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RESUMO

A infestacdo por piolhos pode comprometer a produtividade da criagdo de caprinos e o controle
dessa condicdo é tradicionalmente realizado com inseticidas sintéticos que tém acelerado o
processo de resisténcia dos parasitos e também causado contaminagfes em produtos e no
ambiente. Diante disso, métodos alternativos de tratamento da pediculose em caprinos vém
sendo estudados e, entre eles, os principais objetos de estudo s&o produtos de origem vegetal,
como por exemplo os extratos pirolenhosos. Com isso, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a
atividade pediculicida in vitro dos extratos pirolenhosos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis e Origanum vulgare L. (EO) e de E. urophylla x E. grandis e Thymus vulgaris L. (ET)
sobre piolhos mastigadores da espécie Bovicola caprae. Para producdo dos extratos foram
utilizadas madeira de um hibrido de E. urophylla x E. grandis obtida a partir de plantios em
area experimental e amostras de O. vulgare L. e T. vulgaris L. A anélise da atividade piolhicida
in vitro ocorreu conforme a metodologia da imersdo nas concentra¢tes de 100%, 50%, 25%,
12,5%, 6,25%, 3,12% e 1,562% com todos o0s ensaios realizados em quadruplicata. Para o
controle positivo foi usado o amitraz e o negativo a agua destilada. Um total de 720 piolhos
foram divididos em grupos experimentais formados por dez especimes por placa e os intervalos
de observacdo da mortalidade dos insetos foram ao longo de 1, 3, 6, 12, 24, 36 e 48 horas,
decorridos do inicio do experimento. Ao final dos experimentos, o extrato pirolenhoso de EO,
na concentracdo de 100%, causou a maior taxa de mortalidade dos ectoparasitos entre 0s
tratamentos testados, com percentual superior a 80%, e foi considerado de forte efeito
inseticida, de acordo com os parametros adotados no estudo. Com os resultados obtidos a partir
desta pesquisa foi possivel concluir que os extratos pirolenhosos, especialmente de EO, tém um
potencial promissor para ser empregado como um pediculicida eficiente e ecologicamente
viavel.

Palavras-chave: Acido pirolenhoso; Bovicola caprae; Caprinocultura; Pediculose.



PEDICULICIDAL EFFECT OF PYROLIGNONE EXTRACTS PRODUCED FROM
EUCALYPTUS WOOD IN CO-PYROLYSIS WITH AROMATIC HERBS

ABSTRACT

Lice infestation can compromise the productivity of goat farming and control of this condition
is traditionally carried out with synthetic insecticides that have accelerated the parasites'
resistance process and also caused contamination in products and the environment. In view of
this, alternative methods of treating pediculosis in goats have been studied and, among them,
the main objects of study are products of plant origin, such as pyroligneous extracts. Therefore,
the objective of this research was to evaluate the in vitro pediculicidal activity of pyroligneous
extracts of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis and Origanum vulgare L. (EO) and E.
urophylla x E. grandis and Thymus vulgaris L. (ET) on chewing lice of the species Bovicola
caprae. Wood from a hybrid of E. urophylla x E. grandis obtained from plantations in an
experimental area and samples of O. vulgare L. and T. vulgaris L. were used to produce the
extracts. The analysis of the in vitro lice-killing activity occurred according to the immersion
methodology at concentrations of 100%, 50%, 25%, 12.5%, 6.25%, 3.12% and 1.562% with all
tests performed in quadruplicate. Amitraz was used as the positive control and distilled water
as the negative control. A total of 720 lice were divided into experimental groups formed by
ten specimens per plate and the observation intervals for insect mortality were over 1, 3, 6, 12,
24, 36 and 48 hours, elapsed from the beginning of the experiment. At the end of the
experiments, the pyroligneous extract of EO, at a concentration of 100%, caused the highest
mortality rate of ectoparasites among the treatments tested, with a percentage higher than 80%,
and was considered to have a strong insecticidal effect, according to the parameters adopted in
the study. With the results obtained from this research, it was possible to conclude that
pyroligneous extracts, especially EO, have a promising potential to be used as an efficient and
ecologically viable pediculicide.

Keywords: Bovicola caprae; Goat farming; Pediculosis; Wood vinegar.
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1 INTRODUCAO

A criacdo de caprinos representa um importante e diversificado setor da economia
global, provendo desde produtos alimenticios até bens duraveis de consumo e desempenha, nos
paises em desenvolvimento, um papel socioecondmico ainda mais crucial, especialmente
naqueles situados em regides de clima semiarido (Naeem; Igbal; Roohi, 2021; Salgado et al.,
2023). No Brasil, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2023), a populacéo de caprinos é estimada em aproximadamente 12,9 milhGes de animais e a
maior parte desse rebanho esta concentrada na regido Nordeste, representando 96% dos
caprinos.

Um dos principias fatores que gera significativas perdas econdmicas para a
caprinocultura é representado pelos ectoparasitos, sobretudo para pequenos produtores
(Muhammad et al., 2021; Cotticelli et al., 2023). O ectoparasitismo é um problema de satde
comum nos caprinos, que impacta direta e indiretamente a sanidade dos animais (Disasa, 2020;
Nizamov, 2023). De forma direta os hospedeiros sofrem com perda sanguinea, processos
alérgicos, inflamatorios e infecciosos, bem como, afligidos de maneira indireta pela ansiedade,
inquietacdo e automutilacdo decorrentes do prurido normalmente presente nos animais
infestados (Nizamov, 2023).

Entre os ectoparasitos que infestam pequenos ruminantes, notadamente carrapatos,
acaros causadores de sarna, pulgas e piolhos representam os mais comumente encontrados em
cabras (Igbal et al., 2022; Cotticelli et al., 2023; Nizamov, 2023). Diferentes espécies de piolhos
constituem agentes etiologicos da pediculose, a mais frequente doenca ectoparasitaria de
importancia médico-veterinaria e presente em praticamente todas as areas do planeta, sobretudo
nos periodos sazonais mais chuvosos (Ajith et al., 2019; Nizamov; lliev, 2023).

