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RESUMO

As espécies do género Piper se destacam por apresentar diversas atividades
bioldgicas, incluindo potencial bioativo frente a pragas, como o Tetranychus urticae
(acaro rajado), praga agricola de relevancia econdmica e dificil controle. A aplicagao
recorrente de acaricidas comerciais tem favorecido a selecdo de populagdes
resistentes, além de impactos negativos ao meio ambiente. Diante disso, o presente
estudo teve como objetivo analisar a composicdo quimica dos o6leos essenciais
extraidos das folhas de plantulas e plantas adultas de cinco espécies de Piper (P.
aduncum, P. dilatatum, P. hispidum, P. umbellatum e P. tuberculatum) e avaliar seu
potencial acaricida frente ao T. urticae. Os 6leos foram obtidos por hidrodestilacdo e
caracterizados por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-
EM). A analise demonstrou variagdes ontogenéticas significativas na composi¢cao dos
oleos, com destaque para o dilapiol como composto majoritario em P. aduncum, e a
presenca de amidas alcaldides em P. tuberculatum na fase de plantula e a
predominancia de sesquiterpenos nas fases adultas das demais espécies. A analise
de componentes principais (PCA) distinguiu os perfis quimicos das espécies em
quatro grupos distintos, evidenciando diferencas consideraveis na ontogenia das
espécies. Os bioensaios demonstraram efeito téxico dose-dependente para os 6leos
essenciais testados, destacando a P. dilatatum (CLso = 3,65 yL/mL) sendo a mais
toxica entre as espécies sendo comparada ao produto comercial Azamax® que teve
um valor proximo a esse resultado. Os 6leos essenciais das cinco espécies de Piper
testadas apresentaram diferentes niveis de inibicdo da acetilcolinesterase (AChE),
com P. hispidum, P. tuberculatum e P. umbellatum demonstrando maior atividade
inibitéria que o controle positivo (Cloridrato de donepezila), enquanto P. aduncum
apresentou inibicao equivalente aos controles comerciais. Ja a P. dilatatum exibiu
menor efeito na inibicdo da AChE, sugerindo modos de agao distintos na atividade
acaricida. Os resultados apontam para o potencial dos dOleos essenciais como
controles alternativos naturais viaveis aos acaricidas comerciais, contribuindo para

praticas agricolas mais sustentaveis.

Palavras-chave: Piper, Tetranychus urticae, 6leos essenciais, ontogenia, acaricida,

acetilcolinesterase.



ABSTRACT

Species of the genus Piper are notable for exhibiting diverse biological activities,
including bioactive potential against pests such as Tetranychus urticae (two-spotted
spider mite), an economically relevant agricultural pest that is difficult to control. The
recurrent application of commercial acaricides has promoted the selection of resistant
populations, in addition to causing negative environmental impacts. In this context, the
present study aimed to analyze the chemical composition of essential oils extracted
from the leaves of seedlings and adult plants of five Piper species (P. aduncum, P.
dilatatum, P. hispidum, P. umbellatum, and P. tuberculatum) and to evaluate their
acaricidal potential against T. urticae. The essential oils were obtained by
hydrodistillation and characterized by gas chromatography coupled with mass
spectrometry (GC-MS). The analysis revealed significant ontogenetic variations in oil
composition, with dilapiol as the major compound in P. aduncum, the presence of
alkaloid amides in P. tuberculatum at the seedling stage, and a predominance of
sesquiterpenes in the adult stages of the other species. Principal component analysis
(PCA) distinguished the chemical profiles of the species into four distinct groups,
highlighting considerable differences in species ontogeny. Bioassays demonstrated a
dose-dependent toxic effect of the tested essential oils, with P. dilatatum (LCs, = 3.65
ML/mL) being the most toxic among the species, comparable to the commercial product
Azamax®, which showed a similar value. The essential oils of the five tested Piper
species exhibited varying levels of acetylcholinesterase (AChE) inhibition, with P.
hispidum, P. tuberculatum, and P. umbellatum showing higher inhibitory activity than
the positive control (donepezil hydrochloride), whereas P. aduncum showed inhibition
equivalent to the commercial controls. P. dilatatum, however, exhibited a lower effect
on AChE inhibition, suggesting different modes of action in its acaricidal activity. These
results indicate the potential of essential oils as viable natural alternatives to

commercial acaricides, contributing to more sustainable agricultural practices.

Keywords: Piper, Tetranychus urticae, essential oils, ontogeny, acaricide,

acetylcholinesterase.
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1 INTRODUGAO

A agricultura brasileira e suas diferentes atividades e produg¢des ocupam lugar
de destaque na economia sendo um setor de importancia para sociedade (Sampaio
et al., 2022). Nessa diregéo, as pragas agricolas causam danos a diversas culturas,
comprometendo sua produtividade, com prejuizos econdbmicos consideraveis
(Fornazier, et al., 2017). Entre essas pragas, destaca-se o Tetranychus urticae,
conhecido como acaro rajado, uma espécie cosmopolita e polifaga, que provoca
danos as culturas devido ao seu modo de alimentac&o, sugando o conteudo das
células, provocando manchas cloréticas nas folhas (Fernandes, 2021).

O controle dessa praga € comumente realizado utilizando acaricidas sintéticos,
esses produtos quimicos apresentam eficacia imediata na reducédo da populacéo da
praga. Entretanto, ndo € um método sustentavel, pois pode causar riscos a saude
humana devido a exposi¢ao de trabalhadores e consumidores, assim como o efeito
cumulativo de aplicagdes pode gerar selegdes de individuos resistentes (Sousa,
2018). Uma alternativa promissora ao uso de acaricidas sintéticos € o uso de oleos
essenciais uma vez que apresentam substancias bioativas em sua composi¢ao com
potencial acaricida (Choi et al., 2004).

Os Oleos essenciais sao substancias volateis que podem ser extraidas de
varias partes da planta, como caule, folhas, raizes e frutos (Silveira et al., 2012). Esses
Oleos sao adquiridos a partir do metabolismo secundario das plantas, sendo
compostos principalmente de monoterpenos, sesquiterpenos e fenilpropandides
(Ribeiro, Bonilla e Lucena, 2018). Dentre os diversos grupos botanicos evidenciados
na producdo de 6leos essenciais esta a familia Piperaceae, pertencente ao maior
grupo de Angiospermas, as quais apresentam 13 géneros: Artanthe, Lindeniopiper,
Macropiper, Manekia, Ottonia, Peperomia, Piper, Piperanthera, Pothomorphe,
Sarcorhachis, Trianaeopiper, Verhuellia e Zippelia (Nascimento et al., 2022).

Grande parte das espécies da familia Piperaceae possuem propriedades
bioldgicas relacionadas a composi¢ao quimica dos Oleos essenciais que contém
diversos constituintes que abrem possibilidades para novos estudos e aplicagdes de
seus recursos naturais (Oliveira et al, 2020). A exemplo do género Piper que se
destaca por apresentar algumas espécies com atividades bioloégicas relatadas na
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literatura, relevantes e promissoras no controle do acaro rajado, como verificados por
Correia, Moraes e Camara (2019) e Lima et al. (2020), que testaram diferentes
concentracdes do 6leo essencial de P. aduncum frente ao T. urticae.

A composicdo quimica dos Oleos essenciais € determinada por fatores que
podem acarretar alteragdes na producao dos metabdlitos secundarios e na proporgéao
relativa desses compostos. Dentre estes fatores, destacam-se a idade e as fases de
desenvolvimento das plantas. Em geral, tecidos jovens, como plantulas, exibem maior
atividade biossintética, o que pode resultar em uma maior producdo de diversos
compostos em 6leos essenciais (Moraes, 2009). No entanto, na literatura, estudos do
perfil quimico de plantas em sua fase inicial como plantulas sdo escassos.

Diante do exposto, considerando que plantas do género Piper em sua fase de
plantula sdo pouco exploradas, e em sua fase adulta sdo conhecidas por
apresentarem diversos metabdlitos secundarios com agado acaricida, a presente
pesquisa busca responder a seguinte questdo: "Como a composicdo quimica de
diferentes espécies de Piper varia ao longo de suas fases de desenvolvimento, e quais

dessas espécies apresentam maior eficacia no controle do Tetranychus urticae?"
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Investigar variagbes na composi¢cdo quimica dos 6leos essenciais das folhas
de espécies de Piper em diferentes fases de desenvolvimento e sua aplicacéo

no controle do Tetranychus urticae (Acaro rajado).

2.2 Objetivos especificos

o Cultivar diferentes espécies de Piper em condi¢cdes controladas;
e Extrair o éleo essencial das folhas de espécies do género Piper nas fases

ontogeneéticas: plantula e adulta;

e Identificar a composicao quimica das folhas das espécies de Piper estudadas
através da técnica de Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de
Massas (CG-EM);

e Comparar o perfil quimico das plantas através da técnica quimiométrica de PCA
(Analise de Componentes Principais);
e Avaliar a atividade acaricida das espécies do género Piper em sua fase adulta

sobre o T. urticae, através do bioensaio de contato residual;

e Avaliar o potencial de inibigdo para a enzima acetilcolinesterase dos 6leos das

espécies do género Piper.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta se¢do, sao apresentados conceitos que fundamentam este estudo. A
priori, aborda-se o Tetranychus urticae, praga que causa prejuizos consideraveis em
culturas agricolas e os desafios decorrentes do seu manejo, marcado pelo
desenvolvimento de resisténcia a acaricidas convencionais. Na sequéncia, discutem-
se aspectos do metabolismo primario e secundario de plantas, destacando a produgao
de Oleos essenciais como compostos bioativos de interesse. Além disso, sao descritos
meétodos de extracao e as particularidades referentes a composicdo quimica dos 6leos
essenciais que ¢é influenciado por diversos fatores incluindo o estagio ontogenético da
planta. A ontogenia é discutida com base em sua importancia para a compreensao
da dindmica metabdlica ao longo do desenvolvimento vegetal. Por fim, sdo abordadas
a familia Piperaceae e o género Piper, destacando caracteristicas e atividades
biolégicas das espécies trabalhadas no presente estudo, que busca investigar seus

Oleos essenciais como alternativas promissoras frente ao acaro rajado.

