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RESUMO

O modelo agricola convencional, baseado no uso intensivo de agroquimicos, tem provocado sérios
impactos ambientais, incluindo sociais, especialmente em paises com expressiva produgao
agropecuaria como o Brasil. Os residuos dessas substincias contaminam os solos, os corpos
d'agua, a biodiversidade e os alimentos consumidos pela populacio, afetando a satide publica. O
uso indiscriminado de inseticidas quimicos sintéticos favorece o surgimento de pragas resistentes,
reduz a presenga de inimigos naturais nas lavouras e compromete o equilibrio dos
agroecossistemas. Por esses motivos, cresce o interesse por alternativas ecologicamente corretas
para o manejo e controle de pragas. Neste sentido, destacam-se as plantas com substancias do
metabolismo secundario que sao danosas aos insetos. Esses compostos podem ser utilizados sob a
forma de extratos e de 6leos essenciais, por exemplo. O objetivo deste trabalho foi realizar o
levantamento de espécies de plantas com potencial para a produgao de bioinseticidas uteis contra
insetos-praga e realizar uma andlise critica sobre o uso destas plantas no manejo desses insetos.
Foi realizada uma revisao bibliografica, que abrangeu estudos publicados entre 2000 e 2025, para
realizar o levantamento de espécies de plantas com potencial para a produgao de bioinseticidas,
também sendo coletadas informagdes sobre a eficacia dos compostos naturais, mecanismo de agao
e insetos alvo destes compostos. Além disso, foi verificado se as espécies de plantas avaliadas sao
nativas ou exoticas do Brasil. Foram identificadas 44 espécies com potencial para a produgdo de
bioinseticidas. Os resultados indicam que, apesar do grande potencial da flora brasileira, 77,3%
das espécies levantadas neste estudo sdo exdticas, como Azadirachta indica A. Juss (nim) e
Cymbopogon nardus (L.) Rendle (citronela), cujos extratos e o0leos essenciais demonstram alta
bioatividade. Entre as espécies nativas, destacam-se Carapa guianensis Aubl. (andiroba) e
Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin & Clemants (mastruz), que apresentam resultados
promissores em estudos laboratoriais e de campo, embora ainda necessitem de maior investigagao.
Conclui-se que as plantas com potencial inseticida representam uma alternativa promissora para
uma agricultura mais sustentivel, com menores impactos socioambientais. E fundamental
incentivar pesquisas com espécies nativas, visando identificar novas plantas com potencial para
producao de bioinseticidas, e também a padronizacdo dos extratos, visando consolidar a sua

utilizagdao em sistemas agroecoldgicos e potencializar o seu uso na agricultura convencional.

Palavras-chave: compostos bioativos; controle agroecoldgico; extratos vegetais; inseticidas
naturais; manejo sustentavel.



ABSTRACT

The conventional agricultural model, based on the intensive use of agrochemicals, has caused
serious environmental impacts, including social impacts, especially in countries with significant
agricultural production such as Brazil. Residues from these substances contaminate soils, water
bodies, biodiversity, and food consumed by the population, affecting public health. The
indiscriminate use of synthetic chemical insecticides favors the emergence of resistant pests,
reduces the presence of natural enemies in crops, and compromises the balance of agroecosystems.
For these reasons, there is a growing interest in ecologically sound alternatives for pest
management and control. In this sense, plants with secondary metabolites that are harmful to
insects stand out. These compounds can be used in the form of extracts and essential oils, for
example. The objective of this work was to survey plant species with potential for the production
of bioinsecticides useful against insect pests and to conduct a critical analysis of the use of these
plants in the management of these insects. A literature review was conducted, encompassing
studies published between 2000 and 2025, to identify plant species with potential for bioinsecticide
production. Information was also collected efficacy of natural compounds, mechanism of action,
and target insects of these compounds. Furthermore, it was verified whether the evaluated plant
species were native or exotic to Brazil. Forty-four species with potential for bioinsecticide
production were identified. The results indicate that, despite the great potential of the Brazilian
flora, 77.3% of the species identified in this study are exotic, such as Azadirachta indica A. Juss
(neem) and Cymbopogon nardus (L.) Rendle (citronella), whose extracts and essential oils
demonstrate high bioactivity. Among the native species, Carapa guianensis Aubl. (andiroba) and
Dysphania ambrosioides (L.) Mosyakin & Clemants (mastruz), which show promising results in
laboratory and field studies, although further investigation is still needed. It is concluded that plants
with insecticidal potential represent a promising alternative for more sustainable agriculture with
lower socio-environmental impacts. It is essential to encourage research with native species,
aiming to identify new plants with potential for bioinsecticide production, and also the
standardization of extracts, aiming to consolidate their use in agroecological systems and enhance

their use in conventional agriculture.

Keywords: agroecological control; bioactive compounds; natural insecticides; plant extracts;

sustainable pest management.
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1. INTRODUCAO

O controle de pragas de plantas cultivadas com produtos quimicos sintéticos, embora
geralmente gere efeitos imediatos no que tange a reducdo das populagdes de pragas, estd
diretamente relacionado ao desenvolvimento de populagdes de insetos resistentes, a poluicdo do
solo e dos cursos d’agua, a redug¢dao de populagdes de organismos ndo-alvo e tem potencial para
diminuir a riqueza de espécies associadas as areas cultivadas e nos seus arredores (Estrada et al.
2019, Marchiori & Almeida 2020, Silva et al. 2019, Moura et al. 2021). A agricultura mundial
enfrenta um dilema decorrente do uso intensivo de compostos sintéticos ¢ do consequente
surgimento de problemas ambientais, além da crescente pressdo social e regulatoria por praticas
agricolas ambientalmente responsaveis (Belchior et al. 2017, Figueiredo et al. 2023).

Os impactos sobre a saude publica sio amplamente documentados: entre 2007 ¢ 2017, mais
de 40 mil casos de intoxicagdo por agrotdxicos foram registrados no Brasil, resultando em
aproximadamente 1.800 O&bitos, afetando majoritariamente populacdes vulnerdveis, como
trabalhadores rurais, criancas e gestantes (Peres et al. 2019, Fundagao Heinrich Boll 2021). Os
custos socioeconOmicos sao expressivos, pois estima-se que para cada dolar gasto com
agrotoxicos, até dois dolares de custos indiretos sdo gerados, como gastos com saude publica,
perda de produtividade agricola e degradacdao ambiental (Pignati et al. 2017, Carneiro et al. 2015).

Segundo dados da Organizagao das Nacdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO
2021), o Brasil tornou-se o maior consumidor mundial desses insumos, com um consumo anual
estimado em 720 mil toneladas, superando paises como China e Estados Unidos. Esse panorama
¢ preocupante, especialmente considerando que entre 2003 e 2021 o uso de agrotdxicos no pais
aumentou cerca de 390%, enquanto a expansdo da 4rea cultivada ndo acompanhou
proporcionalmente esse avango (Paz et al. 2023). O modelo agricola predominante no Brasil,
fortemente baseado no agronegocio exportador e em monoculturas implantadas em grandes areas,
favorece o uso de insumos sintéticos como a principal estratégia de controle fitossanitario e se
mostra em desacordo com o ideal de sustentabilidade (Altieri & Nicholls 2012, Chelotti 2025). No
entanto, esse modelo de producao agricola provoca sérios impactos adversos, sendo necessario
pesquisar e implementar alternativas ambientalmente corretas para a producao agricola (Peres et
al. 2019, Fundagao Heinrich B6ll 2021).

Nesse contexto, os bioinseticidas de origem vegetal tém se consolidado como alternativas
vidveis e sustentaveis no manejo de pragas (Shimada et al. 2021, Costa et al. 2024). Bioinseticidas
sao 6leos, solugdes liquidas, preparagdes em pod, dentre outras, produzidos com base em fontes

naturais e que podem ser usados para o manejo de insetos, existindo bioinseticidas de origem
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vegetal obtidos a partir de cascas, flores, folhas, raizes ou sementes (Souza 2019). Essas
substancias naturais apresentam caracteristicas desejaveis, como rapida degradagdao no ambiente,
menor toxicidade a mamiferos e outros organismos ndo-alvo, e compatibilidade com os principios
do Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Torres et al. 2001). O Brasil, detentor da maior diversidade
vegetal do planeta, constitui um territério estratégico para a prospec¢do e o aproveitamento de
compostos bioativos a partir de metabolitos secundarios, como terpendides, alcaldides,
flavonoides e saponinas, que conferem as plantas sua capacidade natural de defesa contra
herbivoros e patogenos (Spletozer et al. 2021, Ribeiro et al. 2024). A compreensdo € o
aproveitamento dessas substincias representam um passo essencial para a transi¢do rumo a
sistemas agricolas mais equilibrados, resilientes e alinhados aos objetivos do desenvolvimento
sustentavel (Siqueira et al. 2023).