Na pediculose caprina, as espécies da subordem Ischnocera, conhecidas como piolhos
mastigadores ou mordedores, compreendem as mais prevalentes e tém como habitat qualquer
parte do corpo do hospedeiro, principalmente as areas de dificil acesso as patas e dentes dos
animais (Benelli et al., 2018; Ballados-Gonzéles et al., 2023). Piolhos do género Bovicola spp.
infestam massivamente rebanhos caprinos e figuram como principal gargalho econdémico da
caprinocultura, devido a produtividade reduzida dos animais parasitados e aos gastos com
pesticidas (Benelli et al., 2018; Prelezov; Nizamov; Veleva, 2022).

Tradicionalmente, inseticidas quimicos sintéticos representam a estratégia mais
amplamente adotada por caprinocultores para combater ectoparasitos, incluindo entre eles

piolhos do género Bovicola spp. (Benelli et al., 2018; Cotticelli et al., 2023). A maioria dos
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compostos utilizados pertence as classes das lactonas macrociclicas, organofosforados,
formamidinas, tiazolidinas, fenilureias e piretrdides (Benelli et al., 2018; Legesse et al., 2022).

A eficécia dos agentes quimicos sintéticos no controle parasitario ainda pode ser
observada quando empregados de acordo com as boas praticas recomendadas, sem subdosagens
ou superdosagens (Benelli et al., 2018; Aguiar et al., 2021). Entretanto, utilizados de maneira
indiscriminada, excessiva e irracional, esses produtos tém apresentado uma eficiéncia
diminuida e potencializado os mecanismos de resisténcia dos parasitos, comprometendo
consideravelmente o arsenal farmacoldgico disponivel no mercado (Lu, 2023). Além disso,
quando usados inadequadamente, geram residuos nos produtos de origem animal e também
contaminam o meio ambiente (Al-Dawood et al., 2023).

Diante da resisténcia aos antiparasitarios sintéticos e problemas associados aos
pesticidas, Candy et al. (2020) e Cotticelli et al. (2023), destacam a demanda pelo
desenvolvimento de formas alternativas de controle parasitario que apresentem
concomitantemente eficiéncia e seguranga. Entre as possibilidades de métodos alternativos, a
fitoterapia e produtos da pirélise mostram um potencial promissor frente a parasitos como
carrapatos (Figueiredo et al., 2019; Salman et al., 2020; Rosario et al., 2023), acaros (Akram
et al., 2020; Sawitri; Yuningsih, 2020), pulgas (Moog et al., 2020; Banuls et al., 2023) e piolhos
(Aguiar et al., 2021; Yingklang et al., 2022).

Diversos métodos e tecnologias podem ser empregados para obter fitoterapicos e
produtos da pir6lise a partir de uma ampla variedade de vegetais, incluindo metodologias que
permitem aproveitar a parte condensavel dos gases produzidos durante a pirdlise nas carvoarias,
gerando um coproduto denominado extrato pirolenhoso (Soares et al., 2021). Nessa
perspectiva, espécies do género Eucalyptus, amplamente utilizadas para produzir extrato
pirolenhoso, apresentam metabodlitos secundarios com atividade bioldgica antimicrobiana
(Soares et al., 2020; Souza et al., 2021; Silva et al., 2023), anti-helmintica (Araujo-Filho et al.,
2019; Moazeni et al., 2019; Godoi et al., 2022) e antiparasitaria (Soonwera; Wongnet;
Sittichok, 2018; Madreseh-Ghahfarokhi et al., 2019), e podem ser associadas com outras
plantas no intuito de obter um efeito sinérgico entre bioativos. A partir desse contexto, surge a
seguinte problematica de pesquisa: 0s extratos pirolenhosos produzindo com madeira de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em co-pirélise com ervas aromaticas tém atividade

pediculicida sobre Bovicola caprae?

1.1 Objetivo geral

Avaliar a atividade pediculicida dos extratos pirolenhosos produzindo com madeira de
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E. urophylla x E. grandis em co-pir6lise com ervas aromaticas sobre B. caprae, testando

potencial como método alternativo de controle parasitario.

1.2 Objetivos especificos
e Auvaliar in vitro a atividade pediculicida do extrato pirolenhoso de E. urophylla x E.
grandis e Origanum vulgare L. (EO) em diferentes concentragcdes sobre piolhos
mastigadores da espécie B. caprae;
e Auvaliar in vitro a atividade pediculicida do extrato pirolenhoso de E. urophylla x E.
grandis e Thymus vulgaris L. (ET) em diferentes concentracbes sobre piolhos
mastigadores da espécie B. caprae.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caprinocultura

A caprinocultura representa uma importante atividade socioecondmica para
humanidade desde a antiguidade, quando por volta de 6.000 e 7.000 a.C. espécies selvagens de
caprinos foram domesticadas pelo homem e coevoluiram com as sociedades pré-historicas
(Mazinani; Rude, 2020; Lu, 2023). Algumas caracteristicas biofisiologicas, como alta taxa de
fertilidade, rapida chegada da idade reprodutiva e natureza décil, tornaram as cabras animais
ideias paras as comunidades sedentarias dominarem e explorarem carne, leite e pele (Hermes
et al., 2020; Mazinani; Rude, 2020).

Atualmente, a criacdo de cabras ainda desempenha um papel fundamental na
socioeconomia dos paises em desenvolvimento, sobretudo nas comunidades rurais, atuando
como um fator que contribui para seguranca alimentar, erradicacdo da fome, geracdo de renda
e reducdo da pobreza das familias (Utaaker et al., 2021; Nguyen et al., 2023). Nos paises
desenvolvidos, a popularidade da caprinocultura cresceu nos ultimos anos devido ao valor
nutricional, palatabilidade e preferéncia gastronémica aos laticinios e produtos carneos caprinos
(Miller; Lu, 2019; Lu, 2023).

Quanto ao rebanho caprino no mundo, desde a década de 1970, houve um incremento
populacional extraordinario, com um crescimento superior a 200% e a quantidade de animais
atingiu a marca de um bilhdo (Abdelsattar et al., 2023; Nguyen et al., 2023). A maior parte
desse efetivo esté reunida nos continentes da Asia e Africa, que somados representam mais de
90% do rebanho, enquanto que a América detém 3,58%, com destaque para paises latinos
(Mazinani; Rude, 2020; Salgado et al., 2023).