3.1 Tetranychus urticae (acaro rajado)

No grupo dos acaros fitéfagos, a familia Tetranychidae se destaca como a mais
relevante, incluindo cerca de 1.300 espécies distribuidas em 77 géneros (Acuna et al.,
2022). As espécies fitéfagas causam prejuizos econdmicos ao atacarem plantas
cultivadas em diferentes regides do mundo, abrangendo culturas agricolas, frutiferas,
olericolas, ornamentais, espécies vegetais ndo cultivadas e daninhas (Roggia, 2007).

Entre essas espécies, destaca-se Tetranychus urticae Koch (T. urticae)
conhecido como acaro rajado, por ser uma praga cosmopolita e polifaga, esta
presente em diversas regides do mundo, atacando diversas culturas, como algodao,
milho, soja, tomate, citros, mamao, péssego, macga, entre outras (Monteiro e Hickel,
2004). O T. urticae, ocupam principalmente a face inferior das folhas (Figura 1), em
que se alimenta do conteudo celular, ocasionando manchas clordticas,
comprometendo assim a capacidade fotossintética da planta (Barbosa et al., 2017). A
medida que a infestagdo progride, os individuos migram para a parte superior da

planta, onde produzem seda (Poletti, Olmoto e Moraes, 2006).
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Figura 1. T. urticae no interior de folha de Feijao de porco (Canavalia ensiformes L).

3.1.1 Ciclo de vida

Fonte: Autora (2025).

O T. urticae apresenta um ciclo de vida que inclui os estagios de ovo, larva,

protoninfa, deutoninfa e adultos (Figura 2) (Moraes e Flechtman, 2008). A larva, ao

eclodir, é incolor e apresenta duas manchas vermelhas oculares, ao iniciar sua

alimentagcdo muda sua coloragédo gradualmente para verde claro e, em seguida, para

verde escuro (Moraes e Flechtman, 2008). A deutoninfa é pouco maior que a

protoninfa e sua coloragao varia conforme o sexo, as fémeas sdo maiores enquanto

os machos sdo menores e com o corpo mais afilado isso ocorre devido ao dimorfismo

sexual apresentado por essa espécie (Strucker, 2022).

Ovo

4 dias

Figura 2. Ciclo de vida T. urticae.

Larva Protoninfa Deutoninfa

Fonte: adaptado de Koppert Brasil (2025).

\M/ g

Adulto
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3.1.2 Controle da praga

O controle quimico é o método mais utilizado no manejo de pragas agricolas
por ser uma medida eficaz para evitar perdas econémicas (Maciel, 2014). Entre os
produtos empregados nesse tipo de controle, destacam-se acaricidas comerciais,
como o Azamax®, cujo principio ativo é a azadiractina e o Ortus®, formulado a base
de fenpiroximato (Maia, 2018).

Entretanto, o uso indevido de pesticidas pode ocasionar diversos problemas,
como a resisténcia da praga e efeitos negativos ao meio ambiente (Ripa, Larral e
Montenegro, 2008). A resisténcia da praga € consequéncia natural de processos
evolutivos relacionados a selecdo natural de espécies, que as tornam menos
suscetiveis aos métodos de controle (Vargas, Olivares e Ubillo, 2008).

De acordo com o Arthropod Pesticide Resistance Database, T. urticae € o
artropode com o maior numero de casos de resisténcia ja documentados, totalizando
558 registros envolvendo 96 ingredientes ativos distintos, incluindo 30 casos para o
fenpiroximato. Os genes que permitem a sobrevivéncia de um individuo podem existir
em uma populagao ou surgir por meio de mutagdes (Vargas, Olivares e Ubillo, 2008).
Comparado com outras pragas, o acaro rajado possui uma quantidade maior de genes
relacionados a desintoxicacdo, o que contribui para sua habilidade de lidar com
diferentes substancias toxicas, incluindo acaricidas (Rakhmanov, 2024).

Dessa forma, a busca por meios de controles alternativos da praga como
acaricidas botanicos advindos do uso de oleos essenciais tem se destacado devido a
sua origem natural (Mercés, 2019). A variabilidade na composi¢gao quimica desses
produtos naturais, proveniente do metabolismo secundario das plantas, pode oferecer
multiplos modos de acao e dificultar o desenvolvimento de resisténcia por parte das

pragas.

3.2 Metabolismo primario e secundario de plantas

O metabolismo vegetal pode ser dividido em duas grandes classes: primario e
secundario (Silva, 2022a). O metabolismo primario envolve os processos de sintese
de celulose, lipideos, acucares, proteinas e diversas outras substancias essenciais
para as necessidades basicas para a sobrevivéncia das plantas (Scota, 2023). Essas
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sinteses ocorrem por vias conhecidas como glicélise e ciclo de Krebs que, além de
sintetizar intermediarios para outras vias metabdlicas, geram energia a partir de
reacgdes de oxirredugdo de compostos organicos (Rezende et al., 2016).

Em contrapartida, o metabolismo secundario esta relacionado com a
biossintese de compostos que ndo s&o essenciais para desenvolvimento basicos, com
intuito de prevenir a planta contra fatores abioticos, como temperatura, luz, umidade,
além da defesa contra herbivoros e patdégenos, atragdo de polinizadores e adaptacéo
a condi¢cbes diversas (Correia et al., 2025). Esses metabdlitos secundarios,

geralmente, s&o biossintetizados a partir dos metabdlitos primarios (Zanetti, 2024).

3.3 Oleos essenciais

Os 6leos essenciais podem ser definidos como misturas complexas de
substancias volateis, lipofilicas, geralmente odoriferas e liquidas, obtidas através de
diferentes 6rgaos vegetais, como folhas, galhos, flores, frutos, sementes, raizes e
madeira (Santiago et al., 2023). Sao constituidos em sua maioria por moléculas de
classes de quimicas como fenilpropandides, terpendides como os monoterpenos e
sesquiterpenos, pertencentes ao metabolismo secundario das plantas (Morais, 2009).

Nas plantas possuem funcdo de protegdo contra perda de agua e calor,
autodefesa contra herbivoros e atracdo de agentes polinizadores (Silva et al., 2019).
Os o6leos essenciais sao utilizados diversas areas como na aromaterapia, cosmética
e perfumaria, (Silva et al., 2019). Além disso, os 6leos essenciais também apresentam
atividades biolégicas com potencial frente a pragas, sendo utilizados como acaricidas
(Cavalcante, 2021).

3.3.1 Métodos de extracao

A obtencéao de dleos essenciais pode ser realizada por meio diversos métodos
de extracdo, como a hidrodestilacdo, destilagdo a vapor, extragao por solventes
organicos, extragao com fluido supercritico entre outros (Almeida, Aimeida e Gherardi,
2020). Segundo Marcon e Lasta (2016), a hidrodestilagédo € o método de extracao de
Oleos essenciais mais utilizado em escala laboratorial. O mesmo se baseia no

aquecimento do material vegetal em agua, fazendo com que os produtos volateis
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sejam arrastados juntamente com o vapor d’agua por um sistema tipo Clevenger
(Figura 3) (Klein e Souza, 2012).

Figura 3. Aparelho do tipo Clevenger modificado.

e = = |
et oy =

Fonte: Autora (2025).

3.3.2 Composicao quimica

A composicao quimica de dleos essenciais € comumente determinada por meio
da técnica de Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas (CG-MS)
(Nascimento, 2023). Essa técnica é empregada por combinar a alta seletividade e
eficiéncia de separagdo da cromatografia, com a possibilidade de obtencédo de
informacgdes estruturais e de massa molar dos compostos (Canova, 2017).

Os principais metabdlitos secundarios presentes na composi¢cao quimica de
Oleos essenciais sao terpenos, compostos fendlicos e compostos nitrogenados (Silva,
2024). Os terpenos sao formados por unidades de isopreno (Figura 4), uma estrutura

composta por 5 carbonos (C5), e podem ser classificados conforme o niumero dessas
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unidades em suas estruturas, como por exemplo os monoterpenos (C10) e

sesquiterpenos (C15) (Figura 5) (Rodrigues, 2021).

Figura 4. Unidade de isopreno.

=

Fonte: Autora (2025).

Figura 5. Exemplo de monoterpeno (A) e sesquiterpeno (B).

A B
=
E
~
(E)-B-Ocimeno (E)-Nerolidol

Fonte: Autora (2025).

Os compostos fendlicos (Figura 6) presentes nos vegetais representam um
grupo quimicamente heterogéneo com aproximadamente 10.000 compostos, os quais
desempenham func¢des de defesa contra herbivoros e patégenos (Borges € Amorim,
2020). Os compostos nitrogenados incluem alcaldides, glicosideos cianogénicos e
aminoacidos nao proteicos, sao derivados de aminoacidos comuns e ajudam na

defesa das plantas (Pagare et al., 2015).
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Figura 6. Exemplo de composto fendlico.