Assim, o uso de compostos naturais derivados de plantas tem se mostrado uma alternativa
promissora, pois reduz os riscos a saude humana e ao meio ambiente. Diversas espécies vegetais
produzem compostos bioativos capazes de interferir nos processos fisioldgicos dos insetos,
dificultando a sua alimentagdo, reproducdo ou desenvolvimento (Scalon et al. 2021, Spletozer
2021). Esses compostos podem ser aplicados de diversas formas, incluindo extratos aquosos,
etandlicos, 0leos essenciais, pos secos, infusdes ou ainda por meio do cultivo consorciado com
culturas de interesse agronomico (Vendramim & Guzzo 2009, Morais et al. 2012). Tais praticas
estdo em consonancia com os principios do MIP e da agroecologia, contribuindo para a redugao
do uso de insumos sintéticos e para a protecao dos agroecossistemas (Machado et al. 2007).

Bioinseticidas vegetais tém demonstrado vantagens econdmicas e ecoldgicas em relagdo
aos sintéticos. Estudos de caso em assentamentos agroecologicos apontam reducdes de até¢ 70%
nos custos com insumos € menor incidéncia de intoxica¢des humanas (Santos et al. 2018). Além
disso, sua producdo pode ser realizada de forma artesanal e comunitaria, fortalecendo a agricultura
familiar, os saberes tradicionais e a soberania alimentar (Barbosa et al. 2006).

Embora o Brasil tenha sido um dos principais produtores de inseticidas botanicos, como
piretréides, rotenona e nicotina, essas praticas foram substituidas por produtos sintéticos (Pinheiro
& Costa 1995). No entanto, diante da crescente demanda por tecnologias agricolas mais seguras e
sustentaveis, tais alternativas voltam a ganhar destaque (Corréa & Salgado 2011).

A biodiversidade vegetal brasileira representa uma oportunidade estratégica para o avanco
de tecnologias baseadas no uso de bioinsumos, especialmente considerando que o pais abriga cerca
de 20% das espécies vegetais do mundo, porém pequena parcela desta biodiversidade foi avaliada
para fins de criagdo de biotecnologias (Brasil 2020). Apesar disso, observa-se que as espécies

atualmente mais utilizadas como fitoinseticidas, como o nim (A4zadirachta indica A. Juss.) € o
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cravo-da-india - Syzygium aromaticum (L.) Merr. & LM Perry, sdo em grande parte exodticas ou
ainda pouco estudadas quanto a sua eficécia frente as pragas das diferentes espécies cultivadas em
territorio brasileiro (Santos & Oliveira 2020, Alves et al. 2022). A auséncia de sistematizagao do
conhecimento sobre as plantas com potencial inseticida limita a sua popularizagdo entre
agricultores, especialmente na agricultura convencional, extensionistas e pesquisadores.

Insetos sdo componentes essenciais dos ecossistemas, exercendo funcgdes ecologicas
importantes (Triplehorn & Johnson 2011). No entanto, algumas espécies, ao se proliferarem em
areas cultivadas, tornam-se pragas agricolas, causando prejuizos econdmicos e perdas de
produtividade (Gallo et al. 2002). Esses insetos se alimentam de folhas, frutos, sementes, ramos ¢
raizes ou atuam como vetores de patégenos, comprometendo a qualidade e a produtividade (Gallo
et al. 2002). Os impactos negativos ndo se limitam a perda direta da produgao, eles também afetam
o comércio nacional e internacional, aumentam o uso de inseticidas e, consequentemente, os gastos
com insumos agricolas, afetando o preco dos alimentos (Cepea 2019).

Além de seu valor ambiental e social, o uso de bioinseticidas tem ganhado relevancia
econdmica. Segundo a consultoria (Grand View Research 2023), o mercado global de
bioinseticidas foi estimado em US$4,3 bilhdes em 2022, com proje¢do de atingir US$10,2 bilhoes
até 2030, a uma taxa de crescimento anual de 13%. Esse cenario revela uma tendéncia global em
direcdo a tecnologias agricolas mais sustentdveis e menos dependentes de insumos sintéticos.
Mapear e compreender as espécies vegetais com potencial inseticida contribui para a conservacao
da biodiversidade, a soberania agricola e o uso sustentavel dos recursos naturais, além de fomentar
politicas publicas e praticas agricolas alinhadas aos principios da sustentabilidade.

Diante desse panorama, a presente pesquisa apresenta espécies de plantas nativas ou
exodticas com potencial para a producdo de bioinseticidas, espécies de insetos que podem ter o
tamanho de suas populagdes reduzidas com o uso de bioinseticidas € os compostos com
propriedades inseticidas presentes nas plantas. Além disso, foi realizada uma andlise critica do

potencial e dos entraves para a ampliacao da utilizagcdo destes produtos biotecnoldgicos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o levantamento de espécies de plantas com potencial para a producdo de
bioinseticidas e realizar uma analise critica sobre o uso destas plantas no manejo de insetos-praga,

especialmente insetos danosos a plantas cultivadas, através de revisao bibliografica.
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1.1.1 Objetivos Especificos

e Identificar plantas com potencial para a producdo de bioinseticidas;

e Apontar espécies de insetos-praga que podem ser controlados com estas espécies vegetais;
e Verificar se estas plantas sdo nativas do Brasil ou exdticas;

e Compreender os principais compostos responsaveis pela a¢do inseticida;

e Discutir os desafios e potencialidades do uso dessas plantas em praticas agricolas

sustentaveis.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, de natureza basica e
abordagem descritiva, fundamentada em revisdo bibliografica. O objetivo foi reunir, organizar e
analisar criticamente a producdo cientifica disponivel acerca de espécies vegetais com potencial
inseticida para emprego no controle de pragas, especialmente insetos que causam danos a plantas
cultivadas.

A coleta de dados foi realizada entre os meses de abril e outubro de 2025, por meio das
bases de dados: SciELO, Google Académico, PubMed e do Portal de Periddicos da CAPES.
Também foram consultados livros, dissertacdes e teses disponiveis em repositorios académicos
nacionais e internacionais. Além disso, informagdes foram obtidas de publicacdes da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e de websites institucionais.

As palavras-chave utilizadas incluiram: plantas inseticidas, bioinseticidas, controle
biologico de pragas, extratos vegetais, agroecologia e manejo integrado de pragas. Os termos
foram combinados com o uso de operadores booleanos (AND, OR) para ampliar os resultados e
refinar a busca, uma pratica comum e recomendada na metodologia de trabalhos de revisao para
garantir a precisdo da coleta de dados, conforme apontado por outros autores (Padua 2019,
Sampieri 2013).

Os critérios adotados para a inclusao das referéncias foram: publicagdes cientificas
publicadas entre 2000 e 2025, com énfase nos trabalhos dos ultimos 10 anos; trabalhos que
abordassem o uso de plantas com acdo inseticida ou repelente, especialmente no contexto agricola
ou no cultivo de arvores; pesquisas com dados empiricos (pesquisas laboratoriais ou de campo),
bem como revisodes sistematicas com fundamentagao tedrica consistente.

Por outro lado, os critérios de exclusdo compreenderam: trabalhos com foco exclusivo em

pesticidas sintéticos; estudos publicados antes de 2000; estudos duplicados na base de dados;
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publicacdes sobre pesquisas laboratoriais ou de campo sem informagdes minimas sobre a
metodologia utilizada.

O conteudo dos artigos selecionados foi fichado e categorizado com base nos seguintes
eixos tematicos: espécies vegetais estudadas; compostos bioativos identificados; mecanismos de
acdo sobre os insetos; formas de preparo e aplicagdo dos extratos; resultados de eficacia; insetos
avaliados no estudo da eficacia.

Essa abordagem permitiu uma andlise sistematica e critica do material selecionado,
possibilitando a identificacdo de lacunas no conhecimento, dos avangos recentes na area e das
potencialidades de uso sustentavel dessas espécies vegetais no contexto da agricultura e
silvicultura brasileira. A verificagdo dos nomes cientificos validos atualmente para as espécies de

plantas que constam neste estudo foi realizada a partir do website WFO Plant List (2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da bibliografia consultada foi possivel realizar o levantamento de 44 espécies de
plantas estudadas em relagdo ao potencial para a produgdo de bioinseticidas visando o controle de
insetos praga (Quadro 1). O género Citrus apresentou trés espécies e os géneros Allium,
Azadirachta, Brassica e Deguelia foram representados por duas espécies, cada. E relevante
mencionar que este trabalho nao teve como objetivo esgotar o assunto, mas apenas gerar resultados
que possibilitem discutir o tema e chegar a conclusdes relevantes sobre o uso de plantas para
producao de bioinseticidas. Assim, outras espécies e géneros de plantas podem ter sido estudados

para o manejo de insetos praga.

Quadro 1. Espécies de plantas estudadas para avaliar o potencial para a produgdo de

bioinseticidas, nome popular, familia botanica e origem (nativa ou exotica do territdrio brasileiro).