No Brasil, conforme dados do IBGE (2023), na ultima Pesquisa Pecuaria Municipal
(PPM) a populacéo caprina foi estimada em 12,9 milhdes de cabecas e, aproximadamente 96%
desses animais concentrados no Nordeste do pais. A alta densidade populacional de caprinos
no Nordeste brasileiro pode ser explicada pela capacidade desses pequenos ruminantes se
adaptarem e prosperarem em ambientes com pouca disponibilidade de 4gua e forragem (Hermes
et al., 2020; Nguyen et al., 2023).

Consequentemente, no semiarido nordestino, a caprinocultura representa um dos pilares
econdmicos e exerce papel essencial na cadeia de abastecimento, suprindo uma significativa
parcela da demanda de produtos de origem animal (Guimarées et al., 2022; Rosério et al.,
2023). Entretanto, enfermidades causadas por parasitos, principalmente ectoparasitos,

comprometem a salde e produtividade animal, figurando como um importante fator limitante
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para pecudria de caprinos (Muhammad et al., 2021; Cotticelli et al., 2023).

2.2 Ectoparasitos

Parasitos, de forma geral, podem ser caracterizados como organismos que estabelecem
habitat e dependem nutricionalmente de um outro organismo, causando danos em maior ou
menor grau a este (Monteiro, 2017; Neves et al., 2022). De maneira especifica, ectoparasitos
compreendem aqueles que vivem na superficie externa ou cavidades dos hospedeiros e podem
ser totalmente dependentes, quando realizam ciclo biolégico na fase parasitaria, ou ainda
apresentarem fases de vida livre ao desenvolverem complexos mecanismos de sobrevivéncia
(Bowman, 2010; Ajith et al., 2020; Muhammad et al., 2021).

Ectoparasitos, obrigatorios ou temporarios, infestam uma ampla gama hospedeiros
vertebrados e invertebrados, incluindo aves, insetos, anfibios, répteis e mamiferos (Diaz-
Sénchez et al., 2023). Nos vertebrados, podem causar retardo no crescimento biofisiologico das
espécies e representam importantes vetores de microrganismos como bactérias, protozoarios e
virus (Mahar et al., 2020; Muhammad et al., 2021).

As enfermidades causadas pelo ectoparasitismo apresentam, na maioria dos casos, uma
consideravel morbidade dos hospedeiros, mas devido a baixa mortalidade, frequentemente
acabam subestimadas (Benelli et al., 2018; Ballados-Gonzales et al., 2023). Apesar de
subestimados, parasitos externos impactam direta e indiretamente a sanidade animal, causando
perda de peso, dermatites papulo-crostosas, arranhaduras, alergias, prurido, alopecia, anemia e
estresse (Disasa, 2020; Nizamov, 2023). Isso compromete a produtividade dos animais e
causam perdas econdmicas significativas em diferentes setores da pecuéria de bovinos, ovinos
e caprinos (Muhammad et al., 2021; Cotticelli et al., 2023; Nizamov, 2023).

As espécies de ectoparasitos que com maior frequéncia infestam caprinos incluem as
pulgas, acaros da sarna, carrapatos duro do género Rhipicephalus (Boophilus) spp., piolhos
hemat6fagos do género Linognathus spp. e, principalmente, piolhos mastigadores do género
Bovicola (Damalinia) spp. (Igbal et al., 2022; Cotticelli et al., 2023; Nizamov, 2023).

2.2.1 Bovicola (Damalinia)

Chamados genericamente de piolhos mastigadores ou mordedores, as espécies do
género Bovicola (Damalinia) compreendem aquelas que apresentam uma maior prevaléncia
entre pequenos ruminantes (Disasa, 2020; Cotticelli et al., 2023). Anteriormente, a ordem a
qual pertencem esses espécimes era denominada de Mallophaga termo com origem no grego e

significa “aquele que se alimenta pelo ato de roer” (Benelli et al., 2018; Ajith et al., 2019). No
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entanto, para atender critérios filogenéticos, bem como na tentativa de simplificar a taxonomia
as ordens Mallophaga e Anoplura foram unidas em uma Unica, Phthiraptera (Boyd; Reed, 2012;
Neves et al., 2022).

A ordem Phthiraptera constitui um taxon que apresenta aproximadamente 5000
espécimes de artropodes e estd subdivida em quatro subordens Amblycera, Rhyncophthirina,
Anoplura e Ischnocera com as espécies do género Bovicola (Damalinia) pertencendo a
subordem Ischnocera (Ouarti et al., 2020; Guzman-Torres; Cano-Santana, 2021).

As espécies de Bovicola (Damalinia) figuram como as principais causadoras da
pediculose em ovinos e caprinos, apesar desses animais também serem infestados por piolhos
hematdfagos (Benelli et al., 2018; Cotticelli et al., 2023). Nas cabras, Bovicola (Damalinia)
caprae Gurlt representa a mais prevalente e demonstra alta especificidade parasitaria, com
maior ocorréncia em periodos de temperaturas mais elevadas (Monteiro, 2017; Benelli et al.,
2018).

Morfologicamente, B. caprae apresenta torax mais estreito que a cabeca, arredonda na
parte anterior, pecas bucais ventrais e antenas laterais (Bowman, 2010; Monteiro, 2017).
Medem aproximadamente de 1 a 2 mm de comprimento, corpo achatado dorsoventralmente,
apteros e com segmentos abdominais com cor variando do amarelo ao castanho-escuro (Figura
1) (Bowman, 2010; Benelli et al., 2018).

Figura 1 — Morfologia externa de Bovicola caprae visualizada por estereomicroscopia: A —

Vista ventral de B. caprae, aumento de 40x; B — Destaque dos segmentos abdominais de B.

» ,

caprae, aumento de 100x.

Fonte: Veterinary parasitology, 2024. Disponivel em:<https://www.veterinaryparasitology.com/bovicola.html>.
Acesso em: 28 de dez. de 2024.

