Ba 

 2% 63,33±1,63 Ba 70,00±1,55 Ba 

 4% 70,00±1,55 Ba 90,00±1,02 Aa 

 Ampligo 100,00±0,00 Aa 100,00±0,00 Aa 

 Tween 10,00±1,02 Ca 6,67±0,85 Ca 

 Água 6,67±0,85 Ca 0,00±0,00 Ca 

S. cosmioides 0,25% 63,33±1,63 Ba 73,33±1,50 Ba 

 0,50% 60,00±1,66 Ba 70,00±1,55 Ba 

 1% 60,00±1,66 Ba 66,67±1,60 Ba 

 2% 70,00±1,55 Ba 76,67±1,43 Ba 

 4% 83,33±1,20 Ba 100,00±0,00 Aa 

 Ampligo 100,00±0,00 Aa 100,00±0,00 Aa 

 Tween 3,33±0,61 Ca 0,00±0,00 Ca 

 Água 6,67±0,85 Ca 0,00±0,00 Ca 

S. eridania 0,25% 90,00±1,02 Aa 53,33±1,69 Ba 

 0,50% 80,00±1,20 Aa 63,33±1,63 Ba 

 1% 83,33±1,26 Aa 93,33±0,85 Aa 

 2% 60,00±1,66 Ba 90,00±1,02 Aa 

 4% 90,00±1,02 Aa 93,33±0,85 Aa 

 Ampligo 100,00±0,00 Aa 100,00±0,00 Aa 

 Tween 10,00±1,02 Ca 10,00±1,02 Ca 

 Água 6,67±0,85 Ca 10,00±1,02 Ca 

* Letras diferentes em maiúsculas nas colunas representam diferenças entre os tratamentos e minúsculas nas 

linhas representam diferença significativa entre os óleos essenciais de Piper analisadas, utilizando no teste de 

Tukey com significância de 5%. 

A análise das curvas de sobrevivência corrobora com os resultados identificados 

nos efeitos larvicidas. Para S. frugiperda, os OE’s apresentaram diferença significativa para 

P. arboreum (x²=197; p<0,001) e para P. fuligineum (x²=164; p<0,001). Para essa espécie o 

Ampligo® houve mortalidade de 100% em nenhum dos bioensaios. Para S. cosmioides, 

houve efeito significativo da aplicação dos OE’s de P. arboreum (x²=101; p<0,001) e P. 

fuligineum (x²=137; p<0,001). Em S. eridania também houve significativo efeito dos OE’s 

de P. arboreum (x²=146; p<0,001) e P. fuligineum (x²=172; p<0,001). No caso de S. 
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frugiperda, no OE de P. arboreum existe uma diferença entre os OE’s e o controle positivo, 

que apresenta alta taxa de mortalidade já nas primeiras horas (Figura 14A). Para P. 

fuligineum, porém, a concentração de 4% acarretou uma alta taxa de mortalidade para a 

espécie (Figura 14B). Dentro das análises de sobrevivência, verifica-se o padrão 

demonstrado no efeito larvicida, indicando concentrações de 1% com mortalidades similares 

ao Ampligo®, já nas primeiras 24 horas para S. cosmioides nos dois OE’s (Figura 14C-D) e, 

em S. eridania, apenas no OE de P. fuligineum (Figura 14F), enquanto P. arboreum apresenta 

maior variação nos resultados (Figura 14E). 

 
Figura 14. Curva de Kaplan-Meier analisando o desempenho temporal entre os tratamentos 

experimentais de óleos essenciais de P. arboreum e P. fuligineum em diferentes espécies de 

lepidópteros-praga com método de ingestão. A-C-E: Representam bioensaios com OE de P. 

arboreum; B-D-F: Representam bioensaios com OE de P. fuligineum. 
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As concentrações letais analisadas no método de ingestão revelam que S. 

cosmioides apresenta CL50 e CL90 baixas para ambos os óleos (Tabela 9). S. eridania por sua 

vez foi a espécie mais sensível a esse mecanismo de aplicação dos OE’s, com CL90 de 2,851 

para o OE de P. fuligineum e 3,646 e para o OE de P. arboreum. S. frugiperda, porém 

apresentou CL90 de 6,415 para o OE de P. fuligineum, embora tenha sido bastante resistente 

ao OE de P. arboreum, apresentando CL90 apenas na concentração de 26,952%. 

Tabela 9. Concentrações Letais (CL) dos óleos essenciais de Piper fuligineum e Piper 

arboreum em diferentes espécies de lepidópteros-praga no método de ingestão. 

Espécie Óleo Essencial 
Concentrações Letais* 

CL30 CL50 CL90 

Spodoptera frugiperda 
Piper fuligineum 0,350 0,814 6,415 

Piper arboreum 0,001 7,590 26,952 

Spodoptera cosmioides 
Piper fuligineum 0,360 0,839 6,620 

Piper arboreum 0,228 0,646 8,242 

Spodoptera eridania 
Piper fuligineum 0,333 0,622 2,851 

Piper arboreum 0,612 1,027 3,646 

* Legenda: CL30= representa a concentração/resposta necessária para causar 30% de mortalidade na 

população; CL50= representa a concentração/resposta necessária para causar 50% de mortalidade na 

população; CL90= representa a concentração/resposta necessária para causar 90% de mortalidade na 

população. 