Nome cientifico Nome popular Familia botanica Origem

Ageratum conyzoides L. | Erva-de-sdo-jodo, Asteraceae Nativa
Mentrasto

Allium scorodoprasum L. Alho-silvestre Amaryllidaceae Exotica
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Allium sativum L. Alho Amaryllidaceae Exodtica
Anethum graveolens L. Endro Apiaceae Exotica
Armoracia rusticana Rabano, raiz-forte, Brassicaceae Exotica
G.Gaertn., B.Mey. & rabanete
Scherb. (sinonimia
Cochlearia armoracia)
Azadirachta excelsa Nim, neem, nim- Meliaceae Exotica
(Jack) M.Jacobs brasileiro
Azadirachta indica A. Nim, neem Meliaceae Exotica
Juss.
Brassica juncea (L.) Mostarda Brassicaeae Exotica
Czern.
Brassica napus L. Canola Brassicaceae Exotica
Callistemon lanceolatus | Escova-de-garrafa Myrtaceae Exética
Sweet
Capsicum frutescens L. | Pimenta-malagueta Solanaceae Nativa
Carapa guianensis Aubl. Andiroba Meliaceae Nativa
Cinnamomum cassia Canela Lauraceae Exdtica
Nees ex Blume
Citrus X aurantium Laranjeira, laranja- Rutaceae Exotica

(sinonimia Citrus
aurantium e Citrus
sinensis (L.) Osbeck)

amarga, laranja-da-
terra
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Citrus limon (L.) Osbeck | Limoeiro, limao- Rutaceae Exotica
siciliano
Citrus reticulata Blanco Tangerineira Rutaceae Exética
Cymbopogon nardus (L.) Citronela Poaceae Exética
Rendle
Cyperus rotundus L. Tiririca Cyperaceae Exética
Deguelia amazonica "Timb6 Fabaceae Nativa
Killip (sinonimia Derris
amazonica)
Deguelia nitidula Timbo Fabaceae Nativa
(Benth.) A.M.G.Azevedo
& R.A.Camargo
(sinonimia Lonchocarpus
floribundus)
Eucalyptus globulus Eucalipto Myrtaceae Exotica
Labill.
Eucalyptus grandis Eucalipto Myrtaceae Exotica
W_.Hill ex Maiden
Eugenia uniflora L. Pitangueira Myrtaceae Nativa
Foeniculum vulgare Mill. Funcho Apiaceae Exotica
Glycine max (L.) Merr. Soja Fabaceae Exodtica
Helianthus annuus L. Girassol Asteraceae Exodtica
Hllicium verum Hook f. Anis-estrelado Schisandraceae Exodtica
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Lippia alba (Mill.) Falsa-melissa, erva- Verbenaceae Nativa
N.E.Br. ex Britton & cidreira
P.Wilson
Manihot esculenta Crantz Mandioca Euphorbiaceae Nativa
Melia azedarach L. Cinamomo Meliaceae Exotica
Moringa oleifera Lam. Moringa Moringaceae Exética
Nicotiana tabacum L. Tabaco Solanaceae Nativa
Ocimum basilicum L. Manjericao Lamiaceae Exoética
Origanum vulgare L. Orégano Lamiaceae Exdtica
Piper nigrum L. Pimenta-do-reino Piperaceae Exética
Quillaja saponaria Quilaia, arvore-do- Quillajaceae Exética
Molina sabao
Ricinus communis L. Mamona Euphorbiaceae Exética
Ruta graveolens L. Arruda Rutaceae Exética
Schinus molle L. Aroeira-pimenteira Anacardiaceae Nativa
Syzygium cumini (L.) jamelao, jambolao Myrtaceae Exodtica
Skeels
Syzygium aromaticum Cravo-da-india Myrtaceae Exodtica

(L.) Merr. & L.M.Perry
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Tanacetum Piretro Asteracae Exodtica
cinerariifolium Sch.Bip.
(sinonimia
Chrysanthemum
cinerariifolium)

Thymus vulgaris L. Tomilho Lamiaceae Exética

Zea mays L. Milho Poaceae Exética

Referéncias: Mazzonetto & Vendramim (2003), [sman (2006), Astolfi et al. (2007), Barbosa et al. (2006),
Gonzaga et al. (2007), Dequech et al. (2008), Alecio et al. (2010), Picanco (2010), Corréa & Salgado (2011),
Shukla et al. (2011), Regnault-Roger et al. (2012), Jung et al. (2013), Alécio et al. (2014), Ataide et al.
(2019), Boaventura et al. (2002), Silva (2019), Albiero et al. (2020), Machado et al. (2020), Mordue(Luntz)
& Nisbet (2000), Oliveira et al. (2022), Lima & Silva (2023), Maulidya et al. (2023), Ferreira (2024),
Welbert et al. (2024).

A diversidade botanica representa uma das maiores fontes de compostos com potencial
inseticida e diversas familias vegetais produzem metabodlitos secundarios com comprovada
atividade contra insetos-praga, incluindo Asteraceae, Meliaceae, Piperaceae e Rutaceae (Isman,
2006; Corréa & Salgado 2011, Regnault-Roger et al. 2012). As espécies de plantas observadas no
presente estudo estdo distribuidas em 20 géneros, com Myrtaceae se destacando com seis espécies
(13,6% do total). As familias Rutaceae e Meliaceae apresentaram, cada uma, quatro espécies.
Foram representadas por trés espécies as familias Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae e
Lamiaceae.

Em relagdo a origem geografica das espécies, foram 34 espécies exoticas e somente 10
nativas do Brasil. Assim, constatou-se que a expressiva maioria das espécies obtidas neste
levantamento, para fins de obtencao de inseticidas botanicos, sdo exoéticas do territorio brasileiro
(Figura 1). Nota-se que muitas das espécies assinaladas no Quadro 1 sdo plantas cultivadas ha
longa data e relativamente bem conhecidas por boa parte da populagdo. Diversas espécies
cultivadas no Brasil para producdo de alimentos e matéria-prima, além do uso na arborizacdo
urbana e no paisagismo, sao exoticas (Rufino et al. 2019, IBGE 2025). Isto esta atrelado aos
colonizadores, principalmente europeus, terem trazido para o pais espécies que seus antepassados
cultivavam nos paises de origem. Além disso, uma explicacdo para a predominancia de espécies

vegetais exoticas € o foco das pesquisas em plantas reconhecidamente tteis no controle de insetos,

23



com espécies como 4. indica (nim) e S. aromaticum (cravo-da-india) que sdo exoticas. O foco das
pesquisas nestas espécies facilita o desenvolvimento de bioinseticidas que sejam efetivos e o
posterior patenteamento e comercializagdo do produto.

O Brasil ¢ megadiverso, apresentando uma das maiores riquezas de espécies vegetais do
globo (Pesquisa FAPESP 2016), e esta diversidade confere ao pais um grande potencial para o
desenvolvimento de bioinseticidas. A imensa flora brasileira representa uma oportunidade
estratégica ainda subaproveitada. E necessario aumentar o conhecimento sobre a biodiversidade
vegetal nativa do Brasil e realizar a prospec¢do de plantas do territorio brasileiro que possam
produzir metabolitos secundarios com utilidade no controle de insetos-praga. Assim, é necessario
criar politicas publicas que possam ampliar o conhecimento sobre a vegetagao nativa e incentivar
o melhor uso da biodiversidade brasileira. Neste sentido, ampliar o investimento em pesquisas
cientificas com este fim ¢ essencial.

Esse cenario aponta para uma lacuna de investimento em bioprospec¢do da flora nacional.
Portanto, a utilizagdo de espécies nativas representa uma estratégia importante para reduzir a
dependéncia de espécies exodticas e insumos importados, além de valorizar a biodiversidade
brasileira como um ativo para o desenvolvimento de tecnologias agricolas sustentaveis e adaptadas

a realidade nacional.

22.7%

77.3%

Exotica = Nativa

Figura 1. Porcentagem de espécies de plantas estudadas para avaliar o potencial para produgao de

bioinseticidas nativas do territorio brasileiro ou exoéticas.

Destaca-se que os Oleos, as formulagdes em pd e os extratos preparados a partir das

espécies vegetais podem ser utilizados contra insetos praga em areas cultivadas, mas também em
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produtos armazenados (Mazzonetto & Vendramim 2003, Silva 2019, Albiero et al. 2020). Além
de poderem ser utilizados contra vetores de doencas de seres humanos em diversas outras
condigdes (Carvalho et al. 2012). Assim, os bioinseticidas podem ser usados com variados
propositos e em diferentes condi¢des, inclusive por apresentarem geralmente pequeno perigo a

saude humana. Ainda assim, a sua utilizacdo deve ser realizada com os devidos cuidados.