Quanto a ecologia parasitaria, normalmente piolhos mastigadores do género Bovicola

(Damalinia) tém como habitat as areas da linha dorsal, maxilar e glateos do animal, partes que
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dificilmente conseguem ser acessadas por seus dentes e patas, tornando a retirada dos parasitos
praticamente impossivel (Santos; Faccini; Santos, 2006; Benelli et al., 2018). Fora do
hospedeiro, sobrevivem por um curto periodo e, devido a isso, raramente deixam a pele do
vertebrado (Monteiro, 2017; Nizamov; lliev, 2023). A dieta desses insetos, por sua vez,
compreende restos celulares da camada epidérmica, fragmentos necroticos, pelos, sebo cutaneo
e extvias (Ouarti et al., 2020; Nizamov; lliev, 2023).

Esses parasitos apresentam um ciclo biolégico hemimetabolo (incompleto) que dura
aproximadamente um més e podem se reproduzir sexuadamente ou por partenogénese
(Monteiro, 2017; Benelli et al., 2018). As fémeas realizam a ovipostura de 200 a 300 ovos
operculados, denominados léndeas e seu desenvolvimento pds-embrionério ocorre em trés
estadios ninfais durante duas a trés semanas, alcangando a fase adulta apos a terceira ecdise
(Monteiro, 2017).

2.3 Controle quimico da pediculose

A pediculose e outras enfermidades parasitarias que afetam caprinos apresentam como
principais formas de controle métodos baseados em compostos quimicos sintéticos (Ajith et al.,
2019; Legesse et al., 2022). Esse tipo de tratamento envolve uma ampla variedade de inseticidas
como tiazolidinas, fenilureias, formamidinas, organofosforados, piretroides, carbamatos e
lactonas macrociclicas, administrados sob diferentes vias (Benelli et al., 2018).

A pratica do controle quimico de B. caprae ocorre principalmente através de pesticidas
aplicados diretamente sobre a superficie externa do hospedeiro na forma de pour-on (técnica
do derramamento), dips (mergulho) ou spray (Ajith et al., 2019; Cotticelli et al., 2023).
Pediculicidas topicos de primeira escolha, como amitraz e flumetrina, apresentam como
mecanismo farmacoldgico, respectivamente, a interferéncia em receptores alfa-2 adrenérgicos
e blogueio de canais i6nicos de sodio que comprometem a atividade do sistema nervoso do
piolho (Garg; Katoch; Bhushan, 1998; Gazafi; Tavassoli; Mardani, 2023).

Outra estratégia terapéutica utilizada na caprinocultura envolve agentes antiparasitarios
administrados por via interna, como no caso das lactonas macrociclicas (avermectinas e
milbemicinas) (Ajith et al., 2019; Prelezov; Nizamov; Veleva, 2022). Essas drogas, na forma
injetavel ou subcutanea, possuem um amplo espectro de atividade parasiticida e também atuam
no sistema nervoso central do organismo-alvo, causando paralisia e morte (Benelli et al., 2018;
Prelezov; Nizamov; Veleva, 2022).

No entanto, tanto piolhicidas topicos quanto internos podem apresentar um potencial

toxico para animais tratados, deixar residuos quimicos na carne ou leite, contaminar aplicadores
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e também representam um risco ambiental (Ajith et al., 2019; Cotticelli et al., 2023). Além
disso, a utilizacdo incorreta quanto a posologia (subdosagem ou superdosagem), desrespeito ao
periodo de caréncia entre cada tratamento e politerapia figuram como principais fatores que
contribuem para diminuir a eficacia de métodos quimicos, bem como aumentar a incidéncia de

cepas resistentes (Meguini et al., 2018; Gazafi; Tavassoli; Mardani, 2023).

2.3.1 Resisténcia parasitaria

Embora ainda representem a estratégia mais comum, métodos quimicos de controle da
pediculose e outras enfermidades parasitarias de importancia médico-veterinaria demonstram
cada vez mais uma eficiéncia menor (Benelli et al., 2018; Legesse et al., 2022). A eficacia
diminuida do controle quimico convencional esta atrelada, entre outros fatores, a resisténcia
parasitaria aos pesticidas que normalmente € indicada pela falha no tratamento clinico
(Ebadollahi; Ziaee; Palla, 2020; Legesse et al., 2022).

A resisténcia parasitaria compreende a capacidade que determinada cepa de inseto,
acaro ou microrganismo apresenta em tolerar uma dose considerada letal para a maior parte da
espécie (Heath; Levot, 2015). De acordo com Johnson, Boray e Dawson (1992, apud Boray et
al., 1988), desde 1986, experimentos realizados com pediculicidas sintéticos apresentavam
resultados que indicavam a incidéncia de baixa suscetibilidade em espécimes do género
Bovicola (Damalinia). Em um outro estudo, Johnson, Boray e Dawson (1992), identificaram a
presenca de resisténcia aos piretroides sintéticos em linhagens de piolhos mastigadores.

A tolerancia aos inseticidas geralmente ocorre devido ao desenvolvimento de
mecanismos de desintoxicacdo metabdlica ou por mudancas na conformacao quimica-espacial
de receptores (Thomas et al., 2006). No caso dos piretroides sintéticos, a origem da resisténcia
reside no polimorfismo de Unico nucleotideo (SNP) que induz a troca de aminoacidos na
estrutura proteica do canal de sodio, resultando em alteracdes na sensibilidade do alvo (Larkin
et al., 2020; Gazafi; Tavassoli; Mardani, 2023). J& para lactonas macrociclicas e outras drogas,
parasitos resistentes apresentam uma maior atividade de enzimas detoxificantes, como
monoxigenases, esterases e glutationa S-transferase (Thomas et al., 2006; Amanzougaghene et
al., 2018).