3.3.3 Efeitos subletais dos óleos essenciais 

A exposição alimentar aos óleos essenciais provocou efeitos subletais em S. 

frugiperda (Figura 15), S. cosmioides (Figura 16) e S. eridania (Figura 17). Os sintomas 

apresentados foram escurecimento do sistema digestivo, também as lagartas podem 

apresentar sintomas de liquefação interna e, em algumas, um enrijecimento das estruturas. 
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Figura 15. Registro fotográfico dos efeitos de ingestão de óleos essenciais de Piper fuligineum e Piper arboreum em Spodoptera frugiperda. A-

C: Óleo essencial de Piper fuligineum; D- F: Óleo essencial de Piper arboreum. Fonte: O autor, 2025. 

A B C 

D E F 
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Figura 16. Registro fotográfico dos efeitos de ingestão de óleos essenciais de Piper fuligineum e Piper arboreum em Spodoptera cosmioides. 

A-C: Óleo essencial de Piper fuligineum; D- F: Óleo essencial de Piper arboreum. Fonte: O autor, 2025. 

A B C 

D E F 
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Figura 17. Registro fotográfico dos efeitos de ingestão de óleos essenciais de Piper fuligineum e Piper arboreum em Spodoptera eridania. A-

C: Óleo essencial de Piper fuligineum; D- F: Óleo essencial de Piper arboreum. Fonte: O autor, 2025.

A B C 

D E F 
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Com base no padrão expresso pelas espécies de acordo com a literatura, foram 

constatados efeitos subletais (Tabela 10). A espécie Spodoptera frugiperda, submetida à 

ingestão dos tratamentos com OE's, apresentou efeitos significativos sobre todas as variáveis 

avaliadas (Tabela 10). Na viabilidade larval, foram significativos os tratamentos 

(x²=2136,87; p<0,001) e os OE’s (x²=61,12; p<0,001). Para o peso de pupa, os tratamentos 

também foram significativos (F=8,69; p<0,001), enquanto os OE’s apresentaram efeito 

marginal (F=3,50; p=0,062). Em relação à viabilidade pupal, apenas os tratamentos foram 

significativos (x²=41,43; p<0,001), enquanto os OE’s não influenciaram essa variável 

(x²=0,62; p=0,432). Já no consumo alimentar, tanto os tratamentos (F=157,04; p<0,001) 

quanto os OE’s (F=32,96; p<0,001) exerceram efeito significativo. 

Para S. cosmioides, os tratamentos influenciaram significativamente todas as 

variáveis avaliadas (Tabela 10). Na viabilidade larval, foram significativos os tratamentos 

(x²=1605,50; p<0,001) e os OE’s (x²=7,70; p=0,005). O peso de pupa também foi afetado 

pelos tratamentos (F=930,65; p<0,001) e pelos OE’s (F=168,64; p<0,001). Em relação à 

viabilidade pupal, os tratamentos mostraram-se significativos (x²=27,17; p<0,001), enquanto 

os OE’s apresentaram efeito marginal (x²=3,06; p=0,080). Por outro lado, para o consumo 

alimentar, apenas os tratamentos foram significativos (F=176,13; p<0,001), não havendo 

efeito dos OE’s (F=0,02; p=0,883). 

No caso de S. eridania, os tratamentos apresentaram efeito sobre todas as variáveis 

analisadas (Tabela 10). Na viabilidade larval, apenas os tratamentos foram significativos 

(x²=2708,58; p<0,001), sem efeito dos OE’s (x²=0,08; p=0,775). Para o peso de pupa, os 

tratamentos foram altamente significativos (F=297,15; p<0,001), e os OE’s não 

apresentaram efeito (F=0,17; p=0,677). Em contrapartida, a viabilidade pupal foi 

influenciada tanto pelos tratamentos (x²=65,00; p<0,001) quanto pelos OE’s (x² = 12,13; p 

= 0,0005). Por fim, no consumo alimentar, observou-se efeito significativo dos tratamentos 

(F=164,18; p<0,001) e dos OE’s (F=6,09; p=0,014). 
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Tabela 10. Efeitos subletais de óleos de Piper arboreum e Piper fuligineum em diferentes espécies de lepidópteros-praga com método de ingestão. 

Espécie Tratamento 

Duração da 

fase larval (dias) 

Mortalidade 

da pré-pupa (n) 

Duração da 

fase de pupa (dias) 
Peso da pupa (g) 

Quantidade 

ingerida (g) 

P. arboreum P. fuligineum P. arboreum P. fuligineum P. arboreum P. arboreum P. fuligineum P. arboreum P. fuligineum P. arboreum 

S. frugiperda 0,25% 14,46±0,64 Ba 14,70±0,64 Ba 0 Aa 0 Ba 9,33±0,90 Ba 8,20±0,40 Ba 0,20±0,00 Aa 0,20±0,00 Ba 0,05±0,01 Aa 0,03±0,02 Ba 

 0,50% 14,35±0,47 Ba 14,45±0,50 Ba 0 Aa 0 Ba 8,36±0,48 Ba 8,00±0,00 Ba 0,17±0,00 Ba 0,40±0,37 Ab 0,02±0,01 Ba 0,02±0,01 Ba 

 1% 12,00±0,29 Ba 12,12±0,30 Ba 0 Aa 0 Ba 7,63±0,70 Ba 7,67±0,47 Ba 0,11±0,00 Ba 0,15±0,02 Ca 0,01±0,00 Ba 0,03±0,01 Ba 