Também cabe ressaltar que o fato de varias espécies vegetais amplamente cultivadas
gerarem metabolitos secundarios uteis no combate a insetos praga pode viabilizar financeiramente
a producdo de bioinseticidas, tendo em vista que partes nos vegetais que ndo sdo geralmente
aproveitadas podem ser utilizadas para a producao dos inseticidas (Astolfi et al. 2007). Isto ¢
verdade inclusive por vdrias partes dos vegetais poderem ser utilizadas na preparagdo dos

bioinseticidas (Mazzonetto & Vendramim 2003).

Foi possivel observar que varios compostos do metabolismo vegetal podem ter efeito sobre
os insetos, incluindo Alicina, Azadiractina, Citronelal, D-limoneno, Isotiocianatos, Ricina e
Rotenona (Quadro 2). Tais compostos podem, por exemplo, afetar hormdnios, causar inibi¢ao
enzimdtica, interferir na alimentagdo, causar danos no tegumento, com efeitos sobre o
desenvolvimento e crescimento dos insetos, reduzir a reprodugdo, repelir individuos e aumentar a
taxa de mortalidade. As pesquisas demonstram ainda que elevada diversidade de insetos sdo
afetados pelos bioinseticidas botanicos, com os estudos geralmente sendo voltados para testar os

efeitos sobre espécies-praga de importancia econdmica ou danosas para a saude publica.

Quadro 2. Espécies de plantas estudadas para avaliar o potencial para a produ¢do de bioinseticidas,

provaveis compostos ativos e modos de acdo, possiveis efeitos e insetos afetados.

. Provavel composto Modo de agdo e possiveis
Nome cientifico P P Insetos afetados

bioativo efeitos nos insetos

Antagonista do hormonio

i il, redugdo d
Juvent, recugso ¢a Lepidoptera; Hemiptera

(percevejos); Coleoptera

Ageratum . . .

& . Precocenos alimentacdo, esterilidade e
conyzoides L.
aumento da taxa de

mortalidade
Age por inibigdo
Allium enzimitifa e OSS(ili acao
scorodoprasum Alicina . P ¢ Coleoptera (carunchos)
L fumigante e repelente,

levando a reducdo da
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alimentacdo, mortalidade e
repeléncia de adultos

Allium sativum

Promove a inibigdo da
enzima acetilcolinesterase e
possui agdo repelente,
resultando na redugao da

Hemiptera (pulgdes mosca-

Alicina i N branca), Thysanoptera
L. alimentacdo e na .
> (tripes)
mortalidade
Apresenta neurotoxicidade
por contato e fumigacao,
Anethum dilapiol, a carvona | causando o aumento da taxa
. Coleoptera
graveolens L. ¢ o limoneno

de mortalidade

Armoracia
rusticana
Age rompendo as
G.Gaertn., membranas celulares e por
u
B.Mey. & Compostos 5o fumicante txi P Coleont Lepidont
acdo fumigante toxica, o oleoptera; Lepidoptera
Scherb. sulfurados ¢ & P prdop
., que resulta em alta
(sinonimia rtalidad lénci
mortalidade e repeléncia
Cochlearia p
armoracia)
Interfere na alimentagao,
crescimento,
desenvolvimento e
Azadirachta Azadiractina, repr(jduc;ao, cau.sa.ndo a . .
. reducdo dessas atividades, Diptera; Hemiptera
excelsa (Jack) salanina e o Jises 1 1 (pulgdes). Lepidopt
. ulgdes). Lepidoptera
M.Jacobs meliantriol ccdises Hreguiares € o pule p1eop
aumento da taxa de
mortalidade
Interfere nos processos de
alimentacdo, crescimento, )
. N . Coleoptera; Hemiptera
Azadirachta Azadiractina, desenvolvimento e . -
o i N (cochonilha, pulgoes,
indica A. Juss. nimbina reproducdo, causando a

reducdo dessas atividades,
ecdises irregulares e o

mosca-branca); Lepidoptera
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aumento da taxa de
mortalidade

Inibe processos
metabolicos, repeléncia e

Brassica juncea . mortalidade de larvas e
Isotiocianatos Coleoptera
(L.) Czern. adultos
Inibe processos
Brassica napus . metabolicos, resultando em Coleoptera; Hemiptera
Isotiocianatos A . .
L. repeléncia e mortalidade de (cochonilha)
larvas e adultos
Apresenta neurotoxicidade
Callistemon 1,8-cineol le agao por conta(‘;o, ° qu(ei
lanceolatus (eucaliptol), a- cvaao aumen.to a taxa de Coleoptera
. mortalidade
Sweet pineno
Neurotoxicidade, atuando
Capsicum C . como;epelentel‘z d Coleoptera; Lepidoptera;
apsaicina .
frutescens L. P provocando mortafidade Thysanoptera (tripes)
Interfere no crescimento e
atua como repelente,
causando a redu¢ao da
Carapa . . L :
) i Limondides oviposicio e da Lepidoptera; Coleoptera
guianensis Aubl. i N
alimentacdo
Possui ac¢do neurotdxica, o
. que resulta em alta
Cinnamomum lidade de 1
cassia Nees ex Cinamaldeido mortalidade de larvas Coleoptera

Blume

adultos, além de repeléncia
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Citrus x
aurantium
(sinonimia

Citrus aurantium
e Citrus sinensis
(L.) Osbeck)

D-limoneno, citral,
citronelol e alfa-
pineno

Causa danos ao tegumento
e desidratagdo, além de
atuar como repelente, o que
afeta negativamente a
capacidade reprodutiva e
aumenta a taxa de
mortalidade

Coleoptera; Diptera;
Lepidoptera

Citrus reticulata

D-limoneno, citral,
citronelol e alfa-

Causa danos ao tegumento
e desidratagdo, além de
atuar como repelente, afeta
negativamente a capacidade

Coleoptera

Blanco . reprodutiva e aumenta a
pineno .
taxa de mortalidade
Age por contato e
desorientagao olfativa,
Cymbopogon Citronelal / funcionan.dc.) como Dipte.ra; Hymen9ptera
nardus (L.) Geraniol repelente e inibidor da formigas); Hemiptera
Rendle oviposicao (pulgdes)
Alcaloides,
antraquinonas,
cumarinas, Possui acdo anti alimentar e
Cyperus esteroides, inibe o crescimento,
. . Coleoptera
rotundus L. triterpenos, podendo levar a morte dos
flavonoides, insetos por varios meios
saponinas, taninos
e resinas
Deguelia Inibe a alimentagdo e a
amazonica Killip cadeia respiratdria
(sinonimia Rotenona mitocondrial, resultando em Coleoptera
Derris toxicidade e aumento da
amazonica) taxa de mortalidade
Deguelia Inibe a alimentagdo e a
nitidula (Benth.) cadeia respiratoria
AM.G.Azevedo Rotenona mitocondrial, resultando em Coleoptera
& R.A.Camargo toxicidade e aumento da
(sinonimia taxa de mortalidade
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Lonchocarpus

floribundus)
Apresenta acao neurotoxica
e repelente, causando a
Eucalypt . . 3 i Diptera, Hemipt
ucatyp MS. Cineol (eucaliptol) reducdo populacmnal dos iptera f:mlp era
globulus Labill. insetos (pulgdes)
Possui agdo neurotoxica e
Eucalyptus repelente, odque lev(‘;l ao
grandis W.Hill Cineol (eucaliptol) aumento .ataxa ¢ Coleoptera
. mortalidade
ex Maiden

Eugenia uniflora

sesquiterpenos,
COmo O curzereno
e o espatulenol.

Compromete a digestdo e o
crescimento dos insetos,

Coleoptera, Hymenoptera

L. . resultando no aumento da (formigas)
flavonoides e .
. taxa de mortalidade
taninos.
Efeito neurotodxico,
aumento da taxa de
Foeniculum i .
. Anetol, fenchona mortahdaNde ¢ aprc?sentando Coleoptera; Lepidoptera
vulgare Mill. acdo larvicida
Possui acdo anti alimentar e
' Isoflavonéides, ant1 d~1gestlva, pr.ovoca
Glycine max (L.) o redugdo do crescimento . )
inibidores de i Lepidoptera; Coleoptera
Merr. larval e deformidades
protease
Apresenta agfo anti
alimentar e de inibigdo do
Helianthus Lactonas desenvo~1v1ment'o, causaNndo Coleoptera; Hemiptera
oA a reducdo da alimentagdo e .
annuus L. sesquiterpénicas (cochonilha)

do crescimento larval
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Ilicium verum

Anetol

Causa neurotoxicidade,
aumento da mortalidade e

inibi¢do da oviposicao

énci Coleoptera; Lepidoptera
Hook f. repeléncia p pidop
Lippia alba Acgdo neurotdxica, aumento
(Mill.) N.E.Br. Linalol, carvona, da taxa de mortalidade
. . Coleoptera
ex Britton & limoneno
P.Wilson
Inibe a respiragdo celular,
linamarina que
Manihot 1ar : q aumento d.a taxa de . i
origina o 4cido mortalidade Hemiptera (pulgdes)
esculenta Crantz .
cianidrico (HCN)
: Aga0 neurotdxica e .
Saponinas o Coleoptera; Diptera;
. . antialimentar, causando . N
Melia azedarach e alcaloides .. - Hemiptera (pulgdes);
. paralisia, reducdo da .
L. neurotoxicos. . ~ Lepidoptera; Hymenoptera
. . alimentacdo e aumento da .
Limonodides. . (formigas)
mortalidade
Causa interferéncia
Moringa oleifera .. enzimatica e digestiva, .
g 4 Isotiocianatos & Coleoptera; Lepidoptera
Lam. aumento da taxa de
mortalidade
Agdo neurotoxica, inibe a
Nicotiana . i a
Nicotiana alimentagao Coleoptera
tabacum L.
Age por contato e
desorientagao olfativa,
Ocimum Citronelal / causando repeléncia e .
. Diptera; Coleoptera
basilicum L. Geraniol P P

Origanum
vulgare L.