OH
OCHj

Fonte: Autora (2025).

A composigao quimica dos 6leos essenciais pode ser influenciada por diversos
fatores, capazes de induzir alteragdes fisioldégicas nas plantas e redirecionar vias
metabdlicas (Olivoto, et al., 2017). Destacam-se, entre eles, a idade e o estagio de
desenvolvimento, fatores abidticos como luminosidade, temperatura, pluviosidade,
nutricdo, além da época e horario de coleta, e das técnicas de colheita e pds-colheita
(Paula, 2019).

A idade e o estagio de desenvolvimento da planta séo fatores relevantes, pois
influenciam tanto a quantidade total de metabdlitos secundarios produzidos quanto as
proporgdes relativas dos compostos que integram o 6leo essencial (Millezi et al.,
2016). Nesse contexto, o estudo da idade da planta € fundamental uma vez que
possibilita melhor aproveitamento pds-colheita, associado a melhor qualidade do

produto e a menores perdas (Figueiredo et al., 2009).

3.4 Ontogenia de plantas

Ontogenia é o estudo das origens e do desenvolvimento de um organismo,
desde sua fase inicial até atingir sua forma plena, passando pelos diferentes estagios
de desenvolvimento (Rogge-Renner et al., 2017). Os estagios etarios de plantas séo
geralmente caracterizados pelo aparecimento de estruturas que estavam ausentes
em estagios mais recentes de desenvolvimento e pela perda de outras que estavam

presentes, caracterizando as fases de vida de uma planta (Portela e Santos, 2011).
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O desenvolvimento ontogenético das plantas pode ser subdividido em trés
estagios principais: plantula, juvenil e adulto. A intensidade das transformagdes
ocorridas ao longo da ontogenética varia entre os estagios e pode ser estimada por
meio de caracteristicas biométricas, como a altura da planta, assim como por aspectos
morfolégicos que evidenciam modificagdes estruturais ao longo do crescimento
(Araujo, Martins e Santos, 2008).

Lang (2014) em seu estudo considera valores especificos para classificagado de
fases das plantas, sendo plantulas com menos de 10 cm, juvenis entre 30 cm e 1,50
m e adultos com altura superior a 2 m. Cabe ressaltar que, apds a germinagao,
diferentes espécies podem apresentar comportamentos morfoldgicos e fisioldgicos
distintos, o que dificulta a formulagdo de um conceito universal que caracteriza essas

fases de forma precisa (Vidal, 2008).

Santiago et al. (2021) definem plantulas como o estagio em que a planta
apresenta cotilédones desenvolvidos e o primeiro par de folhas, caracterizando o
inicio do estabelecimento foliar. Na Figura 7, observa-se esse estagio na espécie de
Piper dilatatum, apresentando 3 cm de altura e pares de folhas formados. A fase
seguinte, juvenil, se caracteriza pelo crescimento dos 6rgaos vegetativos de forma
intensificada e as reservas de substancias organicas sdao acumuladas (Scaloppi
Junior, 2007). A fase adulta das plantas corresponde ao periodo em que predominam
caracteristicas de maturidade, sendo essa etapa associada a fase reprodutiva (Silva,
2018).

Na ontogenia das plantas, existem dois processos principais que influenciam
na forma como os recursos sao distribuidos, o aumento do tamanho da planta e a
mudanga de prioridades funcionais ao longo de seu desenvolvimento (Alabarce,
2012). A medida que a planta cresce, prioriza 0 aumento do tamanho, enquanto em
fases mais maduras pode investir mais em defesa. Como consequéncia, plantas em
suas fases iniciais ttm menos recursos disponiveis para se defender de herbivoros
(Alabarce, 2012).
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Figura 7. Plantula de Piper dilatatum com 3 cm de altura e par de folhas formadas.
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Fonte: Autora (2025).

3.5 Familia Piperaceae e género Piper

Piperaceae é uma grande familia de angiospermas composta por cerca de
3700 espécies, sendo Piper um de seus géneros mais representativos (Carvalho,
2023). Esta familia é caracterizada por sua adaptagédo ecoldgica, ocorrendo em
regides tropicais e subtropicais, suas espécies variam em forma, desde pequenas
arvores e arbustos até plantas herbaceas, além de apresentarem forte aroma,
derivado de dleos essenciais armazenados em seus tecidos (Idrus et al., 2025). A
familia Piperaceae é essencial para diversos setores econOmicos devido a suas
espécies apresentarem propriedades relevantes na agricultura, alimentos,

medicamentos e cosméticos (ldrus et al., 2025).

O género Piper inclui arbustos, subarbustos ou pequenas arvores com caules
lignificados e folhas de variadas formas e consisténcias, apresentando inflorescéncias
em espigas (Reflora, 2025). A taxonomia deste género, que compreende sua posi¢ao
hierarquica no sistema de classificagao botanica, pode ser visualizada na figura 8. As
espécies de Piper apresentam uma variedade de fitoquimicos que conferem potencial
biolégico com diversas aplicagbes relatadas, como antifungica, pesticida,
antioxidante, antitumoral e tripanocida, entre outras (Santos, 2022). As espécies do
género Piper podem ter seus Oleos essenciais extraidos principalmente de partes
aéreas como as folhas, que possuem alta capacidade de se regenerar, permitindo
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colheitas periddicas ao longo do ano, assim suas espécies podem ser exploradas de

forma nao destrutiva (Raposo et al., 2019).

Figura 8. Classificagdo taxondmica do género Piper.

Reino: Plantae

Sub-reino: Tracheobionta (Plantas vasculares)

Superdivisdo: Spermatophyta (Plantas com sementes)
Divisao: Magnoliophyta (Plantas com flores)
Classe: Magnoliopsida (Dicotiledéneas)

Subclasse: Magnoliidae

- Ordem: Piperales

Familia: Piperaceae

‘ Género: Piper L.

Fonte: adaptado de Oyemitan (2017).

3.5.1 Piper aduncum

A Piper aduncum (Figura 9), popularmente conhecida como pimenta-de-
macaco, € uma espécie que apresenta ampla distribuicdo geografica, sendo
comumente encontrada em regides tropicais (Oliveira et al., 2013). Sao arbustos ou
arvoretas que podem atingir até 8 metros de altura, suas folhas constituem parte
vegetativa de destaque, as quais apresentam formato eliptico a lanceolado, com base
redonda ou cardulada e sdo asperas ao tato (Fazolin et al., 2006).

A P. aduncum é reconhecida como uma fonte abundante do fenilpropandide
dilapiol (Figura 10) e tem sido amplamente estudada devido ao seu potencial biolégico
(Gomes, et al., 2024). Na literatura, algumas das atividades bioldgicas de seu oOleo
essencial incluem atividades: antimicrobiana (Ferreira, 2015); larvicida (Figueiredo,
2014); inseticida (Souto e Hadara, 2011) e acaricida (Araujo et al., 2012).
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Figura 9. Piper aduncum.

Fonte: Autora (2025).

Figura 10. Estrutura quimica do dilapiol.
\ O
O
OCHs

Fonte: Autora (2025).
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3.5.2 Piper dilatatum

A Piper dilatatum (Figura 11), popularmente conhecida como pimenta-
brasileira, € uma planta tropical originaria da América Central e do Sul, se
desenvolvendo principalmente no bioma tropical umido (Plants of the World Online,
POWO, 2025). A espécie é um arbusto que pode atingir até 3 metros de altura com
ramos estirados e tomentosos, caracteriza-se por apresentar folhas com formato
cordiforme (em forma de coragéo), com textura marcante e coloragéo verde intensa
(Guimaraes e Silva, 2012).

As folhas dessa espécie séo tradicionalmente utilizadas em tratamentos anti-
inflamatorios e cicatrizantes, além de serem empregadas no alivio de crises de

bronquite e asma (Silva, 2014). Andrade et al. (2011) analisaram amostras do 6leo
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essencial de P. dilatatum de diferentes localidades da Amazoénia, verificando uma
diversidade fitoquimica caracterizada principalmente pela presenca de terpendides
como compostos majoritarios. Estudos mais recentes demonstraram que o dleo
essencial de P. dilatatum pode ser incorporado em nanoemulsées com potencial
aplicacao herbicida, evidenciando efeito significativo sobre o desenvolvimento de

plantas daninhas (Bidens pilosa) (Vasconcelos et al., 2023).

Figura 11. Piper dilatatum.

Fonte: Autora (2025).

3.5.3 Piper hispidum

A Piper hispidum (Figura 12) & conhecida principalmente como jaborandi, ou
falso-jaborandi, € uma espécie nativa do México, com ampla distribuicdo pelos
tropicos, incluindo a regido da Amazénia brasileira (Dornelas Junior, 2018). Trata-se
de um arbusto que pode chegar a até 4 metros de altura, suas folhas possuem base
assimétrica, e as inflorescéncias ocorrem em espigas eretas que medem entre 8 e 14
cm de comprimento (Dill, 2009).

A Piper hispidum é utilizada na farmacologia tradicional, com seu emprego no
tratamento de feridas por suas propriedades cicatrizantes, além de atuar como
adstringente, diurético e agente anti-hemorragico (Dornelas Junior, Bisi e Santos,

2020). Além das aplicagdes tradicionais, estudos demonstraram que fungos
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endofiticos como Aspergillus niger, isolados da P. hispidum séao capazes de produzir
biossurfactantes com propriedades fisico-quimicas promissoras, o que evidencia o
potencial biotecnologico da espécie (Silva et al, 2021). Além disso, outras
propriedades como antifungica e no controle de pragas também sao relatadas na
literatura (Houél, et al. 2015; Silva, 2022b).