 2% 14,64±0,61 Ba 14,40±0,49 Ba 0 Ab 4 Aa 8,57±0,49 Ba 9,20±0,40 Ba 0,25±0,03 Aa 0,24±0,04 Ba 0,05±0,03 Aa 0,01±0,03 Bb 

 4% 13,33±0,55 Ba 13,00±0,00 Ba 0 Aa 0 Ba 8,58±0,70 Ba 8,57±0,49 Ba 0,18±0,01 Aa 0,21±0,01 Ba 0,08±0,00 Ab 0,04±0,03 Ba 

 Ampligo 0,00±0,00 Ba 0,00±0,00 Ba 0 Aa 0 Ba 0,00±0,00 Ab 0,00±0,00 Ab 0,00±0,00 ca 0,00±0,00 Da 0,02±0,00 Ba 0,10±0,00 Bb 

 Tween 17,11±0,31 Aa 18,17±0,52 Aa 0 Aa 0 Ba 10,41±1,31 Ba 10,43±0,50 Ba 0,26±0,00 Aa 0,28±0,00 Ba 0,09±0,02 Ab 0,02±0,00 Ba 

 Água 18,14±0,52 Aa 17,10±0,30 Aa 0 Aa 0 Ba 10,61±0,77 Ba 10,10±0,55 Ba 0,24±0,00 Aa 0,25±0,00 Ba 0,09±0,02 Aa 0,07±0,01 Aa 

S. cosmioides 0,25% 14,60±7,61 Ba 12,10±6,80 Ba 0 Ba 0 Ba 14,55±0,50 Ab 15,25±0,66 Aa 0,23±0,02 Ba 0,24±0,01 Ba 0,04±0,04 Ba 0,05±0,03 Ba 

 0,50% 14,40±7,84 Ba 12,77±6,29 Ba 3 Aa 0 Bb 11,79±2,11 Aa 14,11±0,31 Aa 0,20±0,01 Ba 0,21±0,00 Ba 0,05±0,04 Ba 0,03±0,03 Ba 

 1% 13,33±7,54 Ba 13,03±7,14 Ba 0 Ba 0 Ba 13,60±0,49 Aa 13,00±0,45 Aa 0,22±0,00 Ba 0,17±0,00 Ba 0,03±0,02 Ba 0,04±0,02 Ba 

 2% 12,17±5,83 Ba 11,73±5,71 Ba 0 Bb 5 Aa 13,67±0,67 Aa 10,00±2,26 Ba 0,15±0,02 Ba 0,15±0,02 Ba 0,01±0,01 Ba 0,02±0,01 Ba 

 4% 17,93±4,24 Ba 16,13±0,34 Ba 2 Aa 0 Bb 11,40±1,96 Aa 0,00±0,00 Ca 0,16±0,02 Ba 0,00±0,00 Ba 0,01±0,00 Ba 0,02±0,00 Ba 

 Ampligo 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0 Ba 0 Ba 0,00±0,00 Ba 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0,02±0,00 Ba 0,01±0,00 Ba 

 Tween 24,17±0,64 Aa 24,17±0,73 Aa 0 Ba 0 Ba 13,83±0,37 Aa 14,33±0,54 Aa 0,36±0,02 Aa 0,41±0,01 Aa 0,10±0,00 Aa 0,10±0,00 Aa 

 Água 24,67±4,94 Aa 24,13±0,62 Aa 0 Ba 0 Ba 12,63±2,06 Aa 14,30±0,53 Aa 0,35±0,01 Aa 0,41±0,01 Aa 0,09±0,02 Aa 0,10±0,00 Aa 

S. eridania 0,25% 14,67±0,47 Ba 14,64±0,61 Ba 0 Aa 0 Aa 8,33±0,47 Ba 8,57±0,49 Ba 0,27±0,01 Aa 0,25±0,03 Aa 0,02±0,02 Ba 0,05±0,03 Ba 

 0,50% 13,00±0,01 Ba 13,05±0,05 Ba 0 Aa 0 Aa 8,80±0,40 Ba 8,82±0,39 Ba 0,23±0,00 Aa 0,21±0,00 Aa 0,03±0,02 Ba 0,04±0,03 Ba 

 1% 14,80±0,40 Ba 15,00±0,00 Ba 0 Aa 0 Aa 8,40±1,36 Ba 9,00±1,00 Ba 0,19±0,00 Aa 0,18±0,00 Aa 0,02±0,02 Ba 0,02±0,01 Ba 

 2% 14,45±0,50 Ba 14,67±0,47 Ba 0 Aa 0 Aa 8,36±0,48 Ba 8,00±0,00 Ba 0,17±0,00 Aa 0,14±0,00 Aa 0,03±0,01 Ba 0,02±0,01 Ba 

 4% 12,00±0,01 Ba 12,20±0,02 Ba 0 Aa 0 Aa 0,00±0,00 Ca 10,50±0,50 Bb 0,11±0,00 Ba 0,09±0,00 Ba 0,02±0,00 Ba 0,01±0,00 Ba 

 Ampligo 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0 Aa 0 Aa 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0,00±0,00 Ca 0,01±0,00 Ba 0,02±0,00 Ba 