Timol / Carvacrol

Causa disrupgdo da
membrana celular por

contato, levando a
desidratacdo e morte celular

Coleoptera; Diptera; Acari
(acaros)
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Age como neurotdxico,
bloqueando canais de
. . . sodio/potissio, (,) fme Coleoptera; Diptera;
Piper nigrum L. Piperina resulta em paralisia e .
i Lepidoptera
mortalidade
Dificuldade de digestao,
Quillaja toxicidade, atividade
saponaria Saponinas repelente Lepidoptera; Coleoptera
Molina
Inibe a sintese de proteinas
e possui agdo toxica e
. L antialimentar, causando Hemiptera (cochonilhas,
Ricinus Ricina, dleo de ~ ; N . ~
. redu¢do da alimentagao, percevejos, pulgdes),
communis L. mamona . o .
mortalidade e repeléncia Lepidoptera
Toxicidade, aumento da . ) )
. ) Diptera; Hemiptera
Ruta graveolens Furanocumarinas, taxa de mortalidade ~
. (pulgdes); Hymenoptera
L. rutina .
(formigas)
Age como neurotdxico e
repelente, aumento da taxa Blattodea (cupins); Diptera;
. Terpenos, a- ] )
Schinus molle L. . . de mortalidade Hymenoptera (formigas);
pineno, B-pineno .
Lepidoptera
Possui acdo anti alimentar e
de inibigdo digestiva,
. - . levando a redugdo do
Syzygium cumini Taninos, ) ervaled Coleontera
(L.) Skeels terpenodides cresmm‘ento arfa cda P
alimentacdo
Causa neurotoxicidade e
. desnaturagdo de proteinas,
Syzygium ltand lénci
aromaticum (L.) resuttan ,0 e repefencia e Blattodea (cupins); Diptera;
Eugenol mortalidade de larvas e
Merr. & dul Coleoptera
L.M.Perry adultos




Tanacetum

cinerariifolium
Sch.Bip. o Acdo neurotoxica, provoca Diptera; Hemiptera
L Piretrinas .. ~ .
(sinonimia paralisia € morte (pulgoe); Lepidoptera
Chrysanthemum
cinerariifolium)
Causa disrupgdo da
membrana celular por
Thymus vulgaris ) 3 Coleoptera; Diptera; Acari
4 & Timol / Carvacrol . contafo, levando a p ) P
L. desidratacdo e morte celular (acaros)

Possui a¢do anti alimentar e
toxicidade metabolica, o
que causa redugdo do
crescimento larval e

DIMBOA
(benzoxazinoides)

Coleoptera; Hemiptera

Z L. i
ea mays (cochonilhas)

mortalidade

Referéncias: Mazzonetto & Vendramim (2003), Isman (2006), Astolfi et al. (2007), Barbosa et al. (2006),
Gonzaga et al. (2007), Dequech et al. (2008), Alecio et al. (2010), Picanco (2010), Corréa & Salgado (2011),
Shukla et al. (2011), Regnault-Roger et al. (2012), Jung et al. (2013), Alécio et al. (2014), Ataide et al.
(2019), Boaventura et al. (2002), Silva (2019), Albiero et al. (2020), Machado et al. (2020), Mordue(Luntz)
& Nisbet (2000), Oliveira et al. (2022), Lima & Silva (2023), Maulidya et al. (2023), Ferreira (2024),
Welbert et al. (2024), Cabangal et al. (2018), Gupta & Dikshit (2014), Kogan (1994), Niemeyer (1988),
Pascual-Villalobos & Canto-Tejedor (2000), Scott et al. (2008).

As plantas produzem ampla variedade de compostos com diferentes funcdes, incluindo a
defesa contra herbivoros, com tais substancias sendo denominadas de metabdlitos secundarios,
que agem como repelentes, inibidores de alimentagdo, reguladores de crescimento e podem até
mesmo provocar a morte dos insetos, aumentando a taxa de mortalidade nas populagdes (Corréa
& Salgado 2011, Regnault-Roger et al. 2012).

Espécies da familia Meliaceae podem ser fonte de limondides, com atividade inseticida
(Isman 2006, Almeida 2020). O potencial no controle de populacdes de insetos de A. indica, fonte
de azadiractina, ¢ amplamente conhecido e possui eficdcia, por exemplo, contra Tuta absoluta
(Meyrick, 1917) (traga-do-tomateiro), com o extrato de sementes a 5% causando 100% de
mortalidade das larvas (Moura et al. 2021). Outra espécie relevante ¢ Melia azedarach L.

(cinamomo), que contém limonoides com alta atividade bioldgica (Boaventura et al. 2002).
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A familia Myrtaceae, que no levantamento se destacou com seis espécies, ¢ notavel pela
producdo de dleos essenciais com atividade inseticida. Compostos como o cineol (eucaliptol),
presente em FEucalyptus globulus Labill, e o eugenol, de S. aromaticum (cravo-da-india),
demonstram agao neurotdxica e de contato. Esses compostos sdo eficazes contra diversas pragas,
incluindo dipteros, coledpteros, formigas (Hymenoptera) e pulgdes (Hemiptera) (Corréa &
Salgado 2011).

Espécies da familia Rutaceae, representadas por espécies como as do género Citrus € a
arruda (Ruta graveolens L.), sao fontes de D-limoneno e furanocumarinas. O D-limoneno age
causando danos ao tegumento e desidratacdo, enquanto as furanocumarinas provocam
fotossensibilizagdo e toxicidade celular (Isman 2006). Tais compostos demonstraram a¢ao contra
um amplo espectro de insetos, como coledpteros, dipteros e lepidopteros (Regnault-Roger et al.
2012).

Na familia Asteraceae, destaca-se o piretro (Tanacetum cinerariifolium Sch.Bip.), fonte
das piretrinas, compostos neurotoxicos que bloqueiam os canais de sddio no sistema nervoso dos
insetos, causando paralisia e morte (Isman 2006). A erva-de-sdo-jodo (Ageratum conyzoides L.)
produz precocenos que atuam como antagonistas do hormoénio juvenil e afetam pragas como
lepidopteros e hemipteros (Ferreira 2024).

As Brassicaceae, como a mostarda (Brassica juncea (L.) Czern.) e a canola (Brassica
napus L.), produzem isotiocianatos, que possuem consideravel agdo fumigante e inibem processos
metabolicos nos insetos, com a sua atividade podendo ter como consequéncia a repeléncia e a
morte de larvas e adultos, sendo util contra coleodpteros e cochonilhas (Hemiptera) (Corréa &
Salgado 2011).

A familia Fabaceae inclui os timbos (Deguelia spp.), fontes de rotenona, um inseticida
conhecido por inibir a cadeia respiratoria mitocondrial (Isman 2006). Além disso, a soja (Glycine
max (L.) Merr.) produz isoflavondides com a¢do anti alimentar e anti digestiva. Esses compostos
sao utilizados no controle de coledpteros e lepidopteros (Regnault-Roger et al. 2012).

As Lamiaceae, que incluem o manjericao (Ocimum basilicum L.), o orégano (Origanum
vulgare L.) e o tomilho (Thymus vulgaris L.), possuem monoterpenos como timol, carvacrol,
citronelal e geraniol. Atuam principalmente por contato, causando a disrup¢do da membrana
celular ou desorientacdo olfativa, o que leva a morte ou repeléncia de dipteros e coledpteros
(Corréa & Salgado 2011, Regnault-Roger et al. 2012).

As familias Rutaceae e Asteraceae também se destacam na prospeccdo de compostos
inseticidas. O extrato aquoso de R. graveolens (arruda; Rutaceae) a 5% ocasionou mortalidade de

32,5% sobre Diabrotica speciosa (Germar, 1824), superior a obtida com Artemisia verlotorum
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(Asteraceae) (Barbosa et al. 2009), demonstrando a viabilidade de métodos que podem ser usados
na agricultura organica.