Figura 12. Piper hispidum.

Fonte: Autora (2025).

3.5.4 Piper umbellatum

A Piper umbellatum (Figura 13) também conhecida como pariparoba é
encontrada principalmente em vegetagdes rasteiras de florestas tropicais perenes, em
clareiras e margens de rios, ocupando também ambientes umidos. Trata-se de uma
erva perene ou arbusto que pode atingir até 4 metros de altura, suas folhas séo
alternas, em formato circular a reniforme podendo chegar a 40 cm de largura (Prota,
2025).

A Piper umbellatum é utilizada em diferentes regides do mundo tanto para fins
terapéuticos quanto alimenticios, sendo tradicionalmente empregadas no tratamento
de dores e processos inflamatérios, enquanto suas folhas também se destacam pelo
uso como tempero e agente aromatizante em preparagdes culinarias (Peters,
Baradum e Ohiri, 2022). Além de seu uso tradicional, diversos estudos cientificos tém

evidenciado a ocorréncia de atividades biologicas relevantes associadas a essa
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espécie, que englobam propriedades cancerigenas, antiinflamatérias, antidiabética e
inseticida (lwamoto et al., 2015; Njateng et al., 2018; Oliveira et al., 2021)

Figura 13. Piper umbellatum.

Fonte: Autora (2025).

3.5.5 Piper tuberculatum

A Piper tuberculatum (Figura 14), popularmente conhecida como pimenta-
longa, € uma espécie vastamente distribuida em florestas tropicais e subtropicais,
caracterizada por seu rapido crescimento (Silva, 2024). A espécie é um arbusto que
pode atingir até 2,5 metros de altura, suas folhas possuem bainha alada com nervuras
ascendentes possuindo de 8 a 10 pares, dispostas até o apice da lamina, as
inflorescéncias ocorrem em espigas eretas, com 5 a 10 cm de comprimento (Silva,
2024).

Segundo Leocadio (2024), a P. tuberculatum é uma planta com propriedades
medicinais, utilizada na forma de infusdo de seus frutos e folhas como analgésico,
sedativo, além de antidoto para veneno de cobra e problemas estomacais. Suas
atividades bioldgicas presentes na literatura incluem: antifungica (Navickiene, et al.,
2006); larvicida (Leocadio, 2024); antiparasitaria (Sales et. al, 2018) e pesticida (Braga
et. al., 2018).
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Figura 14. Piper tuberculatum.

Fonte: Autora (2025).

3.6 Atividade acetilcolinesterase

A enzima acetilcolinesterase (AChE) tem a funcdo de degradar o
neurotransmissor acetilcolina (ACh) nas sinapses colinérgicas. Nessas sinapses, a
ACh é responsavel por transmitir sinais de um neurdnio para outro. As sinapses
colinérgicas estdo presentes tanto no sistema nervoso central (SNC) quanto no
sistema nervoso periférico (SNP), desempenhando um papel fundamental na
manutencdo de diversas fungdes fisiolégicas do corpo humano (Westfall, T.C;
Westfall, D.P. 2006).

O sistema colinérgico faz parte da por¢cao autdbnoma do sistema nervoso
periférico, e ele funciona através de sinapses que usam a acetilcolina (ACh) como
neurotransmissor. Nessas sinapses, existem enzimas chamadas colinesterases, que
tém a fungao de quebrar a ACh em acido acético e colina na fenda sinaptica. Isso
ajuda o neurdnio a voltar ao seu estado de repouso depois de ser ativado. Existem
dois tipos principais de colinesterases: a butirilcolinesterase (BuChE) e a
acetilcolinesterase (AChE) (Colovic et al., 2013).

A acetilcolinesterase (AChE) é a enzima que quebra a acetilcolina (ACh) na

fenda sinaptica, ajudando a encerrar a mensagem que ela transmite entre os
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neurdnios. A butirilcolinesterase (BuChE), por sua vez, € menos seletiva e consegue
atuar tanto na ACh quanto na butirilcolina, em quantidades semelhantes ( Pezzementi;
Nachon; Chatonnet, 2011). No entanto, nos neurénios, a acetilcolina (ACh) é formada
pela unido da colina com a acetilcoenzima A, em uma reagao catalisada pela enzima
colina acetiltransferase. Depois de formada, ela fica armazenada em vesiculas até que
um estimulo faga com que seja liberada na fenda sinaptica. Na qual, ela se liga aos
receptores do neurdnio pds-sinaptico, transmitindo a mensagem. Apds isso, a ACh se
desliga do receptor e é degradada pela AChE, que a transforma em acido acético e
colina (Figura 15), encerrando a comunicagao entre os neuronios (Fifer, 2007).

Vale destacar, que alguns pesticidas, como os carbamatos e
organofosforados, podem inibir a agdo da AChE e apesar de serem bastante toxicos,
esses produtos ainda sdo bastante usados na agricultura e em tarefas domésticas
(Worek et al. 2005).

Figura 15. Reacgao de hidrolise da enzima acetilcolinesterase.
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Fonte: Autora (2025).
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4 METODOLOGIA

4.1 Locais de realizagao da pesquisa

A presente pesquisa foi realizada no Laboratério de Produtos Naturais
Bioativos (LPNBio) e no Laboratoério de Investigagdo Quimica de Inseticidas Naturais
(LAbIQUIN), ambos localizados no Departamento de Quimica da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

4.2 Coletas do material vegetal

A coleta das folhas das espécies do género Piper em sua fase adulta foi
realizada em dois lugares distintos, ambas em periodo vespertino, a primeira delas no
campus da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) localizado em Dois
Irmaos, Recife-PE para a espécie de P. aduncum e P. tuberculatum. A segunda coleta
para as espécies de P. hispidum, P. umbellatum e P. dilatatum foi realizada na
Cachoeira do Urubu, localizada em Primavera - PE, o mapa dos locais de coleta

podem ser visualizados na Figura 16.

Figura 16. Mapa dos locais de coleta.

Fonte: Autora (2025).

4.3 Cultivo de plantulas

O cultivo das plantulas das espécies de Piper estudadas foi realizado
inicialmente com a separagao de espigas maduras para a remog¢ao das sementes.

Posteriormente, foram semeadas em substrato comercial (JR Agropecuaria)
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acondicionadas em potes plasticos sob temperatura de (25 * 2 °C) e fotoperiodo de
12 horas. Apds 2 meses observou-se o desenvolvimento dos primeiros pares foliares

confirmando a fase de plantula (Figura 17).

Figura 17. Plantula de Piper dilatatum com 3 cm de altura e par de folhas formadas.

. - ¥ SO - Y Y

Fonte: Autora (2025).

4.4 Obtencgao dos 6leos essenciais

Os dleos essenciais das folhas das espécies de Piper coletadas foram obtidos
através da técnica de hidrodestilacao em aparelho do tipo Clevenger modificado, apos
duas horas de extragdo o rendimento foi calculado com base no peso das folhas
frescas (m/m).

Os 6leos essenciais foram extraidos por adicdo de hexano ao hidrolato, a
separagao entre a fase aquosa e a fase organica ocorre com base na diferenga de
densidade entre os liquidos. Para eliminar os resquicios de agua, a fase organica foi
tratada com sulfato de sodio anidro. Apos a secagem, a solugao foi submetida a
filtracdo e, posteriormente, o volume do solvente foi reduzido por evaporagdo a
pressdo reduzida no rota-evaporador, concentrando os compostos volateis de
interesse (Esquema 1). O 6leo essencial obtido foi entdo transferido para um frasco
de vidro hermeticamente fechado e armazenado a -5°C para preservar sua

composi¢ao quimica.
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Esquema 1. Extracao e tratamento de 6leo essencial.

i A

Material Botdnico
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1. Extracdo por hidrodestilacdo
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| Hidrolato |
1. Separacdo por
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1. Na,30, anidro
2 Filtracao
3. Rotaevaporador

‘ Atividade ‘

|~ Oleo essencial | Biologica

Analise por CG-EM Identificacdio

Fonte: Autora (2025).

4.5 Identificagao quimica por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria
de Massa (CG-EM)

A analise qualitativa por cromatografia gasosa — acoplada a espectrometria de
massa (CG-EM) foi realizado utilizando um sistema cromatografico CG-EM QP2010
SE Plus Shimadzu (Figura 18) com detector seletivo de massa, operando com um
impacto de elétrons de 70 eV com intervalo de varredura de 0,5s e fragmentos de m/z
40 a 550 Da. com os seguintes parametros: gas de arraste = hélio, fluxo = 1 mL/min,
modo Split (1:30); volume de inje¢cdo de 1uL diluido (1/100) do 6leo em n-hexano. A
identificacdo da composi¢cao quimica do 6leo foi realizada por comparagao com a
literatura especializada (Adams, 2017) e pela comparagao com padrdes auténticos e

com a propria biblioteca interna do equipamento.
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Figura 18. Equipamento Cromatégrafo Gasoso acoplado a Espectrometro de Massas.

Fonte: Autora (2025).

4.6 Atividades biolégicas

4.6.1 Criacao de T. urticae (acaro rajado)

A criagcdo foi mantida com plantacbes de feijdbes de porcos (Canavalia
ensiformes L), onde foram cultivadas em vasos com capacidade de 5L, em substrato
comercial (JR Agropecuaria). Os vasos, que possuem as plantas no estagio adequado
apos 25 dias, sao levados ao laboratorio e infestados como representados na Figura
19.