 Tween 19,15±1,21 Aa 17,11±0,31 Aa 0 Aa 0 Aa 12,56±1,55 Aa 10,96±0,88 Aa 0,23±0,00 Aa 0,27±0,00 Aa 0,11±0,02 Aa 0,08±0,02 Aa 

 Água 18,54±0,68 Aa 18,14±0,52 Aa 0 Aa 0 Aa 13,32±1,36 Aa 10,79±0,72 Aa 0,26±0,00 Aa 0,23±0,00 Aa 0,09±0,02 Aa 0,13±0,05 Aa 

* Letras diferentes em maiúsculas nas colunas representam diferenças entre os tratamentos e minúsculas nas linhas representam diferença significativa entre os óleos essenciais 

de Piper analisadas, utilizando no teste de Tukey com significância de 5%. 
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3.4 Discussão 

De acordo com a análise dos componentes identificados nos OE’s, obtidos por meio 

da hidrodestilação das folhas secas de P. arboreum e P. fuligineum, as espécies apresentam 

uma composição complexa e diversa (Rezende, 2024). 

O OE de P. arboreum apresentou uma composição mista com a maior quantidade 

dos componentes sendo sesquiterpenos (Figura 13). Essa predominância dos sesquiterpenos 

é consistente com os estudos de Potzernheim et al. (2006), que relataram uma composição 

majoritariamente formada por sesquiterpenos em P. arboreum com biciclogermacreno 

(12,1%), 10-epi-γ-eudesmol (11,6%) e óxido de cariofileno (10,1%) como principais 

constituintes. Silva et al. (2014) obtiveram o óleo essencial de Piper arboreum por 

hidrodestilação (rendimento de 0,98%) e identificaram alta concentração de sesquiterpenos, 

especialmente biciclogermacreno (28,7%) e β-copaen-4-α-ol (13,3%). Em comparação, P. 

dilatatum e P. divaricatum renderam cerca de 1% de óleo, com germacreno D e outros 

sesquiterpenos dominantes. Embora esses óleos não tenham exibido atividade antioxidante 

relevante no teste DPPH, os extratos etanólicos de P. arboreum e P. dilatatum demonstraram 

capacidade expressiva de sequestro de radicais, com CE₅₀ e IAA próximos aos de ácido 

ascórbico. 

Esses compostos são biossintetizados a partir do farnesil pirofosfato (FPP) e sofrem 

diversas modificações enzimáticas (oxidações e ciclizações) que dão origem a uma ampla 

variedade de sesquiterpenoides com diferentes funções (Awouafack et al., 2013; Costa, 

2015; Mazzeu, 2014). Em virtude de sua maior massa molecular, os sesquiterpenos 

apresentam menor volatilidade e pontos de ebulição mais altos, em comparação aos 

monoterpenos, o que lhes confere maior estabilidade em formulações de óleos essenciais, 

essas características físico-químicas são determinantes na performance dos óleos essenciais 

no ambiente, influenciando sua persistência, dispersão e eficácia biológica (Grassmann; 

Elstner, 2003). 

Estudos apontam que vários sesquiterpenos isolados como biciclogermacreno, 

germacreno D e β-cariofileno, possuem atividade inseticida direta, causando mortalidade 

significativa em larvas de pragas agrícolas (Alarcón et al., 2013). Além disso, efeitos 

subletais como inibição de alimentação e atraso no desenvolvimento também têm sido 

relatados (Dutra, 2018). A ação sinergética entre componentes do OE intensifica ainda mais 
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esses efeitos: combinações binárias de α-felandreno (exclusivo de P. arboreum) com 

α-pineno e β-pineno (presentes em ambas as espécies) reduziram a CL₅₀ para S. frugiperda, 

comprovando a importância das interações químicas na toxicidade dos extratos (Dutra, 

2018). De modo semelhante, Scalerandi et al. (2018) demonstraram que misturas de terpenos 

aumentam a penetração cuticular e sobrecarregam os sistemas de detoxificação, 

evidenciando o papel dos efeitos sinergéticos na eficácia inseticida dos OE’s. 

A eficácia dos óleos essenciais de Piperaceae pode ser significativamente 

aumentada por meio de estratégias que favoreçam sua penetração cuticular nos insetos-alvo. 

A adição de surfactantes não iônicos, como o Tween® 80, tem se mostrado eficaz na redução 

da tensão superficial, promovendo melhor espalhamento da solução sobre o corpo do inseto 

e maior contato com a cutícula (Cruz et al., 2022).  Outra abordagem eficiente é a formulação 

dos óleos em nanoemulsões, cujas partículas de diâmetro inferior a 100 nm favorecem a 

difusão dos compostos ativos através das barreiras lipídicas da cutícula. Estudos demonstram 

que nanoemulsões de P. aduncum com partículas em torno de 97 nm proporcionaram 

mortalidade superior a 80% em S. frugiperda mesmo em concentrações reduzidas, 

evidenciando o aumento da eficiência inseticida. Além disso, essas formulações oferecem 

maior estabilidade físico-química, proteção contra degradação ambiental e potencializam a 

ação sinérgica entre os constituintes terpenoides, tornando o controle mais eficaz e 

sustentável (Abd-Elnabi et al., 2025). 