Além dessas, outras espécies vegetais de diferentes familias vém apresentando resultados
expressivos em testes laboratoriais e de campo. O extrato etanolico de pimenta-malagueta
(Capsicum frutescens L.) causou mortalidade superior a 85% em tripes - Frankliniella schultzei
(Trybom, 1910), ap6s 48 horas de exposi¢ao e concentracdo de 2% (Moura et al. 2021). J& o dleo
essencial de citronela (Cymbopogon nardus (L.) Rendle eliminou 100% das larvas de Aedes aegypti
(Linnaeus, 1762) em 125 ppm e apresentou mais de 70% de repeléncia em formulagdes a 2%
(Silva et al. 2019).

Outros compostos podem ser obtidos do alho (Allium sativum L.), rabanete (Armoracia
rusticana G.Gaertn., B.Mey. & Scherb.), mostarda (B. juncea) e canela (Cinnamomum cassia Nees
ex Blume), com taxas de mortalidade de carunchos (Coleoptera) que, em alguns casos, podem
alcangar 100% (Kim et al. 2003, Corréa & Salgado 2011).

A aroeira-pimenteira (Schinus molle L.), nativa do Brasil, produz 6leo essencial rico em a-
pineno e B-pineno, eficaz contra Anticarsia gemmatalis Hiibner, 1818 (lagarta-da-soja), com 30%
de mortalidade em 72 horas (Vicengo et al. 2020). Apesar da eficacia moderada, a espécie
apresenta potencial para formulacdes de baixo impacto e valor agregado em sistemas de
restauragdo ecoldgica.

O piretro-da-dalmacia - Tanacetum cinerariifolium Sch.Bip. (sinonimia Chrysanthemum
cinerariifolium), produtor de piretrinas, ¢ uma das bases para inseticidas organicos certificados,
apresentando baixa toxicidade a mamiferos e rapida degradacdo ambiental caracteristicas
desejaveis em programas de manejo integrado de pragas (Isman, 2006).

Os terpenodides, especialmente os limonoides, constituem uma das classes mais estudadas
e sdo abundantes em espécies da familia Meliaceae, como A. indica e M. azedarach. A
azadiractina, principal limonoide do nim, atua como analogo do hormodnio juvenil e interfere na
muda e na reprodugdo dos insetos. Outros limonoides presentes nos frutos de M. azedarach
também demonstram bioatividade, o que faz essa espécie ser promissora para a producdo de
bioinseticidas (Corréa & Salgado 2011).

Os alcaloides e rotenoides representam outra classe historicamente importante no contexto
dos inseticidas naturais. Compostos como a nicotina, de Nicotiana tabacum, € a rotenona, de
Derris e Lonchocarpus, foram bioinseticidas aplicados em larga escala e t€m efeito neurotoxico e
podem provocar a morte. De modo semelhante, as piretrinas, extraidas das flores de

Chrysanthemum cinerariaefolium, constituem os inseticidas botanicos de maior relevancia
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econdmica e serviram de base para o desenvolvimento dos piretroides sintéticos (Isman 2006,
Regnault-Roger et al. 2012).

Além dos metabolitos de baixo peso molecular, muitas plantas produzem proteinas e
peptideos de defesa com acao inseticida. Entre elas destacam-se os inibidores de a-amilase, as
lectinas e as proteinas cisteinicas, que afetam diretamente o sistema digestivo dos insetos,
comprometendo a absor¢do de nutrientes e causando danos as células do intestino médio. Tais
mecanismos complementam as agdes neurotdxicas € hormonais, ampliando o espectro de defesa
vegetal e reduzindo o risco de resisténcia cruzada entre populagdes de insetos (Boaventura et al.
2019, Isman 2020).

A diversidade dessas classes quimicas e de seus modos de a¢do representa uma vantagem
ecologica e agrondmica relevante em relagdo aos inseticidas sintéticos de alvo unico. O ataque
simultaneo a diferentes sistemas fisioldgicos dos insetos, como o metabolismo mitocondrial, a
regulacdo hormonal e o sistema nervoso, confere aos compostos vegetais maior eficacia e menor
probabilidade de desenvolvimento de resisténcia em longo prazo (Regnault-Roger et al. 2012,
Almeida 2020).

Adicionalmente, a pesquisa moderna tem avangado para além da prospeccao de compostos
isolados, focando no efeito sinérgico que ocorre em formulagdes combinadas. Estudos recentes
demonstram que a associacao de diferentes classes de metabodlitos, como terpendides e compostos
fendlicos, pode resultar em uma atividade inseticida potencializada, superando a eficacia de cada
composto aplicado isoladamente. Um exemplo notavel ¢ a combinagdo de extratos de A. indica e
S. aromaticum (cravo-da-india), onde a acdo reguladora de crescimento da azadiractina e a
atividade neurotdxica do eugenol atuam em conjunto, diminuindo a dose necessaria para o controle
de pragas e reduzindo o risco de desenvolvimento de resisténcia (Costa & Pereira 2024).

Diferentemente dos inseticidas sintéticos, que costumam agir sobre um tUnico alvo
bioquimico, os compostos vegetais combinam multiplos efeitos fisiologicos, deteriorando a
capacidade de sobrevivéncia, a alimentagdo e a reproducao dos insetos, o que reduz o risco de
desenvolvimento de resisténcia e garante maior estabilidade ecoldgica nos agroecossistemas
(Corréa & Salgado 2011, Almeida 2020). Os inseticidas podem atuar de diferentes maneiras sobre
o organismo dos insetos, afetando o sistema nervoso, a musculatura, o crescimento, a respiracao
ou o trato digestivo e agirem como repelentes olfativos, além disso o efeito pode variar conforme
o estagio de desenvolvimento do inseto, o que deve ser levado em conta no planejamento do
manejo do inseto (Oliveira Pereira 2014, Moura et al. 2021). A a¢do inseticida pode ocorrer por
diferentes mecanismos, como a toxicidade por contato ou ingestdo, a alteracdo do comportamento

alimentar, a inibicdo do crescimento, alteragdes hormonais que impedem a muda e oviposi¢ao,
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com os variados efeitos provocando o aumento da taxa de mortalidade nas populagdes de insetos
(Corréa & Salgado 2011, EMBRAPA 2017).

Compostos como a azadiractina e outros limondides sdo classificados como nao
neurotoxicos, atuando de forma regulatdria e fisiologica (Isman 2006, Regnault-Roger et al. 2012).
A azadiractina interfere no processo de ecdise, inibe a formag¢do de quitina e compromete o
desenvolvimento das ninfas, além de atuar afetando o comportamento alimentar e a reproducao
(Boaventura et al. 2019; Isman, 2020). A reducao da alimentacao e repeléncia sao efeitos de muitos
bioinseticidas botanicos, incluindo os extratos de A4. indica (e os 0leos essenciais de espécies como
Eucalyptus spp. (eucalipto) e S. aromaticum (cravo-da-india), pois reduzem a atratividade e a
ingestao alimentar por parte das pragas (Isman, 2020).

Por vezes, a atividade inseticida ndo ocorrera somente pela agdo de uma substancia, mas
pela combinacdo de metabdlitos secundarios, como a azadiractina, cujos efeitos podem se
combinar com fendis, alcaldides e limondides, com extrato vegetal podendo ter maior eficiéncia
pela agdo combinada de diferentes moléculas que podem atuar de forma sinérgica (Isman 2020,
Regnault-Roger et al. 2012).

A eficiéncia dos bioinseticidas vegetais tem sido comprovada em diversos estudos, que
demonstram altas taxas de mortalidade para importantes pragas agricolas. Moura et al. (2021), por
exemplo, observaram que o extrato de sementes de nim (4. indica) na concentracao de 5% foi
capaz de causar 100% de mortalidade em larvas de traca-do-tomateiro (7. absoluta). Em outra
pesquisa, o extrato etandlico de pimenta-malagueta (C. frutescens) a 2% provocou mortalidade
superior a 85% em tripes - Frankliniella schultzei (Trybom, 1910), apds 48 horas de exposicdo
(Moura et al. 2021). Da mesma forma, o 6leo essencial de citronela (C. nardus) demonstrou ser
altamente eficaz, eliminando 100% das larvas de Aedes aegypti em uma concentragdo de 125 ppm
(Silva et al. 2020). Corréa & Salgado (2011) também relataram taxas de mortalidade superiores a
90% para pragas de graos armazenados, como Sitophilus oryzae (L. 1758) e Callosobruchus
chinensis (Linnaeus, 1758), utilizando compostos de alho, rabanete e canela.

Os bioinseticidas vegetais apresentam algumas vantagens em comparagao aos agrotoxicos
sintéticos (Quadro 3). Embora demandem aplicagdes mais frequentes, os seus custos diretos
costumam ser mais baixos, principalmente nas formulagdes artesanais. Os custos indiretos como
impactos a satide humana e ao meio ambiente também sao significativamente menores, refor¢ando

o carater sustentavel desses produtos.