Figura 19. Feijéo de porco (Canavalia ensiformes L) sendo plantados (A), Plantagéo de Feijoes de
porco apds 25 dias (B), Criagdo dos Acaros rajados (C).

Fonte: Autora (2025).
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4.6.2 Bioensaio de Toxicidade residual

A metodologia foi adaptada de Ribeiro et al., (2016). Os testes de contato
residual foram realizados em placas de Petri (10 cm @ e 1,5cm de altura), onde foram
adicionados trés discos de folhas de feijao-de-porco (2,5 cm &), colocados em discos
de papel de filtro sobre espumas de polietileno, saturados com agua destilada. Sobre
esses discos foi pulverizada a solu¢gado da amostra a ser testada durante 15 segundos.
Posteriormente, em cada disco adicionou-se 10 fémeas adultas do T. urticae

totalizando 30 acaros por cada placa de Petri (Esquema 2).

Esquema 2. Bioensaio de contato residual.
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Fonte: Autora (2025).

As concentracbes aplicadas foram determinadas a partir de bioensaios
preliminares de 1,0; 10,0 e 100 yL/mL. Para cada concentragdo de 6leo testado o
experimento foi realizado em triplicata, isto é, 90 acaros para cada tratamento. O
periodo de exposigcao dos 6leos foi de 24h, depois de decorrido o tempo foi feita a
avaliacdo. Na contagem considerou-se mortos os acaros que apresentaram
incapacidade de reagir a acdo de um leve toque com o pincel de cerdas finas e

caminhar uma distancia superior ao comprimento de seu corpo.
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4.7 Teste de Inibicao da enzima Acetilcolinesterase

A inibicdo da atividade da acetilcolinesterase (AChE) foi avaliada seguindo a
metodologia de Araujo (2022), com algumas adaptagbes. Em cada pog¢o de uma
microplaca de 96 pocos, foram adicionadas solugdes contendo: 50 puL de solugéo
tampao de fosfato 50 mM pH 7,4, 125 uL de acido ditionitrobenzdéico (DTNB, 3 mM em
solugado tampao de fosfato pH 7,4), 25 pyL de acetilcolinesterase (AChE de enguia
elétrica, 1 U/mL em solugdo tampao de fosfato pH 7,4) e 25 pyL do d6leo essencial
diluido em metanol (MeOH). Essas misturas foram incubadas por 15 minutos a 25°C.
Depois, foi adicionado 25 L de iodeto de acetiltiocolina (ACTI, 15 mM em solugao

tampao fosfato pH 7,4).

A atividade da AChE foi medida usando um leitor de microplacas ELISA EZ
Read 2000, registrando a absorbancia a 405 nm a cada 13 segundos, por cinco
leituras consecutivas. Tanto os 6leos essenciais quanto o controle positivo foram
testados em concentragdes variando de 100 a 0,78 pg/mL. O cloridrato de donepezila
foi utilizado como controle positivo. Todas as amostras foram analisadas em ftriplicata
(conforme ilustrado no Esquema 3). Apds a normalizagao dos dados, foi realizada uma

curva de regressao néo linear usando o programa estatistico GraphPad Prism v 9.

Esquema 3. Teste de inibicdo da enzima acetilcolinesterase.

 oo0_Jd =
Preparo das solugées das Incubadorao: 15 mina Adigdo de 25 pL de

amostras e adi¢ao dos 25°C iodeto de acetilcolina
reagentes na microplaca

Pesagem dos
reagentes e amostras

Leitura no ELISA

ARy
-
—d

Fonte: Autora (2025),
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4.8 Analises estatisticas

Apos atenderem aos testes de normalidade e homogeneidade de variancia
(Proc Univariate) os dados de mortalidade foram submetidos a ANOVA e as
comparagdes das médias realizadas através do teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando o software SAS (versao 9.0) SAS INSTITUTE 2002. Foram determinadas
as concentragdes letais (CLso) dos déleos essenciais das espécies de Piper, por meio
da analise de PROBIT através do software POLO-PC (Finney, 1971).

4.9 Analise de Componentes Principais (PCA)

Analise de componentes principais (PCA) foi realizada para avaliar a variagéao
no perfil quimico dos constituintes volateis dos 6leos essenciais das folhas das
especies de Piper estudadas em diferentes fases de desenvolvimento. Nesta analise
multivariada (PCA) os dados obtidos foram submetidos ao software PAST 4.03.

(Hammer et al., 2001). Todas as amostras analisadas foram realizadas em triplicata.
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5 RESULTADOS DISCUSSAO

5.1 Composi¢ao quimica dos 6leos essenciais

Os Oleos essenciais das folhas das espécies de Piper estudadas nas fases
plantula e adulta foram obtidos através da técnica de hidrodestilagcdo e seus
rendimentos podem ser verificados na Tabela 1. A caracterizagdo dos Ooleos
essenciais foi realizada por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-EM).

Tabela 1. Rendimento dos 6leos essenciais das folhas das espécies de Piper nas fases plantula e

adulta.
Espécie Plantula (%) Adulta (%)
P. aduncum 0,196 2,000
P. dilatatum 0,523 0,059
P. hispidum 0,743 0,063
P. umbellatum 0,329 0,043
P. tuberculatum 0,019 0,030

5.2 Composi¢ao quimica dos oleos essenciais das folhas de Piper aduncum nas
fases plantula e adulta

Os compostos identificados na analise da composi¢gdo quimica dos o6leos
essenciais das folhas de P. aduncum nas fases plantula e adulta sdo apresentados
na Tabela 2. Na fase de plantula foram identificados 4 compostos, todos da classe
dos fenilpropandides. Por outro lado, na fase adulta identificou-se 32 compostos das
classes de monoterpenos, sesquiterpenos e fenilpropandides. O dilapiol apresentou
concentragbes semelhantes em ambas as fases, sendo o composto majoritario nos
dois estagios. Em estudo realizado por Assuncéo et al., (2024), o 6leo essencial da P.
aduncum adulta coletada no estado do Rio de Janeiro, também apresentou o dilapiol

(85,95%) como constituinte majoritario.

Na plantula destacam-se ainda majoritariamente os compostos miristicina

(20,95%) que esta presente na fase adulta em um percentual pequeno e a asaricina
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(18,32%). Com isso, observou-se que durante a ontogenia da espécie estudada houve
variacdo nos compostos biossintetizados. Os cromatogramas dos 6leos essenciais
das folhas de P. aduncum sobrepostos e as estruturas de seus compostos majoritarios

estdo apresentados na Figura 20.

Tabela 2. Composicao quimica dos 6leos essenciais das folhas de P. aduncum nas fases plantula e

adulta.
N° Composto IR? IRP Plantula Adulta Método de
(%) (%) Identificagao
1 a-Pineno 802 932 - 0,76 IR, EM
2 Canfeno 830 946 - 0,03 IR, EM
3 B-Pineno 882 974 - 1,12 IR, EM
4 Mirceno 909 988 - 0,27 IR, EM
5 a-Felandreno 960 1002 - 0,35 IR, EM
6 0-3-Careno 982 1008 - 0,04 IR, EM
7 a-Terpineno 1001 1014 - 0,40 IR, EM
8 p-Cimeno 1008 1020 - 0,22 IR, EM
9 Limoneno 1012 1024 - 0,93 IR, EM
10 (2)-B-Ocimeno 1020 1032 - 4,48 IR, EM
11 (E)-B-Ocimeno 1030 1044 - 10,45 IR, EM
12 y-Terpineno 1042 1054 - 1,22 IR, EM
13 p-Menta-2,4(8)- 1085 - 0,42 IR, EM
dieno 1073
14 Terpinen-4-ol 1165 1174 - 1,63 IR, EM
15 a-Terpineol 1179 1186 - 0,07 IR, EM
16 Piperitona 1244 1249 - 2,61 IR, EM
17 o0-Elemeno 1328 1335 - 0,12 IR, EM
18 a-Cubebeno 1341 1348 - 0,03 IR, EM
19 Ciclosativeno 1359 1369 - 0,13 IR, EM
20 a-Copaeno 138 1374 - 0,41 IR, EM
21 B-Elemeno 1384 1389 - 0,36 IR, EM
22 a-Gurjuneno 1402 1409 - 0,10 IR, EM

23 (E)-Cariofileno 1412 1417 - 2,25 IR, EM
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24 B-Copaeno 1422 1430 - 0,10 IR, EM
25 a-Humuleno 1447 1452 - 0,66 IR, EM
26 y-Muuroleno 1476 1478 - 6,15 IR, EM
27 Pentadecano 1491 1500 - 1,25 IR, EM
28 Asaricina 1494 1495 18,32 - IR, EM
29 y-Cadineno 1510 1513 - 0,71 IR, EM
30 Miristicina 1518 1517 20,95 1,70 IR, EM
31 Germacreno B 1554 1559 - 0,76 IR, EM
32 Elimicina 1556 1555 1,79 - IR, EM
33 (E)-Nerolidol 1559 1561 - 0,19 IR, EM
34 Dilapiol 1628 1620 58,94 58,53 IR, EM
Total 100 97,16
Monoterpenos - 23,80
Sesquiterpenos - 11,85
Fenilpropandide 100 60,23

IR?: indice de retencéo calculado a partir dos tempos de retencdo em relacdo aos de uma série de n-

alcanos em uma coluna capilar DB-5 de 30m. IR :

retencédo, EM: espectro de massa.
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Figura 20. Cromatograma dos 6leos essenciais das folhas de P. aduncum nas fases plantula e
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5.3 Composi¢ao quimica dos 6leos essenciais das folhas de Piper dilatatum nas
fases plantula e adulta

Os compostos identificados na analise da composi¢cdo quimica dos Oleos
essenciais das folhas de P. dilatatum nas fases plantula e adulta sao apresentados na
Tabela 3. Na fase de plantula foram identificados 7 compostos, ja na fase adulta 30
compostos, em ambas as fases a classe quimica dos sesquiterpenos foi majoritaria.
Esse resultado corrobora o estudo conduzido por Andrade et al. (2011), que
analisaram 12 amostras de Oleos essenciais extraidos de partes aéreas de P.
dilatatum adulta, constatando a predominancia de sesquiterpenos também nessas
amostras.