Enquanto P. fuligineum apresenta uma composição de elementos mais diversificada 

com relação ao tipo de componentes, apresentando tanto monoterpenos quanto 

sesquiterpenos e até fenilpropanóides (Figura 13). Mazzeu et al. (2018) descreveram em P. 

fuligineum a presença de kavalactonas como (E)-4-methoxy-6-styryl-2H-pyran-2-one, 4-

methoxy-6-(3-phenyloxiran-2-yl)-2H-pyran-2-one e 6-(1,2-dihydroxy-2-phenylethyl)-4-

methoxy-2H-pyran-2-one, além de derivados do ácido benzóico (methyl-4-methoxy-3-(3’-

methyl-2’-butenyl)benzoate, methyl 2,2-dimethyl-4-oxochroman-6-carboxylate e methyl 4-

methoxy-3-(3-methylbut-2-enoyl)benzoate). Esses compostos, que não foram detectados em 

nosso estudo, foram relatados por Mazzeu et al. (2018) a partir de extrato etanólico das 

folhas de P. fuligineum, seguido de partição sequencial (hexano, clorofórmio e acetato de 

etila) e fracionamento cromatográfico da fase clorofórmica. Esse método, diferente da 

hidrodestilação utilizada para obter o óleo essencial em nosso trabalho, pode favorecer a 

extração de metabólitos mais polares (como kavalactonas e derivados de ácido benzóico), 
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resultando em um perfil químico distinto, que reflete tanto a técnica de extração quanto 

possíveis variações regionais.  

Por sua vez, Krinski et al. (2018) relataram a presença de outros componentes 

bioativos em P. fuligineum, como asaricine e dillapiol, enquanto nosso trabalho evidenciou 

a ocorrência de miristicina (4,37%) e apiol (4,19%), indicando que alguns constituintes 

fenilpropanóides podem estar presentes, ainda que haja discrepâncias quanto à detecção de 

outros marcadores relatados na literatura. 

Essas diferenças nas composições dos OE’s estão diretamente associadas a 

efetividade desses compostos, já que o tipo, a quantidade e a interação entre os componentes 

determinam a bioatividade (Gostion; Popescu, 2024; Gupta et al., 2023). A variação da 

composição dos OE’s é algo importante de ser destacado, tendo em vista que ela representa 

mudanças significativas na efetividade dentro dos sistemas de controle de pragas (Negrini et 

al., 2019). A diversidade de espécies e a regionalidade podem promover alterações nos 

compostos e, consequentemente, na efetividade dos OE’s. Assim, ao se considerar o uso 

prático desses óleos no manejo de pragas, deve-se avaliar previamente a composição química 

da fonte vegetal utilizada, de modo a evitar variações indesejadas no controle (Sá Filho et 

al., 2022; Santos et al., 2023). 

Dos componentes apresentados pelas espécies, existem os que apresentam atividade 

inseticida já reconhecida. No óleo de P. arboreum, destacam-se o (E)-cariofileno (10,62%) 

e o germacreno D (10,55%), ambos conhecidos por suas propriedades inseticidas (Krinski 

et al. (2018). Em P. fuligineum, os principais componentes com atividade inseticida incluem 

o α-selineno (8,02%) e o β-selineno (6,18%). Além disso, ambos os óleos contêm α-pineno 

e β-pineno, monoterpenos reconhecidos por suas ações repelentes e tóxicas contra diversas 

pragas (Campos et al., 2014). A presença desses compostos sugere que os óleos essenciais 

dessas espécies podem ser eficazes no controle de lagartas da soja, como S. frugiperda, S. 

cosmioides e S. eridania, como foi demonstrado nesse trabalho. 

Além dos efeitos diretos e de contato sobre as pragas, também é importante 

considerar a possibilidade de ingestão dos óleos essenciais que permanecem nas superfícies 

foliares após a aplicação (Lima et al., 2023). A avaliação dos efeitos larvicidas dos óleos 

essenciais de P. arboreum e P. fuligineum sobre diferentes espécies de lepidópteros-praga 

permitiu observar variações na suscetibilidade entre os insetos testados, evidenciando que a 

eficácia inseticida pode depender tanto da composição química dos óleos quanto das 
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características fisiológicas e comportamentais de cada espécie. Esses aspectos serão 

discutidos a seguir com base nos dados obtidos. 

Em geral, os OE apresentaram CL₅₀ igual ou menor que 1% (Tabela 9). A exceção 

nesse processo é o OE P. arboreum testado em S. frugiperda com CL50 de 7,590. Nesse caso, 

a indicação é de que nessa espécie há um mecanismo de defesa mais apropriado para a 

contenção dos efeitos deletérios (letais e subletais) dos OE’s. Esses dados estão alinhados 

com a literatura, que aponta para a variabilidade da eficácia dos óleos essenciais como 

agentes de controle de pragas, destacando a importância de se considerar a espécie-alvo na 

formulação de estratégias de manejo (Regnault-Roger et al., 2012). 

A análise das curvas de sobrevivência, por meio do método de Kaplan-Meier, 

reforça os achados dos ensaios larvicidas. No caso de S. frugiperda, a diferença entre os 

tratamentos experimentais e o controle positivo foi evidente, principalmente para o OE de P. 

arboreum, enquanto para o OE de P. fuligineum a alta mortalidade foi alcançada apenas na 

concentração de 4%. Em S. cosmioides e S. eridania, concentrações mais baixas (por 

exemplo, 1%) demonstraram eficácia semelhante à do produto comercial Ampligo® já nas 

primeiras 24 horas, evidenciando uma ação rápida dos OE’s. Tais resultados demonstraram 

a importância do tempo de exposição e da concentração utilizada para a eficácia dos óleos 

essenciais, conforme discutido em estudos revisados na literatura (Nerio et al., 2010). 

