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Resumo

O caruncho Callosobruchus maculatus € a principal praga do feijao-caupi armazenado,
causando perdas qualitativas e quantitativas. Considerando as limitagcdes dos fumigantes
sintéticos, avaliou-se a bioatividade do isolad 6leo essencial carvone difundido por
dispositivos inseridos em microssilos como estratégia inovadora e sustentavel de manejo.
Avaliou-se o carvone difundido por dispositivos em microssilos (5 L) como alternativa
ao manejo de C. maculatus em feijao-caupi, comparando-se os volumes de 2 mL e 3 mL.
A eficiéncia do composto aplicado no sistema foi avaliada de 24 a 120 h, estimando-se
tempos letais via Probit. Observou-se também a cinética de mortalidade através de
modelo logistico com laténcia, além da taxa instantanea de crescimento (ri). Os resultados
mostraram efeito dose-dependente: 3 mL alcangou 100% de mortalidade em 72 h (TLso
=34,77 h; TL9oo =55,98 h), enquanto 2 mL atingiu 100% em 120 h (TLso =35,20 h; TLoo
=76,90 h). A r1 foi significativamente reduzida frente ao controle, com queda de 28,8%
(2 mL) e 36,8% (3 mL), confirmando a supressdo populacional. A modelagem indicou
inicio rapido da agdo e excelente concordancia entre valores observados e estimados,
sustentando a eficacia ao longo do tempo. Concluiu-se que carvone em 3 mL ¢ mais
rapido e eficiente, e que o sistema microssilo—difusor € promissor, tecnicamente aplicavel
e com potencial de protecdo intelectual, oferecendo base para escalonamento
(encapsulamento) e ado¢do como alternativa sustentavel no controle de pragas em graos

armazenados.
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Introducio

A conservacao do feijao-caupi (Vigna unguiculata) ¢ continuamente ameacada por
perdas no armazenamento, sobretudo pela infestacdo de Callosobruchus maculatus
(Coleoptera: Chrysomelidae). Dado o papel nutricional e socioecondmico do caupi em
regides tropicais, a adogdo de estratégias de protecao pos-colheita de baixo impacto torna-
se prioritaria. Revisdes recentes destacam tanto o valor nutricional do grdo quanto a sua
vulnerabilidade a insetos-praga em cadeias de suprimento com infraestrutura limitada,
reforcando a necessidade de tecnologias simples, eficazes e compativeis com a
sustentabilidade (AFFRIFAH; PHILLIPS; SAALIA, 2021; SHEVKANI et al., 2025).

Entre as alternativas, oleos essenciais € seus monoterpenos tém se destacado como
bioinseticidas devido a agdo por contato e fumigacao, a velocidade de resposta e ao menor
risco de residuos persistentes. Em C. maculatus, diferentes 6leos e constituintes isolados
apresentaram efeitos letais e subletais, reduzindo oviposi¢do e emergéncia, com desempenho
compativel com aplicacdes fumigantes em graos armazenados (BARBOSA et al., 2020;
BARBOSA et al., 2021a; BARBOSA et al., 2021b; RODRIGUES et al., 2022; SILVA et
al., 2025). Estudos de relagao estrutura—atividade apontam que monoterpenos oxigenados
(p. ex., cetonas e oxidos) tendem a exibir maior toxicidade frente a pragas de produtos
armazenados (SIERRA-QUITIAN; PRIETO-RODRIGUEZ; PATINO-LADINO, 2025;
PEIXOTO et al., 2015; SONG et al., 2024).

O carvone, principal constituinte de Mentha spicata, reune propriedades desejaveis
para uso em ambientes confinados: alta volatilidade, multiplos alvos fisioldgicos e efeito
rapido, com relatos de sinergismo quando associada a outros monoterpenos (PEIXOTO et
al., 2015; SONG et al., 2024). Evidéncias com chemotipos ricos em carvone ou com Oleos
de Lamiaceae mostram redugdes expressivas de sobrevivéncia e de parametros
populacionais em pragas de grdos, além de bons ajustes a modelos letais classicos, o que
favorece a predi¢do do desempenho em condigdes de armazenamento (BARBOSA et al.,
2021a; BARBOSA et al., 2021b; RODRIGUES et al., 2022; SILVA et al., 2025).