Na plantula o selina-1,3,7(11)-trien-8-ona (42,17%) apresentou maior
percentual seguido do (E)-Nerolidol (15,40%), o qual corresponde ao principal
constituinte da fase adulta com 30,02%, assim como o B-Copaen-4-a-ol (23,93%). Os
cromatogramas dos 6leos essenciais das folhas de P. dilatatum sobrepostos e as

estruturas de seus compostos majoritarios estdo apresentados na Figura 21.

Tabela 3. Composicao quimica dos 6leos essenciais das folhas de P. dilatatum nas fases plantula e

adulta.
N° Composto IR? IRP Plantula Adulta Método de
(%) (%) Identificagao
1 a-Pineno 803 932 - 0,29 IR, EM
2 Benzaldeido 852 952 - 1,15 IR, EM
3 B-Pineno 883 974 - 0,60 IR, EM
5 p-Cimeno 1009 1020 - 0,12 IR, EM
6 Limoneno 1013 1024 - 0,22 IR, EM
7 (2)-B-Ocimeno 1021 1032 - 0,91 IR, EM
8 (E)-B-Ocimeno 1031 1044 - 0,56 IR, EM
9 a-Copaeno 1368 1374 - 0,94 IR, EM
10 [3- Bourboneno 1377 1387 - 0,73 IR, EM
11 B-Elemeno 1384 1389 3,03 2,58 IR, EM

12 Cipereno 1392 1398 - 0,45 IR, EM
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13 (E)-Cariofileno 1412 1417 3,91 2,56 IR, EM
14 a-trans- - IR, EM
Bergamoteno 1489 1432 7,31
15  a-cis-Bergamoteno 1429 1411 - 1,05 IR, EM
16 a-Humuleno 1447 1452 - 0,65 IR, EM
17 9-epi-(E)- 1464 - 1,11 IR, EM
Cariofileno 1455
18 Dauca-5,8-dieno 1476 1471 - 3,49 IR, EM
19 B-Selineno 1481 1489 - 2,16 IR, EM
20 Biciclogermacreno 1492 1500 - 9,57 IR, EM
21 (E,E)-a-farneseno 1500 1505 - 1,18 IR, EM
22 B-Bisaboleno 1502 1505 - 0,50 IR, EM
23 y-Cadineno 1510 1513 - 0,50 IR, EM
24 Trans-Calameno 1519 1521 - 0,57 IR, EM
25 Germacrene B 1554 1559 10,85 - IR, EM
26 (E)-Nerolidol 1559 1561 15,40 30,02 IR, EM
27 B-Copaen-4-a-ol 1576 1590 - 23,93 IR, EM
28 Allo-epoxido- 1639 - 4,38 IR, EM
Aromadendreno 1581
29 (1,10-di-epi)- 1618 - 1,64 IR, EM
Cubenol 1602
30 B-Muurola- 1630 - 1,83 IR, EM
4,10(14)-dien-1-0l 1628
31 Selina-1,3,7(11)- - IR, EM
trien-8-ona 1630 1632 42,17
32 Z-Asarona 1638 1616 - 1,92 IR, EM
33 Germacrona 1697 1693 3,44 - IR, EM
34 E-Asarona 1717 1675 - 0,65 IR, EM
Total 96,38 96,26
Monoterpenos - 2,70
Sesquiterpenos 86,11 90,99
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Fenilpropandides 3,44 2,57

IR?: Indice de retencéo calculado a partir dos tempos de retencdo em relagéo aos de uma série de n-
alcanos em uma coluna capilar DB-5 de 30m. IR® : indices de retencdo da literatura. IR: indice de

retencdo, EM: espectro de massa.

Figura 21. Cromatograma dos 6leos essenciais das folhas de P. dilatatum nas fases plantula e
adulta.
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Fonte: Autora (2025).

5.3 Composicao quimica dos dleos essenciais das folhas de Piper umbellatum
nas fases plantula e adulta

Os compostos identificados na analise da composi¢cdo quimica dos Oleos
essenciais das folhas de P. umbellatum nas fases plantula (6 compostos) e adulta (27
compostos) sdo apresentados na Tabela 4. No estagio de plantula apresentou-se
majoritariamente a classe quimica de fenilpropandides, com a (Z)-Isoelemicina
(86,30%) como seu constituinte majoritario. Em contrapartida, na fase adulta foi
observada maior predominancia da classe quimica dos sesquiterpenos.

Os compostos majoritarios identificados nessa fase foram o germacreno D
(38,00%), resultado que corrobora o estudo de Mesquita et al. (2005), no qual o
germacreno D (27,04%) também foi relatado como constituinte principal no 6leo
essencial das folhas de P. umbellatum adulta coletadas no estado de Minas Gerais.
O (E)-Cariofileno (22,51%) também se destacou como componente majoritario na fase
adulta. Os cromatogramas dos Oleos essenciais das folhas de P. umbellatum
sobrepostos e as estruturas de seus compostos majoritarios estdo apresentados na
Figura 22.
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Tabela 4. Composicao quimica dos 6leos essenciais das folhas de P. umbellatum nas fases plantula

e adulta.
N° Composto IR? IRP Plantula Adulta Método de
(%) (%) Identificacao
1 B-Pineno 882 974 - 0,44 IR, EM
2 p-Cimeno 1008 1020 - 0,14 IR, EM
3 Limoneno 1012 1024 - 0,94 IR, EM
4 0-Elemeno 1328 1335 - 1,91 IR, EM
5 a-Cubebeno 1341 1348 - 1,05 IR, EM
6 a-Copaeno 1368 1374 - 1,86 IR, EM
7 -Bourboneno 1377 1387 - 0,38 IR, EM
8 B-Elemeno 1385 1389 2,52 3,33 IR, EM
9 (E)-Cariofileno 1413 1417 1,44 22,51 IR, EM
10 B-Copaeno 1422 1430 - 0,73 IR, EM
11 a-Humuleno 1447 1452 - 1,42 IR, EM
12 Cis-Muurola-4(14),5- 1465 - 0,36 IR, EM
dieno 1457
13 y-Muuroleno 1471 1478 - 1,50 IR, EM
14 Germacreno D 1477 1480 - 38,00 IR, EM
15 B-Selineno 1481 1489 - 0,49 IR, EM
16 trans-Muurola- 1493 - 0,24 IR, EM
4(14),5-dieno 1486
17  Biciclogermacreno 1492 1500 - 9,27 IR, EM
18 a-Muuroleno 1495 1500 - 0,68 IR, EM
19 Germacreno A 1500 1509 3.27 1,30 IR, EM
20 y-Cadineno 1509 1513 - 1,72 IR, EM
21 6-Cadineno 1519 1519 - 3,45 IR, EM
22 Cadina-1,4-dieno 1528 1533 - 0,33 IR, EM
23 a-Cadineno 1533 1537 - 0,21 IR, EM
24 (E)-Nerolidol 1559 1561 - 2,52 IR, EM
25 (2)-Isoelemicina 1573 1568 86,30 - IR, EM

26 Oxido Cariofileno 1581 1582 - 0,94 IR, EM
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27 epi-a-Muurolol 1641 1641 - 1,00 IR, EM
28 a-Cadinol 1654 1652 2,53 0,96 IR, EM
29 (E)-Asarona 1682 1675 3,94 - IR, EM
Total 100 97,16
Monoterpenos - 3,43
Sesquiterpenos 7,23 93,73
Fenilpropandides 92,77 -

IR?: indice de retencéo calculado a partir dos tempos de retencdo em relacdo aos de uma série de n-
alcanos em uma coluna capilar DB-5 de 30m. IR® : indices de retencdo da literatura. IR: indice de

retencédo, EM: espectro de massa.

Figura 22. Cromatograma dos 6leos essenciais das folhas de P. umbellatum nas fases plantula e

adulta.
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Fonte: Autora (2025).

5.4 Composigao quimica dos 6leos essenciais das folhas de Piper hispidum nas
fases plantula e adulta

Os compostos identificados na analise da composicdo quimica dos Oleos
essenciais das folhas de P. hispidum nas fases plantula e adulta sao apresentados na
Tabela 5. Na fase de plantula foram identificados 7 compostos ja na fase adulta 28
compostos. No estagio de plantula, a classe dos sesquiterpenos apresentou maior
percentual, seus constituintes majoritarios identificados foram o Selina 1,3,7(11)-trien-
8-ona (27,46%) e seu derivado, Oxido de selina 1,3,7(11)-trien-8-ona (23,55%).
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Na fase adulta foram encontradas as classes quimicas dos monoterpenos em
um percentual menor, assim como dos sesquiterpenos como majoritarios, tendo como
principais constituintes o (E)-Cariofileno (15,02%) e o B-Selineno (14,86%). Salehi et
al. (2019), também verificou que os compostos monoterpénicos e sesquiterpénicos na
composi¢ao quimica do oleo essencial de P. hispidum, na Venezuela um dos seus
constituintes majoritarios também foi o B-Selineno (14,80%). Os cromatogramas dos
Oleos essenciais das folhas de P. hispidum sobrepostos e as estruturas de seus

compostos majoritarios estdo apresentados na Figura 23.