Além dos efeitos neurotóxicos e de interferência no metabolismo energético já 

descritos para óleos essenciais, estudos recentes apontam que alguns de seus constituintes 

podem induzir atividade proteolítica no trato digestivo de insetos-praga, o que foi 

identificado com a formação de manchas escurecidas nos insetos que passaram pelo método 

de ingestão. Essa ação está relacionada à degradação de proteínas estruturais e enzimáticas 

fundamentais, resultando em desequilíbrio metabólico e comprometimento da sobrevivência 

das larvas (Nerio et al., 2010). Tal mecanismo complementa os efeitos já relatados, 

fortalecendo a hipótese de que a mortalidade e os danos fisiológicos observados estão 

associados a múltiplas vias de ação. 

Além dos efeitos letais provocados pelos OE’s, também foram observados efeitos 

subletais sobre as espécies de lepidópteros analisadas. Um dos principais impactos foi a 

alteração no tempo médio de desenvolvimento das fases larval e pupal (Tabela 7). A 

aceleração do ciclo de desenvolvimento em lepidópteros é uma estratégia documentada 

como um mecanismo de escape em ambientes adversos, permitindo que os insetos reduzam 

sua exposição a condições desfavoráveis (Stocks; Block, 2011). No entanto, essa estratégia 
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apresenta um limite adaptativo, pois um desenvolvimento excessivamente rápido pode 

comprometer a ingestão adequada de alimento e nutrientes, dificultando a conclusão do ciclo 

de vida de forma eficiente (Janssens; Block, 2018). 

Esse efeito foi identificado por Lima et al. (2009), ao estudarem o impacto do OE 

de P. hispidinervum sobre S. frugiperda, comprovando que a redução no tempo de 

desenvolvimento resultou em menor acúmulo de reservas nutricionais. Da mesma forma, 

Rezende (2024) observou uma diminuição significativa no período necessário para a 

pupação de S. frugiperda submetida a OE’s de diferentes espécies de Piper sp., sugerindo 

que esse efeito pode ser um padrão recorrente em lagartas expostas a compostos bioativos 

dessa família. Essas alterações podem comprometer a viabilidade reprodutiva e a 

longevidade dos indivíduos, o que reforça a importância de se investigar os impactos 

subletais dos OE’s como uma estratégia adicional no manejo integrado de pragas. 

Esses efeitos podem gerar uma redução da quantidade de energia disponível no 

processo de ecdise, o que incrementa em dificuldades no processo de produção da pupa, o 

que acarreta aumento da mortalidade durante o período de pré-pupa. Nesse trabalho foi 

detectado esse efeito, pois foi registrada mortalidade na fase de pré-pupa, nas concentrações 

de 1 e 2%, apenas para S. frugiperda e S. cosmioides, não afetando as lagartas de S. eridania. 

Em relação ao peso médio das pupas, os efeitos foram severos para S. cosmioides e 

S. eridania. Gorri (2018) destaca que a redução do peso das larvas é um importante 

indicativo da eficiência de um OE, tendo em vista que representa que a taxa de conversão de 

nutrientes em peso foi prejudicada, indicando redução na taxa de alimentação ou até mesmo 

através da promoção de dados imunológicos causados às lagartas. No caso de S. frugiperda, 

houve menor redução de peso de pupa, com muitos casos de concentrações como de 2 e 4% 

de ambas as espécies sendo significativamente iguais aos controles negativos, que, em tese, 

não devem prejudicar esse parâmetro. 

Tal fator pode estar associado a um efeito fagoinibidor, que já foi identificado para 

alguns OE’s de Piperaceae, tanto na fase larval como adulta (Cruz et al., 2017; Dutra et al., 

2018). O efeito se associa diretamente ao resultado do consumo de dieta, que foi prejudicado 

pela presença dos compostos nocivos aos insetos (OE’s e Ampligo®). Então, a presença 

desses compostos promoveu uma redução significativa na quantidade de matéria que essas 

lagartas ingeriram. Exceto em S. frugiperda tratada com OE de P. arboreum, não foi 

observada diferença significativa no consumo de dieta entre os demais tratamentos 

experimentais. Esse resultado indica que, além de exercerem ação letal, os OE’s podem 
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reduzir o dano causado pelas lagartas, ao prejudicarem diretamente seu desenvolvimento por 

meio da diminuição na ingestão de alimento (Isman, 2006; Marinho-Prado et al., 2018). 

Esse efeito fagoinibidor é denominado de deterrência alimentar e os OE’s já são 

conhecidos por produzirem efeito redutor de ingestão, quando aplicados em superfícies e 

consumidos pelas lagartas (Marinho-Prado et al., 2018; Pengsook et al., 2022). Nesse 

trabalho, em geral, os OE’s promoveram deterrência alimentar importante em todas as 

espécies de lepidópteros analisadas, chegando a reduzir à metade a quantidade de alimento 

consumido, quando comparado ao controle. 