Quadro 3. Comparativo entre bioinseticidas vegetais e agrotoxicos sintéticos.
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Fator Bioinseticidas Vegetais Agrotoxicos Sintéticos
Custo Direto Baixo (artesanais); médio Alto; dependéncia de importacdes e
(formulagdes comerciais) patentes
Frequéncia de Alta (degradagao rapida); Menor, mas com risco de resisténcia
aplicacao compativel com MIP ¢ aumento de doses
Custos indiretos Quase nulos (reduzidos Elevados (intoxicagdo, poluicao,
impactos ambientais ou a saude) perda de biodiversidade)
Custo-beneficio/ Favoravel para a agricultura Alta dependéncia de insumos
Vantagem- familiar e a organica externos
desvantagem

Referéncias: Isman (2006), Rigueira & Fernandes (2011), Santos & Cunha (2015), Almeida
(2020).

Essas caracteristicas tornam os bioinseticidas vegetais uma ferramenta estratégica para
pequenos e médios agricultores, promovendo autonomia produtiva, reducao de custos e insercao
em mercados diferenciados, podendo ser uteis inclusive para a agricultura organica e para a
certificagdo como gerados de forma ambientalmente correta e livres de agrotoxicos sintéticos.

Pesquisas reforcam algumas das vantagens dos bioinseticidas vegetais, como a redugao de
60% nos custos com insumos em sistemas agroecologicos no Ceard (Santos et al. 2021), a
economia de até 50% no cultivo de algoddo com bioinseticidas na India (Isman 2020) ¢ a
diminui¢do de 40% nas aplicagdes em cultivos organicos do Sul do Brasil sem perdas de
produtividade (Embrapa 2024).

Além dos preparados artesanais tradicionalmente utilizados por agricultores familiares, ha
também formulagdes industrializadas que passam por processos de padronizacdo, regulamentagao
e avaliagdo toxicologica (ANVISA 2005, MAPA 2008). Mas ainda existem empecilhos para a
utilizacdo em larga escala, como a alta variabilidade na composi¢do quimica, influenciada por
fatores como a espécie vegetal, tipo de solo, idade da planta, clima e método de extragdo, dificulta
a padronizacdo das formulagdes e compromete a aplicagdo consistente em campo (Fapesp 2023).
Embora apresentem beneficios ecologicos e econdmicos, a eficacia dos extratos vegetais pode
variar conforme a concentracao, o método de preparo, a espécie vegetal e o tipo de inseto-alvo.

Ainda assim, os resultados observados em pequenas propriedades e sistemas agroecologicos
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demonstram que o uso de plantas inseticidas pode gerar bons indices de controle de pragas com
custos reduzidos e menor impacto ambiental (Santos et al. 2024).

Outro obstaculo ¢ a baixa persisténcia dos compostos ativos. Diferentemente dos
agrotoxicos sintéticos, os principios vegetais degradam-se rapidamente sob exposicao solar e
umidade, exigindo reaplicagdes frequentes. Embora isso reduza a contaminagao residual, eleva os
custos operacionais, especialmente para pequenos produtores (Agrotécnico 2023).

Outro desafio ¢ a falta de estudos toxicoldgicos abrangentes sobre os efeitos de
bioinseticidas em organismos nao alvo. Embora sejam naturais, muitos compostos vegetais
possuem agao inseticida inespecifica, podendo afetar polinizadores, inimigos naturais de pragas ¢
a microbiota do solo. Estudos indicam, por exemplo, que o eugenol pode causar toxicidade em
abelhas quando aplicado em concentracdes elevadas (Campos et al. 2019). A avaliagao
ecotoxicologica de extratos vegetais ¢ complexa, dada a multiplicidade de compostos e sua
variagdo quimica em func¢do das condi¢cdes ambientais e de processamento. Além de testar a
mortalidade direta, ¢ necessario investigar efeitos subletais e cronicos sobre reproducio,
comportamento e desenvolvimento de organismos benéficos, garantindo o uso seguro e sustentavel
desses insumos em longo prazo.

Para superar as limitagdes associadas a estabilidade e persisténcia dos compostos vegetais,
pesquisas recentes tém investido em tecnologias inovadoras, como o uso de nanocarreadores e
sistemas de encapsulamento. O encapsulamento protege os principios ativos da degradagao
ambiental, permitindo uma liberacdo controlada e prolongando o efeito inseticida. Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria).

Além do nanoencapsulamento, outras tecnologias de formulacdao tém ganhado destaque,
como o uso de matrizes poliméricas biodegraddveis (quitosana e alginato) para a
microencapsulacdo de Oleos essenciais. Esses sistemas protegem os compostos ativos da
degradacdo pela radiacdo UV e pela temperatura, além de promoverem uma liberagdo lenta e
controlada no ambiente. Essa tecnologia ataca diretamente um dos principais desafios
agrondmicos dos fitoinseticidas: a baixa persisténcia, aumentando o intervalo entre as aplicagdes
e a viabilidade econdmica para o produtor (Santos et al. 2024).

Souza et al. (2021) demonstraram que o encapsulamento de 6leo de nim (4. indica) em
nanocapsulas aumentou em 72 horas a persisténcia da azadiractina em campo, com alta eficicia
contra larvas de Aedes aegypti. Outras formulagdes nanotecnologicas vém sendo testadas com
Oleos essenciais de citronela, pimenta, alho e aroeira, utilizando métodos analiticos avancados,

como cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) e espectrometria de massas.

38



Segundo Kah et al. (2019), o uso de nanotecnologia em biopesticidas aumenta em até 40%
a seletividade dos compostos, devido a mecanismos como: Encapsulagdo e liberagdo controlada:
protege o composto ativo e garante sua agdo no momento adequado; Direcionamento especifico:
as nanoparticulas podem ser desenhadas para se ligar a receptores especificos de pragas; Redugao
da dose necessaria: com maior eficiéncia, sdo aplicadas menores quantidades do composto,
diminuindo impactos ambientais; Aumento da persisténcia: a protecdo conferida pelas
nanoparticulas evita degradacao rapida e amplia o tempo de agdo.

A eficacia de um bioinseticida dentro do MIP depende também de sua seletividade
ecoldgica. A avaliagdo do risco dos metabdlitos secundarios afetarem organismos ndo-alvo ¢
crucial, entdo as pesquisas nao devem se limitar a eficicia contra a praga-alvo. Estudos recentes
tém se aprofundado nao apenas na mortalidade direta, mas nos efeitos subletais que bioinseticidas,
mesmo em baixas concentragdes, podem causar em polinizadores. Extratos de piretro, por
exemplo, demonstraram afetar a capacidade de aprendizado e forrageio de abelhas nativas,
comprometendo a polinizagdo em areas tratadas (Fernandes & Lima 2025). Essa lacuna de estudos
ecotoxicologicos precisa ser preenchida com novas pesquisas.

Apesar das questdes que ainda devem ser respondidas, pode-se afirmar que o uso de plantas
com acdo inseticida ou repelente representa uma alternativa interessante para o MIP, apresentando
inclusive baixo custo e causando menos impactos ambientais negativos que os inseticidas
sintéticos (Isman 2006, Picango 2010), podendo ser especialmente util em sistemas agroecoldgicos
e na agricultura orgénica. As plantas inseticidas podem ser empregadas de diversas formas: na
forma de extratos aquosos, 6leos essenciais, pos vegetais, infusdes, macerados ou caldas caseiras
e podem atuar tanto como inseticidas de contato quanto como repelentes, inibidores de
alimentacdo, reguladores de crescimento ou esterilizantes, dependendo dos compostos ativos
presentes (Regnault-Roger et al. 2012).

Estes bioinseticidas vém sendo utilizados por populacdes tradicionais a muitas geragdes,
com o conhecimento tradicional podendo inclusive ser utilizado no processo de prospeccao de
novos metabolitos secundarios com potencial inseticida. Agricultores familiares também utilizam
frequentemente espécies com potencial bioinseticida. Assim, apesar do efeito dos compostos sobre
os insetos terem que ser avaliadas cientificamente, o saber popular pode acelerar a descoberta de
solucdes ambientalmente corretas para o controle de pragas, (Albuquerque & Moura 2023).

No semiarido nordestino, o extrato de 4. indica e de outras plantas sdo usados no controle
de pulgdes (Aphis spp.) e mosca-branca - Bemisia tabaci (Gennadius, 1889), com bons resultados
em hortalicas (Silva et al. 2021). No estado de Sao Paulo, produtores organicos aplicam caldas

com alho (A/lium sativum L.), pimenta (C. frutescens) para controle de Spodoptera frugiperda (JE
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Smith, 1797) (Moura et al. 2021). Na regido amazonica, comunidades tradicionais utilizam o6leo
de andiroba (Carapa guianensis Aubl.) para afastar percevejos e besouros de cultivos de milho e
mandioca (Oliveira & Santos 2023).