A luz desse cenario, o objetivo do trabalho foi avaliar, em microssilos que simulam o
armazenamento, o desempenho do composto isolado carvone liberado por difusores no
controle de C. maculatus em feijdo-caupi, comparando duas concentra¢des operacionais (2

mL e 3 mL). Integraram-se: (i) mortalidade diaria e acumulada; (ii) pardmetros letais



(TLs0/TLoo) via Probit; e (ii1) modelo logistico com termo de laténcia para caracterizar inicio
e progressao do efeito, além do impacto populacional. Essa abordagem orientada a aplicagdo
buscou gerar evidéncias para o uso de difusores em microssilos como solucgdo tecnoldgica
vidvel e sustentavel para o manejo de pragas em graos armazenados.

Metodologia

Os ensaios foram realizados no Laboratorio Multidisciplinar do Instituto Federal
do Maranhdo com temperatura de 28+2 °C e umidade monitoradas de 60+10%.
Montagem dos Ensaios em Microssilos:

Microssilos de acrilico (5 unidades) com capacidade de 5 litros foram
empregados, os quais foram preenchidos com feijao-caupi (4 kg), equilibrado em relagao
a umidade de armazenamento (aproximadamente 13%). Entdo, foi instalado o sistema de
difusdo dos gases, o qual foi composto de dispositivo difusor (contendo internamente um
pedaco de algoddo para embebimento) inserido na superficie inferior do microssilos na
regido central e a 20 cm da borda. Em cada microssilo foram acopladas bombas de
circulagdo de ar conectadas com a massa de graos por uma mangueira de silicone, sendo
a bomba externa ao disco, essa ligada a um timer e uma fonte de energia.

Disseminac¢io dos Compostos Volateis e instalacio dos dispositivos de difusio:

O isolado de 6leo essencial carvone (97% de pureza) foi adquirido na empresa
Merck Group, sendo injetado nos dispositivos de difusdo volumes de 2 ¢ 3 mL. A
circula¢do de ar no microssilo foi programada em 4h diarias.

Ensaios Biologicos de Eficacia:

A infestacao inicial foi padronizada em 100 insetos adultos de C. maculatus por
microssilo e estes liberados na superficie superior da massa de graos. Apds a liberagdo
dos insetos, os microssilos foram vedados com fita para garantir o ndo escape de gases e
a mortalidade avaliada apds 24, 48 e 72, 96 e 120 horas.

Para a analise estatistica dos dados de mortalidade, foram consideradas cinco
repeticoes (unidades de microssilos) em delineamento experimental inteiramente
casualizado. Os dados de mortalidade foram usados para estimar tempos letais TLso e
TLoo através do modelo de Probit, calcular a mortalidade diaria e a mortalidade
acumulada. As analises foram realizadas utilizando o programa estatistico R.

Modelo logistico da cinética de mortalidade com laténcia
A mortalidade acumulada dos organismos ao longo do tempo foi modelada

utilizando uma equacdo logistica com termo de laténcia, de forma a representar



adequadamente o comportamento dindmico da curva em func¢ao do tempo. O modelo

adotado foi:

M max
t) = (1—e™™
y(¢) T o F—tny) ( )
Onde:
Parametro Descricao
y@® Mortalidade acumulada prevista (%) no tempo t

Mtmax(%) Mortalidade méxima teorica atingida (100%).

Coeficiente logistico de crescimento. Controla a inclina¢do da curva:

k valores maiores de k produzem curvas mais ingremes (mortalidade mais
rapida).
Tempo de inflexdo (em horas), ou seja, o ponto no tempo em que a
finf mortalidade se acelera mais rapidamente — o "meio da curva".
Termo de laténcia. Controla o atraso no inicio da mortalidade. Valores
’ maiores de a direcionam um tempo de laténcia menor.
t Tempo. Horas apos o inicio do experimento.

O termo (1—e ™) introduz um retardo no inicio da curva, permitindo uma melhor
representacdo de padrdes bioldgicos que envolvem periodos iniciais sem mortalidade,
como adaptagdo ou tolerancia inicial ao tratamento.

O modelo foi ajustado individualmente para cada tratamento por meio de
regressao ndo linear usando o algoritmo de Levenberg—Marquardt (nlsLM) (Martinez
2024), disponivel no pacote minpack.lm do R. Foram realizadas tentativas sucessivas de
inicializa¢do dos parametros para garantir a convergéncia do modelo, especialmente em
tratamentos com comportamento mais atipico.