Lima et al. (2009), ao investigarem o efeito do OE de Piper hispidinervum sobre S. 

frugiperda, por exemplo, detectaram que houve redução no consumo de lagartas de primeiro 

até terceiro instar. Assim como nesse trabalho, Celis et al. (2014) também notaram que para 

OE’s de P. arboreum, apenas concentrações menores do que nesse trabalho, os autores 

usaram doses de 0,005% e 0,01% (sendo as medidas do trabalho 50mg L⁻¹ e 100mg L⁻¹, 

respectivamente) apresentaram efeito de inibição alimentar, enquanto a concentração de 

0,02% (200mg L⁻¹) não apresentou esse efeito, sugerindo então que maiores concentrações 

não são eficientes para a praga. 

Pengsook et al. (2022) também detectaram que os OE’s de Piper ribesioides 

apresentaram potencial de redução de ingestão no ataque a Brassica oleracea variedade 

alboglabra. Os autores indicam que, assim como nos resultados encontrados nesse capítulo, 

esse efeito de redução gera menor pressão em campo, reduzindo diretamente os danos e 

consequentemente os prejuízos econômicos. 

Essa eficiência está diretamente associada a presença dos terpenos, que apresentam 

uma atividade lipofílica e se associam a membrana plasmática das células estomacais que 

podem gerar lesões desencadeando o efeito fagoinibidor (Dutra et al., 2020; Lima et al., 

2024). A redução dos danos por ingestão das lagartas contribui para diminuir a pressão da 

praga sobre a cultura, permitindo a recuperação dos tecidos vegetais e ampliando a janela de 

atuação dos óleos essenciais. No entanto, a ação dos OE’s por ingestão tende a ser mais lenta 

quando comparada ao contato direto, pois envolve a absorção e metabolização dos 

compostos bioativos no trato digestivo do inseto antes que os efeitos tóxicos se manifestem. 

Esse mecanismo, apesar de mais gradual, pode causar efeitos subletais importantes, como 

inibição da alimentação, alterações fisiológicas e redução na taxa de desenvolvimento e 

sobrevivência, contribuindo para o manejo a médio prazo da praga (Koul, 2016). 
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3.5 Considerações Finais 

A ingestão de óleos essenciais de P. fuligineum e P. arboreum apresentou efeito 

larvicida significativo sobre as espécies de lepidópteros-praga analisadas. Além disso, foram 

observados diversos efeitos deletérios para as pragas, incluindo a redução do tempo de 

desenvolvimento das larvas e pupas, bem como a diminuição do peso das pupas. Esses 

efeitos indicam que os óleos essenciais interferem no desenvolvimento dos insetos, 

contribuindo para o controle populacional dessas espécies. 

Os resultados obtidos reforçam que os óleos essenciais de P. fuligineum e P. 

arboreum são alternativas viáveis para o manejo integrado de lepidópteros do complexo 

Spodoptera em sistemas de produção agrícola. Além disso, a semelhança entre os efeitos 

observados, para ambos os óleos, sugere a possibilidade de seu uso combinado, 

potencializando sua eficácia. No entanto, são necessários estudos adicionais para avaliar a 

segurança ambiental e a viabilidade de aplicação desses produtos em larga escala. A 

segurança ambiental pode ser verificada por meio de bioensaios com organismos não alvo, 

testes ecotoxicológicos e análises da degradação e persistência dos compostos no ambiente. 

Já a viabilidade de aplicação deve considerar fatores como estabilidade do produto, custo de 

produção, compatibilidade com tecnologias agrícolas existentes e eficácia em condições 

reais de campo. Dessa forma, os óleos essenciais podem representar uma estratégia 

inovadora e sustentável para o controle de pragas agrícolas. 

Como continuidade deste estudo, recomenda-se a realização de análises 

cromatográficas e espectrométricas (como GC-MS) para a identificação precisa dos 

compostos bioativos responsáveis pelos efeitos observados, além de testes complementares 

em laboratório para caracterizar o modo de ação e possíveis efeitos fisiológicos sobre os 

insetos. Também se sugerem ensaios em casa de vegetação e em campo, visando validar a 

eficácia dos óleos essenciais em condições reais, com diferentes cultivares, regimes de 

aplicação e pressões de infestação. Esses estudos são fundamentais para consolidar o uso 

desses extratos no contexto do manejo integrado de pragas. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados deste estudo confirmam o potencial dos óleos essenciais de P. 

arboreum e P. fuligineum como biopesticidas eficientes contra lepidópteros-praga da soja. A 

ação inseticida foi comprovada tanto por contato quanto por ingestão, demonstrando 

versatilidade de aplicação. A elevada mortalidade observada em S. frugiperda, S. cosmioides 

e S. eridania reforça a relevância desses extratos na formulação de estratégias de manejo 

fitossanitário mais sustentáveis. Futuras investigações devem focar na otimização das 

formulações e na avaliação dos impactos em organismos não alvo, assim como na definição 

de protocolos de aplicação em campo, visando consolidar seu uso em larga escala. 

Além dos efeitos letais, observou-se que os óleos essenciais também promovem 

efeitos subletais, como a redução do peso das pupas, interferência na ecdise e aceleração do 

desenvolvimento larval. Essas características são particularmente relevantes, pois podem 

comprometer a sobrevivência e a capacidade reprodutiva das pragas ao longo do tempo, 

reduzindo sua população de forma sustentável. 