Nesse sentindo, existe uma necessidade imperativa em diminuir a utilizacdo de
pediculicidas e outros quimicos sintéticos, bem como pelo desenvolvimento de métodos
alternativos de controle eficientes e ambientalmente seguros (Ebadollahi; Ziaee; Palla, 2020;
Aguiar et al., 2021).
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2.4 Formas alternativas de controle

A demanda por alternativas aos métodos tradicionais de controle parasitario de piolhos,
pulgas, carrapatos e acaros tem impulsionado as pesquisas na area, sobretudo com énfase em
métodos economicamente e ecologicamente viaveis (Benelli et al., 2018; Ebadollahi; Ziaee;
Palla, 2020; Rosario et al., 2023). Nesse sentido, h4 esforcos para aprimorar e desenvolver
técnicas ndo convencionais, como o controle bioldgico, os fitoterapicos e os produtos da pir6lise
(Benelli et al., 2018; Legesse et al., 2022).

Controle biolégico compreende a utilizacdo de um organismo que naturalmente atua
como predador ou como agente entomopatoldgico do parasito (Drummond; Miller; Pinnock,
1992; Benelli et al., 2018). Gingrich, Allan e Hopkins (1974) descreveram a sensibilidade de
quatro diferentes espécies de piolhos mastigadores a 8-endotoxina produzida pela bactéria
gram-positiva Bacillus thuringiensis var. kurstaki. Em uma outra pesquisa, Briggs, Colwell e
Wall  (2006), relataram a eficiéncia  pediculicida do fungo  Metarhizium
anisopliae (Metchnikoff) Sorokin sobre a espécie Bovicola (Damalinia) bovis.

Ainda na perspectiva do controle biolégico parasitario, nematddeos tambem podem
atuar como um agente entomopatogénico (Reis-Menini et al., 2008; Samish et al., 2020). James,
Hook e Pepper (2010), realizaram um estudo in vitro com quatro especies diferentes de
nematodeos Steinernema carpocapsae, Steinernema riobrave, Steinernema
feltiae e Heterorhabditis bacteriophora sobre Bovicola (Damalinia) ovis que apresentaram
capacidade de infectar e causar a morte do inseto.

A fitoterapia, por sua vez, compreende um ramo da farmacologia que estuda a
capacidade terapéutica das plantas e representa uma importante linha de pesquisa como método
alternativo de gerenciamento parasitario (Cotticelli et al., 2023; Rosario et al., 2023). Na forma
de extrato, 6leo essencial ou composto isolado, um nimero expressivo de vegetais apresenta
atividade carrapaticida (Figueiredo et al., 2019; Salman et al., 2020; Rosario et al., 2023),
acaricida (Akram et al., 2020; Sawitri; Yuningsih, 2020), pulicida (Moog et al., 2020; Banuls
et al., 2023) e pediculicida (Aguiar et al., 2021; Yingklang et al., 2022). Nessa perspectiva,
plantas aromaticas como Origanum vulgare L. (orégano), Thymus vulgaris L. (tomilho) e outras
espécies da familia Lamiaceae apresentam uma diversidade de compostos bioativos, que lhes
conferem um potencial como alternativa no controle de insetos e acaros (Ebadollahi; Ziaee;
Palla, 2020; Nikolaou et al., 2021; Silva et al., 2021).

Além da fitoterapia, produtos da pir6lise de biomassa vegetal também demonstram
efeito antimicrobiano (Yildizli; Coral; Ayaz, 2022; Gama et al., 2023; Silva et al., 2023),
antifungico (Akkus; Akgay; Yalg¢in, 2022; Kim et al., 2022; Yildizli; Coral; Ayaz, 2022) e
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inseticida (Tavares et al., 2010; Jindo et al., 2022). Nesse sentindo, espécies do género
Eucalyptus, incluindo hibridos, apresentam uma perspectiva promissora considerando sua
ampla atividade bioldgica e extensa utilizacdo para producgdo do extrato pirolenhoso (Soares et
al., 2020; Souza et al., 2021; Kim et al., 2022; Silva et al., 2023).

2.5 Lamiaceae

A familia Lamiaceae, conhecida também como familia da menta, é um tadxon formado
por plantas que em sua maioria sdo aromaticas e apresenta grande diversidade contando com
aproximadamente 236 géneros e mais de 7000 espécies (Silva et al., 2021; Spréa et al., 2024).
Os vegetais desse grupo apresentam uma distribuicdo praticamente cosmopolita, adaptados a
diferentes condicBes e que estdo presentes principalmente na Asia e na regido do Mediterraneo
(Celik et al., 2020; Chakrabartty et al., 2022).

Quanto a morfologia, as espécies de Lamiaceae possuem uma variagdo morfologica
importante incluindo ervas, herbaceas, arbustos e arvores (Maithani; Maithani; Singh, 2023).
As espécies da familia sdo caracterizadas principalmente por exibirem caules com forma
quadrangular, pelos glandulares, raiz principal com ramificacbes, flores simétricas
bilateralmente, estilo ginobéasico e folhas simples opostas (Sim; Rani; Husain, 2019; Zhao et
al., 2021).

Em relacdo ao perfil fitoquimico, as plantas de Lamiaceae sdo abundantes em terpenos,
flavonoides e diterpenoides (Silva et al., 2021; Islam et al., 2022). Além disso, esses vegetais
também podem apresentar compostos como glicosideos, saponinas, resinas e, mais raramente,
alcaloides (Islam et al., 2022). Devido a presenca desses diferentes bioativos, membros da
familia Lamiaceae sdo amplamente explorados na medicina tradicional, na inddstria de
alimentos e na industria farmacéutica (Sun et al., 2022; Maithani; Maithani; Singh, 2023).

No que diz respeito as propriedades bioldgicas, algumas vegetais de Lamiaceae
destacam-se pelas atividades expectorantes, antiespasmadicas, antissépticas, diuréticas, anti-
inflamatdrias, antivirais, analgésicas, antitussigenas, antiasmaticas, antipiréticas,
antimicrobianas, antieméticas, antifingicas e inseticidas (Silva et al., 2021; Chakrabartty et al.,
2022). Nesse sentindo, existe um consideravel nimero de relatos que descrevem um potencial
promissor como inseticida de géneros da familia, entre eles

Lavandula, Mentha, Ocimum, Satureja, Origanum e Thymus (Ebadollahi; Ziaee; Palla, 2020).