Os parametros iniciais utilizados nas tentativas de ajuste foram:

e Mt=100
e k=0,1

o Iliy=48

e a=0,05

Os limites definidos para a busca dos parametros durante o ajuste foram:
° 0<k<S§s
o 0<tm<200



e O<axl1
e 0<Mt<100
O desempenho do ajuste foi avaliado pelo coeficiente de determinagado (R?), calculado
com base na soma dos quadrados dos residuos.
Crescimento populacional.

A taxa instantanea de crescimento populacional (ri) foi calculada apos 32 dias da
aplicagdo do o6leo essencial nos dispositivos de difusdo inseridos internamente nos
microssilos. Foram avaliados os cinco tempos de exposicdo e ainda um tratamento
controle. Para o célculo foi utilizada a equacao sugerida por Walthall e Stark (1997): ri=
[In(Nf/NO)]/At

Em que:

Nf= Numero final de insetos;

NO = Numero inicial de insetos; e

At = Numero de dias em que o ensaio foi executado.

Para a andlise dos dados, estes foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA)
e os dados comparados pelo teste t a 5% de probabilidade através do programa R.
Resultados e Discussiao

A comparagdo entre os dois tratamentos evidencia maior toxicidade do carvone 3
mL (TLso de 34,77 h (IC95%: 32,63-37,04 h) e TLoo de 55,98 h (IC95%: 52,67-59,29 h)
) em relagdo ao carvone 2 mL (TLso de 35,20 h (IC95%: 31,23-39,16 h) e TL9o de 76,90
h (IC95%: 72,08-81,71 h)). A inclinacdo da curva foi superior para o carvone 3 mL (slope
= 0,061 £ 0,004), demonstrando que pequenas variagdes no tempo de exposi¢do
resultaram em aumentos mais expressivos da mortalidade. Em contraste, o carvone 2 mL
(slope = 0,031 + 0,002) apresentou progressdo mais gradual da mortalidade. Esses
resultados confirmam que o aumento da concentrag@o potencializou significativamente a
toxicidade contra C. maculatus, evidenciando um efeito dose-dependente e refor¢ando a

maior eficacia do tratamento com 3 mL (Figura 1).
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Figura 1. Curva tempo-resposta da mortalidade de Callosobruchus maculatus exposto a
diferentes concentragdes do composto isolado de 6leo essencial carvone.

A superficie de resposta evidencia a interacdo entre tempo de exposicdo e
concentragdo de carvone na mortalidade de C. maculatus. Observa-se que o tratamento
com 3 mL promoveu aumento mais rapido e intenso da mortalidade, atingindo niveis
proximos a 100% em menor intervalo de tempo, enquanto o 2 mL apresentou incremento
mais gradual ao longo do periodo experimental. Este padrdo tridimensional reforca a

relagdo concentracdo—tempo no efeito inseticida de carvone (Figura 2).

- —_—

/// | ]
- Mortalidade
100 (

80 \
= sox
i)
£ a0
g L
2 2 7 —

0\ /// Aarvone 3ml
12‘/0\ & Carvone 2 mL
96 T
Tem b i S
o de XPo T /
Sicgo ('70fas ) 24

Figura 2. Superficie de resposta da mortalidade de Callosobruchus maculatus em fungado
da concetracao de carvone e do tempo de exposicao.

A avaliacao da mortalidade diaria revelou padrdes distintos entre os tratamentos.
Para o carvone 2 mL, a mortalidade inicial foi de 36% em 24 h, seguida de valores ainda
expressivos em 48 h (30%) e declinio progressivo nos periodos seguintes (22% em 72 h;
7,5% em 96 h; 4,5% em 120 h). Ja o carvone 3 mL apresentou maior intensidade nas
primeiras 48 h, com destaque para o pico de 47,5% em 48 h, reduzindo-se rapidamente
nos intervalos seguintes (25% em 72 h; 0% em 96—120 h). Esses resultados demonstram
que o aumento da dose intensificou o efeito inseticida nas primeiras horas, mas com perda

mais acentuada do efeito residual em comparag¢do ao menor volume aplicado (Figura 3).
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Figura 3. Mortalidade didria de Callosobruchus maculatus exposto a diferentes
concentragdes do composto isolado de 6leo essencial carvone.