Tabela 5. Composi¢ao quimica dos 6leos essenciais das folhas de P. hispidum nas fases plantula e
adulta.

N° Composto IR? IRP Plantula Adulta Método de
(%) (%) Identificagao
1 a-Pineno 803 932 - 3,42 IR, EM
2 B-Pineno 883 974 - 5,58 IR, EM
3 Mirceno 911 988 - 0,27 IR, EM
4 a-Felandreno 962 1002 - 0,61 IR, EM
5 p-Cimeno 1009 1020 - 0,96 IR, EM
6 Limoneno 1013 1024 - 1,60 IR, EM
7 (2)-B-Ocimeno 1021 1032 - 0,09 IR, EM
8 (E)-B-Ocimeno 1031 1044 - 0,10 IR, EM
9 a-Cubebeno 1341 1348 - 0,43 IR, EM
10 a-Ylangeno 1363 1373 - 0,23 IR, EM
11 a-Copaeno 1368 1374 - 5,28 IR, EM
12 (E)-Cariofileno 1413 1417 6,89 15,02 IR, EM
13 B-Copaeno 1423 1430 - 1,31 IR, EM
14 Aromadendreno 1433 1439 - 0,88 IR, EM
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15 a-Humuleno 1448 1452 4,62 7,54 IR, EM
16 y-Muuroleno 1472 1478 - 2,08 IR, EM
17 Germacrene D 1476 1480 - 6,49 IR, EM
18 B-Selineno 1482 1489 - 14,86 IR, EM
19 0-Selineno 1490 1492 - 4,66 IR, EM
20 Biciclogermacreno 1493 1500 - 7,02 IR, EM
21 a-Muuroleno 1496 1500 - 1,44 IR, EM
22 a-Bulneseno 1501 1509 - 0,98 IR, EM
23 y-Cadineno 1510 1513 - 2,96 IR, EM
24 6-Cadineno 1520 1522 - 5,50 IR, EM
25 Cadina-1,4-dieno 1528 1533 - 0,19 IR, EM
26 Germacreno B 1554 1559 - 3,23 IR, EM
27 Dilapiol 1554 1620 13,96 - IR, EM
28 Selina 1,3,7(11)- 1559 1632 27,46 - IR, EM
trien-8-ona
29 (E)-Nerolidol 1559 1561 10,93 0,93 IR, EM
30 Eudesm-7(11)-en- 1630 1700 12,59 - IR, EM
4-ol
31 a-Muurolol 1641 1644 - 1,16 IR, EM
32 Oxido IR, EM
de Selina
1,3,7(11)-trien-8- 1655 1746 23,55 -
ona
Total 100 94,82
Monoterpenos - 12,62
Sesquiterpenos 86,04 82,19
Fenilpropandides 13,96 -
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IR?: indice de retencdo calculado a partir dos tempos de retencdo em relacdo aos de uma série de n-
alcanos em uma coluna capilar DB-5 de 30m. IR® : indices de retencdo da literatura. IR: indice de
retengcao, EM: espectro de massa.

Figura 23. Cromatograma dos 6leos essenciais das folhas de P. hispidum nas fases plantula e

adulta.
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Fonte: Autora (2025).

5.5 Composi¢cao quimica dos oleos essenciais das folhas de Piper tuberculatum
nas fases plantula e adulta

Os compostos identificados na analise da composicdo quimica dos dleos
essenciais das folhas de P. tuberculatum nas fases plantulas e adultas séao
apresentados na Tabela 6. Na fase de plantula foram identificados 3 compostos
apresentando como majoritarios as amidas pellitorina (45,68%) e piperina (45,63%),
que sao frequentemente encontradas no extrato dessa planta. Araujo et al., (2019),
identificou e isolou a piperina no extrato da P. tuberculatum. Nao foram encontrados
na literatura relatos de amidas na composi¢cao quimica do oleo essencial de P.
tuberculatum.

Na fase adulta identificou-se 24 compostos das classes de monoterpenos e
sesquiterpenos, nao apresentando amidas como na fase inicial. Cysne et al. (2005),
também constataram as classes quimicas de monoterpenos e sesquiterpenos na
composi¢cao quimica do o6leo essencial desta espécie coletadas no Ceara. Os
cromatogramas dos 6leos essenciais de P. tuberculatum sobrepostos e as estruturas

de seus compostos majoritarios estdo apresentados na Figura 24.
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Tabela 6. Composi¢ao quimica dos 6leos essenciais das folhas de P. tuberculatum nas fases plantula

e adulta.
N° Composto IR? IRP Plantula Adulta Método de
(%) (%) Identificagao
1 a-Pineno 906 932 - 2,59 IR, EM
2 B-Pineno 952 974 - 3,77 IR, EM
3 Limoneno 1009 1024 - 1,11 IR, EM
4 (E)-B-Ocimeno 1027 1044 - 1,69 IR, EM
5 a-Copaeno 1360 1374 - 6,23 IR, EM
6 B-Cubebene 1374 1387 - 0,90 IR, EM
7 B-Elemeno 1376 1389 - 0,83 IR, EM
8 (E)-Cariofileno 1403 1417 - 8,31 IR, EM
9 a-Muuroleno 1437 1452 - 1,29 IR, EM
10 allo- IR, EM
Aromadendreno 1444 1458 - 2,16
11 y-Muuroleno 1460 1374 - 2,15 IR, EM
12 Germacreno D 1465 1480 - 24,78 IR, EM
13 B-Selineno 1470 1489 - 1,37 IR, EM
14 IR, EM
Biciclogermacreno 1480 1500 - 11,48
15 a-Muuroleno 1483 1500 - 1,48 IR, EM
16 0-Cadineno 1506 1522 - 2,26 IR, EM
17 Elemol 1532 1548 - 2,46 IR, EM
18 E-Nerolidol 1545 1561 2,27 2,97 IR, EM
19 Germacreno D-4-ol 1558 1574 - 1,68 IR, EM
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20 Espatulenol 1560 1577 - 1,67 IR, EM
21 epi-a-Muurolol 1624 1640 - 1,78 IR, EM
22 Eudesmol 1632 1649 - 2,85 IR, EM
23 a-Cadinol 1636 1652 - 5,55 IR, EM
24 Bulnesol 1649 1679 - 0,75 IR, EM
26 Pellitorina 1938 - 45,68 -
27 Piperina 2150 - 45,63 -
Total 91,31 92,11
Monoterpenos - 9,16
Sesquiterpenos 2,27 82,95

Fenilpropandides - -

Amida alcaldide 91,31 -

IR?: indice de retencdo calculado a partir dos tempos de retencdo em relacdo aos de uma série de n-
alcanos em uma coluna capilar DB-5 de 30m. IR : indices de retengdo da literatura. IR: indice de

retengao, EM: espectro de massa.

Figura 24. Cromatogramas do 6leo essencial das folhas de P. tuberculatum nas fases plantula e
adulta.
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Fonte: Autora (2025).
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5.6 Analise PCA do perfil quimico das plantulas e plantas adultas de espécies
de Piper

A analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada com objetivo de
investigar possiveis diferengas na composi¢cdo quimica dos 6leos essenciais de folhas
de plantulas e plantas adultas de cinco espécies do género Piper. P. aduncum, P.

dilatatum, P. hispidum, P. umbellatum e P. tuberculatum.

O grafico de scores (Figura 25 A), baseado nos dois primeiros componentes
principais (PC1 e PC2), os quais explicam conjuntamente 71% da variancia total (43%
e 28%, respectivamente), evidenciou a formagao de quatro grupos distintos de acordo
com a espécie e a fase ontogenética das plantas. O grupo | agrupou P. aduncum
plantula (PA_PL) e adulta (PA_AD), devido a presenca elevada de dilapiol, o qual em
ambas as fases, foi o composto majoritario (58,94% e 58,53%, respectivamente). O
grupo Il uniu plantulas de P. hispidum (PH_PL) e P. dilatatum (PD_PL), bem como
plantas adultas de P. tuberculatum (PT_AD) e P. hispidum (PH_AD). A formacao
desse grupo esta relacionada a predominadncia de compostos da classe dos

sesquiterpenos.

O Grupo Ill agrupou plantula e planta adulta de P. umbellatum (PU_PL e
PU_AD), por ambas apresetarem o -elemeno e (E)-cariofileno como constituintes
quimicos relevantes. O Grupo IV composto por plantula de P. tuberculatum (PT_PL)
e planta adulta de P. dilatatum (PD_AD) apresentou (E)-Nerolidol em suas

composic¢oes, sendo o composto majoritario na PD_AD.

A andlise de loadings (Figura 25 B) corrobora essas distingbes, indicando os
compostos que mais influenciaram na separagdo dos grupos. Observa-se, por
exemplo, que o dilapiol esta correlacionado ao eixo PC2, contribuindo para o
distanciamento do Grupo | em relagdo aos demais. Por outro lado, o (E)-Nerolidol
mostrou-se predominante para o agrupamento das amostras do Grupo IV ao longo do
eixo PC1.