2.5.1 Origanum vulgare L.

Entre as espécies pertencentes ao género Origanum, a mais importante ¢ Origanum
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vulgare L. que é conhecida popularmente como orégano (Blank et al., 2020; Oliveira et al.,
2021). O. vulgare L. (orégano) € uma planta com propriedades aromaticas nativa da regido do
Mediterrdneo, mas que também € encontrada e bem adaptada a outras regides como Europa
central, América do Norte, norte da Africa e parte do continente asiatico (Lombrea et al., 2020;
Maithani; Maithani; Singh, 2023).

O. vulgare L. ¢ uma planta perene, com caules herbaceos, folhas ovaladas opostas, flores
diminutas com cores que variam de branco a roxo e que podem alcangar um comprimento entre
20 e 80 cm (Figura 2) (Lombrea et al., 2020; Maithani; Maithani; Singh, 2023). Essa espécie
vegetal € uma das mais utilizadas como especiaria no preparo e na conservacao de alimentos,
sendo também amplamente empregada na medicina tradicional e como fitoterapico, devido ao

seu rico contetddo de metabolitos secundarios (Lombrea et al., 2020; Benkaddour et al., 2022).

Figura 2 — Origanum vulgare L.: A — Destaque para as estruturas foliares da planta; B —

Destaque para flores diminutas da espécie.
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Fonte: National Parks Flora & Fauna Web, 2024. Disponivel
em:<https://mwww.nparks.gov.sg/florafaunaweb/flora/5/1/5191>. Acesso em: 28 de dez. de 2024.

Quanto a fitoquimica de O. vulgare L., em diferentes tipos de extratos e também no 6leo
essencial podem ser encontrados um grande nimero de compostos bioativos (Lombrea et al.,
2020; Benkaddour et al., 2022). Em extratos aquosos, etanolicos e hidroalcoolicos de orégano
foram descritos como os mais significativos flavonoides a luteolina e o kaempferol, além disso
foram relatados outros fendis como o &cido rosmarinico, acido cafeico, acido vanilico e &cido o-
cumarico (Blank et al., 2020; Lombrea et al., 2020). J& os 6leos volateis de O. vulgare L.
apresentam como principais constituintes 0s monoterpenos aromaticos carvacrol e timol, além
de outros terpenos, como y-terpenino, p-cimeno, linalol e terpenin-4-ol (Lin et al., 2022;
Maithani; Maithani; Singh, 2023).

Em virtude da diversidade de constituintes fitoquimicos presentes nos extratos e 6leos
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essenciais de O. vulgare L., estudos demonstram que a planta exibe atividade antioxidante
(Kosakowska et al., 2021; Lin et al., 2022), antimicrobiana (Ghitea et al., 2021; Silva et al.,
2021; Lin et al., 2022), antifangica (Lombrea et al., 2020; Moussa et al., 2020; Wu et al., 2023)
e inseticida (Govindarajan et al., 2016; Nikolaou et al., 2021; Oliveira et al., 2021).

Em relacdo a propriedade inseticida, pesquisas in vitro indicaram que os 6leos volateis
de O. vulgare L. tém atividade larvicida sobre mosquitos vetores da malaria, como Anopheles
stephensi e Anopheles subpictus, da filariose, como Culex quinquefasciatus, e também sobre
Aedes aegypti (Govindarajan et al., 2016; Oliveira et al., 2021). Além disso, Nikolaou et al.
(2021) descreveram os efeitos toxicos da planta em besouros da espécie Sitophilus oryzae L. e
tracas Ephestia kuehniella (traga-da-farinha). Ja em outro estudo, Giatropoulos et al. (2018)
relataram atividade larvicida e repelente contra Aedes albopictus do 6leo essencial de orégano
e também de Thymus vulgaris L. (tomilho).

2.5.2 Thymus vulgaris L.

O género Thymus apresenta uma grande diversidade de espécies que evolutivamente se
adaptaram com éxito a diferentes climas e solos, entretanto a mais comum de todas elas ¢é
Thymus vulgaris L. (Beicu et al., 2021). A espécie T. vulgaris L., designada popularmente como
“tomilho de cultura” ou “tomilho comum”, € originaria da regido do Mediterraneo e tem como
principal caracteristica as suas propriedades aromaticas (Nieto, 2020; Banuls et al., 2023).

Botanicamente, T. vulgaris L. (tomilho) é descrita como uma planta arbustiva perene,
flores axilares e com altura aproximada de 10 a 40 cm (Nieto, 2020; Jain; Choudhary, 2022).
As folhas da espécie tém tamanho diminuido, margens ciliadas, cor verde-acinzentada e
apresentam uma variedade morfoldgica podendo ser lanceoladas, oblongas ou ovaladas (Figura
3) (Nieto, 2020; Jain; Choudhary, 2022). Devido a presenca de diversos metabdlitos
secundarios no tomilho, a planta é aproveitada de maneira ampla como aromatizante,
condimento, conservante alimentar e, principalmente, como agente terapéutico na medicina

tradicional e na veterinaria (Beicu et al., 2021; Mahrye et al., 2021).
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Figura 3 — Thymus vulgaris L.: A — Destaque para folhas e caules da espécie; B — Destaque

das flores.

Fonte: National Parks & Fauna Web, 2024, Disponivel
em:<https://www.nparks.gov.sg/florafaunaweb/flora/5/3/5393>. Acesso em: 28 de dez. de 2024.

Em relacdo ao perfil fitoquimico de T. vulgaris L., a presenca e proporcdo de
determinados compostos bioativos é dependente do tipo de extrato ou 6leo essencial produzido
a partir da planta (Nieto, 2020; Hossain; Alrashdi; Touby, 2022). Em extratos metandlicos de
tomilho, por exemplo, foi relatada a presenca de flavonois, acidos fendlicos (acido p-cumarico,
cafeico, rosmarinico, cinamico, carndsico), flavononas e flavonas (Nieto, 2020; Mokhtari et al.,
2023). Nos extratos obtidos com solventes diferentes (butanol, hexano e acetato de etila) foram
descritos outros metabdlitos como saponinas, taninos, esteroides, alcaloides e flavonoides
(Ghazanfar et al., 2020; Patil et al., 2021). Quanto aos 6leos volateis, principal produto do
tomilho, tém como componentes mais importantes qualitativa e quantitativamente o timol e o
carvacrol, além de outras substancias em menor quantidade (Banuls et al., 2023; Spréa et al.,
2024).