Os resultados de mortalidade acumulada confirmaram a eficacia inseticida dos
tratamentos. O carvone 2 mL promoveu mortalidade de 66% em 48 h, 88% em 72 h,
95,5% em 96 h e chegando a 100% em 120 h. Ja o carvone 3 mL apresentou efeito mais
rapido, com 27,5% em 24 h, atingindo 75% em 48 h e alcancando 100% ja em 72 h,
mantendo-se nesse patamar até o final do experimento. Esses achados evidenciam que,
embora ambos os tratamentos tenham promovido eliminagdo total da populagdo, o

aumento da concentragdo resultou em efeito letal mais acelerado (Figura 4).
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Figura 4. Mortalidade acumulada de Callosobruchus maculatus exposto a diferentes
concentragdes do composto isolado de 6leo essencial carvone.

O modelo logistico com laténcia estimou para ambos os tratamentos, o ponto de
inflexdo em tinf=35,1 h. O inicio efetivo do efeito foi mais precoce em 2 mL
(tlat 5%=0,52 h) do que em 3 mL (3,16 h), no entanto, a concentragdo de 3 mL atingiu
patamares maximos mais rapidamente. O modelo descreveu a mortalidade acumulada em
func¢do do tempo pelas equagdes:

Carvone 2 mL:

B 100
y(t) = 1 4 ¢—0.053-(t-35.1)

(1 — e 08740

Carvone 3 mL:

B 100
y(t) = 1 4 ¢—0.090-(¢-35.1)

- (1 — e~0869)

De maneira geral, o ajuste logistico com termo de laténcia demonstrou elevada

qualidade preditiva para ambos os volumes de carvone, com forte concordancia entre



valores observados e estimados (R? = 0,996-0,999). O tratamento com carvone 3 mL
exerceu a¢do mais rapida sobre C. maculatus, alcancando 100% de mortalidade ja em 72
h, enquanto o carvone 2 mL apresentou incremento mais gradual, atingindo a mortalidade
maxima apenas em 120 h. Esses resultados reforcam que o aumento da concentragao
potencializa a velocidade do efeito inseticida, confirmando a viabilidade do carvone como
alternativa promissora e sustentavel para o controle de pragas em grios armazenados

(Figura 5).
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Figura 5. Ajuste do modelo logistico com laténcia para a mortalidade acumulada de
Callosobruchus maculatus exposto a diferentes concentragdes do composto isolado de
6leo essencial carvone.

Com base na andalise da taxa instantanea de crescimento populacional (r1) de C.
maculatus, o controle apresentou média de 0,001891, enquanto para os tratamentos com
carvone a taxa de crescimento foi de 0,001347 (carvone 2 mL) ¢ 0,001196 (carvone 3
mL). Isso corresponde a redugdes de 28,8% (2 mL) e 36,8% (3 mL) em relagdo ao

controle, indicando efeito inibitorio claro e dose-dependente do composto (Figura 6).
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Figura 6. Taxa instantdnea de crescimento populacional (ri) de Callosobruchus
maculatus exposto a diferentes concentracdes do composto isolado de o6leo essencial
carvone. *M¢édias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Conclusao

O uso de carvone difundido em microssilos mostrou acao inseticida rapida e
consistente contra C. maculatus no feijao-caupi, promovendo mortalidade progressiva até
niveis iguais a 100% e reduzindo significativamente o crescimento populacional. A
modelagem confirmou esse desempenho: o ajuste por Probit e 0 modelo logistico com
laténcia indicaram inicio precoce do efeito e manutencdo da letalidade ao longo do tempo,
com desempenho superior para a concentragdo de 3 mL em relagdo a 2 mL.

De forma inédita, o estudo valida a plataforma microssilo-difusor como tecnologia
aplicavel ao armazenamento, apontando potencial para protecdo intelectual (sistema
microssilo-dispositivo e/ou processo de aplicagdo e dosagem). Como proéximos passos,
recomenda-se a validacdo em maior escala e diferentes condi¢des de armazenagem, o
encapsulamento para aumentar estabilidade e vida 1til, além de avaliagdes de custo-
beneficio, seguranga/residuos e qualidade sensorial dos grdos. Esses avangos podem
consolidar o carvone aplicado em difusores especificos como alternativa sustentavel para
0 manejo de pragas em graos armazenados.
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