Historicamente, o controle de pragas baseou-se no uso de produtos quimicos sintéticos,
que oferecem resultados imediatos na reducdo das populacdes de insetos. Entretanto, o uso
continuo e indiscriminado desses produtos ocasionou sérias consequéncias ambientais e
socioecondmicas, como a selecdo de populagdes resistentes (Isman 2006), o desequilibrio
ecologico devido a eliminagdo de inimigos naturais (Regnault-Roger et al. 2012), a contaminacao
de solos, aguas e alimentos e os riscos a saude humana (Paglia et al. 2020). Essas limitagdes
impulsionaram a busca por alternativas sustentaveis, como os extratos vegetais e plantas com a¢ao
inseticida ou repelente. O uso de extratos vegetais no manejo de pragas insere-se em uma
abordagem mais ampla de agricultura sustentavel, promovendo praticas de menor impacto
ambiental, maior seguran¢a alimentar ¢ compatibilidade com sistemas de producdo organicos e
agroecologicos (EMBRAPA 2019). O presente trabalho colabora para gerar conhecimento sobre
o tema a partir da compila¢io e anélise de informacdes disponiveis na literatura. E importante
mencionar que o Programa Nacional de Bioinsumos do MAPA em 2020 ampliou o incentivo a
produgdo e uso de defensivos de base bioldgica, incluindo extratos vegetais. No cendrio global, o
mercado de bioinseticidas movimentou cerca de US$4,3 bilhdes em 2022, com projecdo de atingir
USS$10,2 bilhdes até 2030 (Grand View Research 2023).

Porém, ainda sdo necessdrias pesquisas que proporcionem a descoberta de novos
metabolitos secundarios tteis como bioinseticidas, realizar estudos sobre a susceptibilidade das
diferentes espécies de insetos pragas aos diferentes bioinseticidas e avaliar os efeitos sinérgicos de
diferentes metabolitos secundarios, que podem aumentar a eficiéncia do inseticida. Além disso,
entre os principais entraves técnicos e cientificos estdo a variabilidade quimica dos extratos que
compromete a padroniza¢do e o controle de qualidade e a escassez de estudos toxicologicos
aprofundados sobre os efeitos desses compostos em organismos ndo alvo, como polinizadores e
inimigos naturais (Fapesp 2023). E importante salientar que a eficacia dos extratos vegetais
depende de diversos fatores, como o modo de preparo, concentragdo, forma de aplicacdo e o inseto-
alvo. Embora apresentem vantagens ecologicas e sociais, 0 uso dessas plantas ainda carece de
padronizacao e regulamentagdo técnica ampla (BRASIL 2008, BRASIL 2009), o que limita sua
adogdo em larga escala, especialmente na agricultura comercial. No entanto, estudos recentes
indicam que, em pequenas propriedades e na agricultura familiar, seu uso tem gerado bons

resultados no controle de pragas com custos reduzidos e menor risco ambiental (Santos et al. 2021).
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Como recomendagdo para que o Brasil avance na consolida¢do da produgdo e uso de
bioinseticidas, inclusive em larga escala, ¢ importante citar a necessidade de ampliar a prospeccao
de espécies nativas, pois o potencial da flora nativa ¢ subexplorado. Neste sentido, pesquisas
podem focar em espécies de familias botanicas que ja possuem plantas reconhecidamente
relevantes para o controle de insetos. Além disso, ¢ relevante desenvolver pesquisas para aumentar
a estabilidade dos bioinseticidas e a sua persisténcia. Também podem ser realizados estudos para
avaliar a possibilidade de unir extratos de diferentes espécies de plantas de modo a ter ganhos na
eficiéncia do controle dos insetos, buscando entdo compostos que possam ter sinergia que
possibilite esse ganho.

Também ¢ importante mencionar que o conhecimento gerado pelas pesquisas sobre
bioinseticidas deve chegar aos produtores rurais, incluindo os produtores familiares. Para tal ¢
essencial que os profissionais que trabalham na extensao rural tenham conhecimento sobre o tema
e sejam estimulados a disseminar este saber. As informacdes a serem transferidas podem incluir,
as espécies de plantas com potencial bioinseticida, o modo de preparo e de aplicagdo do produto e
o tempo decorrente de cada aplicagao.

O Brasil tem potencial para ser um grande produtor de bioinseticidas boténicos,
contribuindo para o combate a insetos praga e, consequentemente, para a producao de alimentos,
matéria-prima e proteger a satide publica. Também pode contribuir para a reducao da poluicao
ambiental causada por inseticidas quimicos sintéticos. Porém, ¢ importante que sejam criadas
politicas publicas para possibilitar que isto seja alcangado. Tais politicas sdo essenciais inclusive
para que as recomendacdes citadas anteriormente sejam implementadas. Entdo, o desenvolvimento
desta tecnologia pode ser realizado e divulgado por meio da iniciativa privada, mas a participacao

do poder publico ¢ de suma importancia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Foram identificadas 44 espécies promissoras para a producdo de bioinseticidas, incluindo
tanto plantas exdticas consagradas, como A. indica, quanto espécies nativas de expressivo
potencial, a exemplo de C. guianensis. Porém, sdo necessarias novas pesquisas que possam
explorar o potencial da diversidade botanica brasileira para a producao de bioinseticidas vegetais.
Esta revisao bibliografica revelou um paradoxo, pois apesar da imensa biodiversidade brasileira,
a pesquisa cientifica e o desenvolvimento de produtos bioinseticidas sdo majoritariamente focados
em espécies exoticas. Isto possibilita concluir que o mais importante para consolidar esta
tecnologia no Brasil ¢ superar essa lacuna, com o fomento a pesquisas e atividades de extensao

sobre bioinseticidas preparados a partir de espécies nativas.
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A consolidacdo dos bioinseticidas como uma ferramenta de larga escala ainda enfrenta
barreiras técnicas significativas. Entre os principais desafios identificados estdo a dificuldade de
padronizacao quimica dos extratos e a baixa estabilidade dos compostos em campo. Além disso,
sao necessarios novos estudos avaliando os efeitos dos bioinseticidas sobre espécies ndo-alvo e
sobre a saude publica.

Para que o potencial da flora nacional seja de fato explorado, o avango da pesquisa
cientifica precisa acontecer em duas frentes conectadas. De um lado, € necessaria uma
bioprospeccao estratégica, direcionando o foco para espécies nativas do Brasil e de familias
promissoras, mas cujo potencial ainda é subexplorado. De outro, esse esfor¢o de descoberta precisa
estar aliado a tecnologia de formulacdo, com investimento em formulagcdes avangadas,
notavelmente o nanoencapsulamento, que pode reduzir a baixa persisténcia e estabilidade,
aumentando a viabilidade econdmica e agrondmica dos bioinseticidas.

No entanto, a consolida¢io desses produtos ndo é apenas técnica, mas também social. E
crucial fortalecer programas de extensdo rural que integrem o conhecimento cientifico ao saber
tradicional, capacitando agricultores para o uso seguro e eficaz de bioinseticidas. O saber popular,
que inclui véarias das espécies de plantas estudadas para producao de bioinseticidas, ndo deve ser
visto como folclore, mas como um parceiro valioso na aceleragdo das descobertas.

Diante desse cendario, conclui-se que o uso de plantas inseticidas ndo deve ser encarado
como um substituto imediato dos métodos convencionais, mas sim como um pilar essencial para
a transicdo rumo a sistemas agricolas mais resilientes e sustentaveis. A supera¢do dos desafios
mencionados depende de uma abordagem articulada que integre pesquisa cientifica, politicas
publicas e a valorizagdo do conhecimento tradicional.

A presente revisao bibliografica demonstrou que os bioinseticidas vegetais representam
uma alternativa estratégica e cientificamente validada para o manejo de pragas de espécies
cultivadas. As plantas produzem uma vasta diversidade de moléculas com utilidade no manejo de
pragas. Essa diversidade bioquimica confere as plantas inseticidas um papel central no MIP,
possibilitando a reducao da dependéncia de agrotoxicos sintéticos e, consequentemente, na
minimizagdo dos seus impactos ambientais, incluindo os agravos a saide humana.

Por fim, este trabalho conclui que a transicdo para uma agricultura verdadeiramente
sustentavel exige uma postura critica. Os estudos ecotoxicologicos sobre organismos nao-alvo,
como polinizadores e inimigos naturais, ndo podem mais ser tratados como uma etapa secundaria
ou futura. Eles devem ser um pilar central na metodologia de desenvolvimento de qualquer
bioinseticida, seja ele nativo ou exotico. O avango cientifico deve garantir que a solug@o para uma

praga nao se torne um novo problema para a sustentabilidade da producdo do agroecossistema.
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