Quanto as propriedades bioldgicas do tomilho, tanto na forma de extrato bruto quanto
na forma de 6leo essencial, 0 vegetal apresenta diversas aplicacdes (Nieto, 2020; Mahrye et al.,
2021). O dleo essencial, especificamente, demonstra atividade antioxidante (Nieto, 2020;
Mahrye et al., 2021; Popa et al., 2021), antifungica (Baj et al., 2020; Pandur et al., 2022; Qi et
al., 2023), antimicrobiana (Beicu et al., 2021; Tomani¢ et al., 2022; Bako et al., 2023) e
inseticida (Kazempour et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Gupta et al., 2022).

Acerca das propriedades inseticidas de T. vulgaris L., o 0leo essencial da espécie
apresentou em experimentos in vitro atividade larvicida contra duas espécies diferentes de
mosquitos do género Aedes, A. aegypti e A. albopictus (Oliveira et al., 2021; Gupta et al., 2022).
Além disso, em outra pesquisa 0s 6leos volateis da planta foram tdxicos para larvas do mosquito
Anopheles stephensi, vetor da maléaria (Kazempour et al., 2021). Por fim, o tomilho também
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demonstrou eficAcia no controle sobre besouros da espécie Dermestes maculatus e

Xanthogaleruca luteola M. (Valizadeh et al., 2021; Nasiru; Suleiman, 2024).

2.6 Eucalyptus spp.

Nativo da Australia, Eucalyptus compreende um género da familia Myrtaceae de arvores
e arbustos com caule lenhoso, dimorfismo foliar, crescimento acelerado, grande estatura e
perenidade (Salehi et al., 2019; Souza et al., 2021). Etimologicamente, a palavra Eucalipto vem
do prefixo grego eu que significa “verdadeiro, veridico” e do radical calipto (cobrir; encobrir),
retratando a morfologia floral que apresenta uma unidade entre célice e corola (\Vecchio;
Loganes; Minto, 2016; Salehi et al., 2019).

Mesmo endémicas na Oceania, as espécies de Eucalyptus demonstram uma grande
capacidade adaptativa a diferentes ambientes e, devido a isso, desde a metade do século XIX
foram introduzidas exitosamente em diversas areas do planeta (VVecchio; Loganes; Minto, 2016;
Gama et al., 2023). Eucalyptus spp. conta com aproximadamente 800 espécies catalogadas e
também com hibridos amplamente cultivados, ocupando no territorio brasileiro, por exemplo,
uma area aproximada de 7,53 milhGes de hectares (Salehi et al., 2019; 1ba, 2022).

Por conta da sua alta produtividade, qualidade da biomassa e versatilidade, Eucalyptus
spp. desempenha um papel importante na economia mundial e brasileira (Vecchio; Loganes;
Minto, 2016; Iba, 2022). A espécie hibrida de eucalipto, E. urophylla x E. grandis
(popularmente conhecida no Brasil como Eucalyptus urograndis), por exemplo, apresenta uma
madeira com grande percentual de lignina e por isso extensamente utilizada em carvoarias
(Silva; Fortes; Sette-Junior, 2018; Gama et al., 2023).

Da perspectiva socioambiental, Eucalyptus spp. cumpre um papel crucial como uma
forma de revitalizar areas desmatadas por meio das florestas plantadas, uma alternativa
sustentavel de reflorestamento e auxilia também a diminuir a poluicdo atmosférica pelo
aproveitamento de gases-condensaveis produzidos na pir6lise (Brancalion et al., 2020; Soares
et al., 2021; Melo et al., 2023). Além disso, a utilizacdo do eucalipto como uma fonte de
matéria-prima renovavel para produzir energia contribui no desenvolvimento socioeconémico
em areas rurais de maneira sustentavel (Silva; Fortes; Sette-Junior, 2018; Melo et al., 2023).

Quanto ao potencial fitofarmacoldgico, tanto a medicina tradicional quanto a industria
farmacéutica moderna exploram a atividade bioldgica diversa do eucalipto na forma de extrato
vegetal, 6leo essencial e extrato pirolenhoso (Kesharwani et al., 2018). Aradjo et al. (2017),
Soares et al. (2021), Souza et al. (2021), Gama et al. (2023) e Silva et al. (2023) descrevem,

por exemplo, a bioatividade antibacteriana e antifungica do extrato pirolenhoso do eucalipto.
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2.7 Extrato pirolenhoso

De acordo com Campos (2007), a pirélise compreende uma técnica caraterizada por
decompor termicamente, na auséncia ou presenca controlada de oxigénio, a madeira ou outra
fonte de biomassa lignocelulésica em carvdo vegetal, gases ndo-condensaveis e fracdo
pirolenhosa. Acido pirolenhoso, licor de madeira e extrato pirolenhoso denominam de forma
mais precisa essa parte condensavel produzida durante a pirélise, caraterizada como um liquido
de cor marrom-avermelhado ao amarelo, pH &cido e flavor defumado (Lingbeck et al., 2014;
Kim et al., 2020; Urrutia et al., 2021).

Desde a pré-historia, de acordo com Stacey et al. (2020) e Candido et al. (2023), ainda
no periodo Paleolitico a parte betuminosa do acido pirolenhoso, denominada de breu de casca
de betula, era utilizada como um piche adesivo para armas e ferramentas fabricadas por
hominideos. No entanto, por volta do século XVI, Johann Rudolf Glauber e Robert Boyle
relataram pela primeira vez que a pirélise também produzia um “acido de madeira queimada”
e um “espirito de madeira”, posteriormente caracterizaram, respectivamente, como acido
acetico e metanol (Withrow, 1915; Candido et al., 2023).