A separagao entre os Grupos | e IV destaca a auséncia de (E)-Nerolidol em P.
aduncum, bem como a auséncia de dilapiol nas espécies que compdem o Grupo IV,
reforcando a especificidade da composi¢cao quimica em funcdo tanto da espécie

quanto da fase ontogenética.
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Esses resultados confirmam a hipotese de que o perfil quimico dos 6leos
essenciais varia entre as espécies do género Piper e ao longo de seu
desenvolvimento, evidenciando o potencial da PCA para diferenciacdo na

caracterizagao quimica e ontogenética das espécies estudadas.

Figura 25. Graficos de scores (A) e de loadings (B) da analise de componentes principais dos 6leos
essenciais de P. aduncum, P. dilatatum, P. hispidum, P. umbellatum e P. tuberculatum.

0.6 — PC2 Grupo | Scores A
j PA P
1 U&R_kn Grupo I
0.3 —
7 PH_PL
i PD P
0 —
] _Ap A
0.3 — Grupo Il
4 PU_AD
-0.6 —
PCT
1 1 1 1 1 1 )
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
RESULT1, X-expl: 43%,28%
Piper tuberculatum adulta Piper umbellatum pléantula
ot Piper dilatatum adulta Piper hispidum plantula
Piper aduncum plantula ” Piper hispidum adulta
1.0 — PC2 X-loadings B
h dilapiol
0.5 —
n —
05 § + bgta-elemeno
] + E}cariofileno
1.0 -
PCT
1 M M v v 1 - M v v ] v v v v 1
-0.5 0 0.5 1.0
RESULTA, X-expl: 43%,28%
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5.7 Atividade acaricida dos 6leos essenciais na fase adulta

A partir do bioensaio por contato residual realizado sobre T. urticae, verificou-
se que os 0Oleos essenciais apresentaram potencial acaricida, se mostrando toxico
frente a praga. Ambos os 6leos exibiram um comportamento dose-dependente, no
qual o aumento da concentracdo resultou no aumento proporcional da mortalidade.
Destacando-se o 6leo essencial de P. dilatatum como espécie com maior eficacia,
apresentando CLso = 3,65uL/mL, valor proximo ao encontrado no acaricida comercial

Azamax®, ja o Ortus® foi 30 vezes mais toxico.

Entretanto, acaricidas comerciais apresentam limitagdes, como populagdes
resistentes, em razdo de conterem apenas um principio ativo e podem deixar residuos
no meio ambiente devido a sua bioacumulacdo (Maciel, 2018). Os resultados
apresentados na Tabela 7 evidenciam o potencial acaricida dos 6leos essenciais
testados, destacando-os como controles alternativos promissores ao uso de
acaricidas comerciais, uma vez que sao volateis, ndo geram residuos e sao

constituidos por diversos compostos bioativos.

Tabela 7. Toxicidade por contato residual (CLso em pL/mL) dos éleos essenciais de Piper na fase
adulta e acaricidas comerciais.

Amostra N G.L Inclinagido tE.P CL50(IC95%) X2
P. dilatatum 399 8 0,18 £ 0,23 3,65 (2,90 - 4,45) 9,83
P. aduncum 504 6 1,87 £ 0,19 5,42 (4,48 - 6,88) 3,15
P. hispidum 300 6 1,13+ 0,98 13,45 (12,4 - 14 ,4) 6,75
P. umbellatum 301 6 1,74 £ 0,19 18,63 (14,7 - 24,7) 4,27
P. tuberculatum 304 6 2,11+£0,28 16,46 (13,6 - 19,9) 5,49
Azamax® 300 6 1,55 £ 0,09 3,49 (2,61 - 3,99) 0,97
Ortus® 720 6 1,22 +£0,08 0,12 (0,08 - 0,16) 7,37

N: NUumero de acaros utilizados. CLsp: Concentragéo letal média para reduzir a populagdo em 50%.

E.P.: Erro padréo. X?: Qui-quadrado. G.L.: Grau de Liberdade.
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5.8 Atividade acetilcolinesterase dos 6leos essenciais das espécies do género
Piper em sua fase adulta

Na tabela 8 é apresentado os resultados da Clso referente a atividade da
acetilcolinesterase dos diferentes 6leos essenciais das plantas na fase adulta do
género Piper. Assim como o controle positivo, o cloridrato de donepezila, farmaco com
efeito comprovado sobre a enzima, além de acaricidas empregados no controle

quimico de T. urticae.

Os 6leos essenciais testados foram P. aduncum (ICso = 4,24ug/mL), P.
dilatatum (1Cs0 = 16,37ug/mL), P. umbellatum (1Cso = 3,00ug/mL), P. hispidum (1Cso =
1,53ug/mL), P. tuberculatum (ICso =1,60ug/mL), o Cloridrato de donepezila (ICso =
5,95ug/mL) além dos acaricidas Azamax® (ICso = 3,67ug/mL) e Lannate® (ICso
=2,92ug/mL).

Tabela 8. Atividade de inibicdo da enzima AChE pg/mL do dleo essencial das espécies de Piper na
fase adulta.

Amostras Clso pg/mL (IC 95%)
P. aduncum 4,24 (2,00 — 5,38)

P. dilatatum 16,37 (12,28 — 33,44)
P. umbellatum 3,00 (1,24 — 4,56)
P. hispidum 1,53 (1,26 — 5,93)
P. tuberculatum 1,60 (0,30 — 2,79)
Cloridrato de donepezila 5,95 (4,50 — 7,40)
Azamax® 3,67 (2,37 - 7,67)
Lannate® 2,92 (1,72 - 3,70)

Clso: Concentragao Inibitdria média de AChE; IC: Intervalo de Confianga.

Os oleos essenciais de P. umbellatum, P. hispidum e P. tuberculatum

demonstraram maior toxicidade em comparagao com o controle positivo, o cloridrato
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de donepezila. Silva et al. (2014) também investigaram a atividade da
acetilcolinesterase de 6leos essenciais extraidos de partes aéreas de trés espécies
de Piper (P. hispidum, P. aleyreanum e P. anonifolium) e observaram que os 6leos de
P. anonifolium e P. hispidum apresentaram Dose Letal (DL = 0,01 ug), sendo 100
vezes mais ativos do que a fisostigmina (DL = 1,0 ug), um inibidor anticolinérgico.
Esses resultados indicam que a agdo sobre a via da acetilcolinesterase nos 6leos
essenciais das espécies de Piper pode estar associada ao elevado teor de compostos

sesquiterpénicos presentes em sua composigao (Silva et al., 2014).

O oleo essencial da espécie P. aduncum apresentou uma Concentragao
Inibitéria média da enzima AChE equivalente aquelas observadas para os controles
Lannate® e Cloridrato de donepezila. Além disso, o 6leo essencial de Piper dilatatum
Clso =16,37ug/mL quando comparado com o controle positivo foi trés vezes menos
téxica do que a do controle cloridrato de donepezila. Esse resultado pode indicar que
o seu modo de agao no combate a praga é por outra via. De acordo com o IRAC
(2025), existe uma classificacdo de 37 modo de acao de inseticidas e acaricidas nos
quais na literatura os que mais sao destacados sao os inibidores de acetilcolinesterase

(AChE), bloqueadores dos canais de cloreto (GABA) e os canais de sodio.

Além disso, o 6leo essencial de P. dilatatum demonstrou potencial promissor
no uso como um acaricida por além de apresentar um menor potencial inibitério da
enzima acetilcolinesterase também apresentou uma menor Concentracao Letal média
(CLso= 3,65uL/mL) comparado a outras espécies. Segundo Tinoco, Silva e Rocha
(2023) na escolha de um inseticida ou acaricida, devem ser considerados o0s
produtos menos toxicos para o homem e que causem menor impacto sobre os

inimigos naturais.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo da ontogenia das espécies do género Piper possibilitou a
caracterizagao da composi¢ao quimica dos 6leos essenciais das folhas nas fases de
plantula e adulta. A analise de componentes principais (PCA) evidenciou variagoes
nos perfis quimicos ao longo do desenvolvimento ontogenético, ampliando o

conhecimento sobre a diversidade metabdlica dessas espécies.

Os 6leos essenciais foram testados frente ao T. urticae a partir do bioensaio de
contato residual e apresentaram atividade acaricida com destaque para P. dilatatum,
que apresentou maior potencial comparado as outras espécies. Os resultados séo
relevantes para o controle alternativo de acaros, uma vez que os 6leos essenciais
apresentam vantagens, incluindo baixa persisténcia ambiental, volatilidade,
diversidade de principios ativos e menor risco de sele¢ao rapida de populagdes

resistentes, aspectos frequentemente associados aos acaricidas sintéticos.

Nos ensaios de inibicao da acetilcolinesterase (AChE), os 6leos de P. hispidum,
P. tuberculatum e P. umbellatum foram mais ativos que o controle positivo
(donepezila), indicando possivel acdo neurotoxica associada a presenca de
sesquiterpenos. O d6leo essencial de P. aduncum também se destacou por apresentar
uma Concentracdo Inibitéria média da enzima AChE equivalente aquela observada
para os controles Lannate® e cloridrato de donepezila. Ja P. dilatatum, apesar de
menor inibicdo da AChE, mostrou forte atividade acaricida, sugerindo atuacéo por

outra via.

Portanto, este estudo reforga a importancia do aprofundamento das
investigacbes sobre metabdlitos de origem vegetal, tanto pela contribuicdo ao
conhecimento cientifico da fitoquimica como no potencial dos 6leos essenciais como
alternativas naturais no controle de pragas, aliando eficacia biolégica a menor

toxicidade ambiental.
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