Outro ponto de destaque é a viabilidade técnica do uso desses óleos no controle de 

pragas, especialmente considerando sua possível aplicação via pulverização agrícola. No 

entanto, para que essas alternativas sejam implementadas de maneira eficiente em larga 

escala, é essencial aprofundar os estudos sobre a formulação desses compostos, sua 

estabilidade e compatibilidade com outros insumos agrícolas. Além disso, a viabilidade 

econômica deve ser avaliada, comparando-se os custos desses produtos com os dos 

inseticidas sintéticos já disponíveis no mercado. 

A presente pesquisa contribui significativamente para o desenvolvimento de 

alternativas mais sustentáveis no controle de pragas, promovendo um equilíbrio entre 

eficiência agrícola e menor impacto ambiental. Entretanto, ainda existem lacunas a serem 

exploradas, como a investigação dos mecanismos de ação desses compostos, sua influência 

sobre organismos não alvo e a persistência dos efeitos em condições de campo. 

Diante do exposto, recomenda-se que futuros estudos abordem a otimização das 

formulações comerciais desses óleos, bem como sua integração em programas de manejo 

integrado de pragas. Além disso, políticas públicas que incentivem o uso de biopesticidas 

podem contribuir para ampliar sua adoção, promovendo uma agricultura mais sustentável e 

alinhada às demandas ambientais e socioeconômicas.
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5 ANEXOS 

5.1 Anexo A: Concentrações química (%) obtidos por hidrodestilação das folhas secas de duas espécies de Piper fuligineum e Piper 

arboreum (Piperaceae) coletada em Tangará da Serra, Mato Grosso. 

Constituintes Classificação Índice Aritmético de Literatura 
Espécies de Piper sp. (% da área de pico) 

Piper arboreum Piper fuligineum 

α-tujeno Monoterpeno Hidrocarboneto 924 0,47 – 

α-pineno Monoterpeno Hidrocarboneto 932 4,04 1,21 

β-pineno Monoterpeno Hidrocarboneto 974 2,57 2,33 

mirceno Monoterpeno Hidrocarboneto 988 0,96 – 

α-felandreno Monoterpeno Hidrocarboneto 1002 2,98 – 

α-terpineno Monoterpeno Hidrocarboneto 1014 – – 

p-cimeno Monoterpeno Hidrocarboneto 1020 1,55  

limoneno Monoterpeno Hidrocarboneto 1024 1,73 1,19 

β-felandreno Monoterpeno Hidrocarboneto 1025 – – 

(Z)-β-ocimeno Monoterpeno Hidrocarboneto 1032 0,57 1,11 

(E)-β-ocimeno Monoterpeno Hidrocarboneto 1044 2,32 – 

γ-terpineno Monoterpeno Hidrocarboneto 1054 – – 

terpinoleno Monoterpeno Hidrocarboneto 1086 – – 

linalol Monoterpeno Oxigenado 1095 – – 

δ-elemeno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1335 3,34 – 

α-ylangeno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1373 1,65 – 

4-Metoxibenzoato de metila Fenilpropanóide 1371 – 2,23 

α-copaeno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1374 – 3,15 

β-cubebeno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1387 0,32 1,12 

β-elemeno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1389 0,9 – 
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(E)-cariofileno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1417 10,62 6,48 

β-copaeno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1430 2,32 – 

α-trans-bergamoteno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1432 1,31 3,21 

γ-elemeno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1434 – 1,62 

aromadendreno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1439 1,72 1,03 

α-humuleno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1452 1,79 1,42 

allo-aromadendreno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1458 0,38 – 

γ-muuroleno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1478 2,29 1,06 

germacreno D Sesquiterpeno hidrocarboneto 1480 10,55 6,62 

β-selineno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1489 – 6,18 

cis-β-guaieno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1492 – 2,55 

α- selineno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1498 – 8,02 

biciclogermacreno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1500 19,31 – 

α-muuroleno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1500 1,43 – 

β-bisaboleno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1505 0,74 – 

δ-amorfeno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1511 1,36 – 

γ-cadineno Sesquiterpeno hidrocarboneto 1513 0,32 2,95 

cubenol Sesquiterpeno Oxigenado 1514 1,93 - 

miristicina Fenilpropanóide 1517 – 4,37 

cis-calameneno Fenilpropanóide 1528 – 1,06 

germacreno B Sesquiterpeno 1559 0,98 – 

(E)-nerolidol Sesquiterpeno 1561 1,15 1,66 

espatulenol Sesquiterpeno Oxigenado 1577 7,89 2,09 

óxido cariofileno Sesquiterpeno Oxigenado 1582 1,34 1,99 

globulol Sesquiterpeno Oxigenado 1590 1,22 1,88 

ledol Sesquiterpeno 1602 0,84 – 

selina-6-en-4-ol   Sesquiterpeno 1615 – 4,06 

epi-α-cadinol Sesquiterpeno Oxigenado 1638 0,33 1,44 

epi-α-muurolol Sesquiterpeno Oxigenado 1640 1,39 – 

α-muurolol Sesquiterpeno Oxigenado 1644 0,94 – 

α-cadinol Sesquiterpeno Oxigenado 1652 – 2,44 

α-eudesmol Sesquiterpeno Oxigenado 1652 3,2 – 

neo-intermedeol Arilpropanóide 1658 – 10 
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apiol Fenilpropanóide 1677 – 4,19 

Eudesm-7(11)-en-4-ol Arilpropanóide 1700 – 1,52 

Total da composição (%)     

Fonte: Rezende (2024). 
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