Na industria alimenticia, a “fumaca liquida” (extrato pirolenhoso) representa cada vez
mais uma técnica eficiente para conservar produtos carneos e atribuir a carateristica de
defumado para itens como condimentos, molhos e produtos lacteos (Lingbeck et al., 2014;
Souza et al., 2021). Na agricultura, desde a década de 1930, alguns paises asiaticos utilizam
extrato pirolenhoso como agente condicionante do solo, herbicida associado aos agrotdxicos,
fertilizantes e controle de micro-organismos (Urrutia et al., 2021; Jindo et al., 2022). Na
Europa, por exemplo, a Italia permite a utilizacdo do acido pirolenhoso como fertilizante e
pesticida também na agricultura organica (Ministério da Agricultura, Alimento, Floresta e
Turismo da Italia, 2018).

Quanto ao perfil quimico do extrato pirolenhoso, Mattos et al. (2019), enfatizam que a
matéria-prima utilizada na pirdlise, taxa de aguecimento, temperatura maxima do processo e
método de refino influenciam quali-quantitativamente na sua fitoquimica. Pimenta et al. (2018),
a partir de uma técnica hifenizada cromatografia gasosa-espectometria de massa, descreveram
a presenca de aproximadamente 90 compostos quimicos diferentes no acido pirolenhoso do
hibrido E. urophylla x E. grandis e identificaram em maior quantidade fendis. Esses compostos
fendlicos como guaiacol, cresbis e furfural atuam em sinergismo conferindo atividade
antimicrobiana ao extrato pirolenhoso (Pimenta et al., 2018; Soares et al., 2021; Gama et al.,
2023; Silva et al., 2023; Oliveira et al., 2024). Em outra pesquisa Li et al. (2019), atribui a

extensa atividade antioxidante do extrato pirolenhoso também a presenca de um alto teor de
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fendis.

Outro aspecto positivo relacionado ao extrato pirolenhoso, na forma bruta ou refinada,
é sua baixa toxicidade, que ocorre quase exclusivamente em concentra¢des elevadas do produto,
como evidenciaram estudos feitos com microcrustaceos e tecido tegumentar de tetos de
caprinos (Pimenta et al., 2000; Lourengo et al., 2021; Soares et al., 2021). Por fim, da
perspectiva ambiental, aproveitar a fracdo liquida produzida na pir6lise de biomassa
lignocelulésica implica reduzir a quantidade de gases emitidos para atmosfera e também pode
representar uma forma ambientalmente correta, diante da atividade bioldgica que apresenta,

para controle parasitario (Candido et al., 2023; Fedeli et al., 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Tipo de pesquisa, aspectos éticos e local de estudo

A pesquisa tem abordagem quantitativa, cardter experimental e delineamento
inteiramente casualizado. Este estudo foi submetido & analise da Comiss&o de Etica no Uso de
Animais (Ceua) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) e aprovado no
parecer nimero 14/2021, foi conduzido nos municipios de Mossord, onde realizou-se 0s
experimentos in vitro no Laboratdrio de Parasitologia Diagndstica e Experimental (LPDE), e
Macaiba, onde os extratos pirolenhosos foram produzidos, no estado do Rio Grande do Norte,

Brasil.

3.2 Producéo dos extratos pirolenhosos

Os extratos pirolenhosos foram produzidos a partir da madeira de E. urophylla x E.
grandis (clone | 144) retirada de area experimental na Unidade de Ciéncias Agréarias da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), localizada no municipio de Macaiba
(5°53'6" S, 35° 21' 51" O), Rio Grande do Norte, Brasil e o material vegetal de O. vulgare L.
e T. vulgaris L. A idade aproximada das arvores utilizadas foi de 4 anos de cultivo, isenta de
tratamento com pesticidas e agrotoxicos (Campos, 2007; Pimenta et al., 2018). A coleta da
madeira ocorreu conforme metodologia utilizada por Santos et al. (2013), e a amostragem
também baseada nesses autores. A amostra selecionada foi composta por discos de madeira
com 2 cm de espessura fracionados em quatro cunhas cada, submetidos a secagem durante 48h
em estufa a 103 + 1°C (Araujo et al., 2017).

ApoOs secagem, ocorreu a pirdlise das cunhas de E. urophylla x E. grandis,
aproximadamente 375 g, e 125 g de orégano e tomilho, em corridas individuais para cada planta
aromatica, perfazendo 500 g de material no total e realizada no interior de um involucro
metélico inserido em forno de laboratério aquecido a temperatura maxima de 450 °C. A mufla
foi aparelhada com equipamento condensador para recuperar a parte condensavel dos gases
produzidos e resfriada por corrente continua de dgua (Araudjo et al., 2017; Soares et al., 2021).

Finalizada a pirdlise, o involucro metalico foi retirado e deixado em resfriamento até a
temperatura ambiente. O total dos liquidos obtidos das corridas foi reunido em recipiente
formando uma amostra Unica, posteriormente armazenada e refrigerada a 6 °C (Aradjo et al.,
2017; Soares et al., 2021).

Ao final, a amostra Unica foi bidestilada sob vacuo de 1,00 mmHg a 100 °C,

descontinuada ao atingir a temperatura em torno dos 105 °C, ap6s isso armazenou-se o liquido
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bidestilado em frasco de vidro previamente autoclavado e posteriormente filtrado por um
sistema filtrante & vacuo com filtro membrana MF-Millipore (porosidade de 0,22 um — Merck,

Darmstadt, Alemanha). O residuo gerado apds os processos foi devidamente descartado.

3.3 Coleta dos ectoparasitos

A coleta dos Phthirapteras ocorreu manualmente com auxilio de um pente extrator
comercial, em cabras naturalmente infestadas e contidas mecanicamente, recolhendo piolhos
mastigadores B. caprae diretamente dos hospedeiros caprinos (Aguiar et al., 2021). A fim de
minimizar possiveis interferéncias nos testes, a inspecdo e a coleta ocorreram apenas em
animais que ndo receberam tratamento antiparasitario ha pelo menos 90 dias (Abu; Mohamed;
Bekele, 2014; Santos et al., 2019), independentemente do sexo ou idade.

Apos as coletas, os espécimes foram armazenados em recipientes plasticos devidamente
limpos, identificados, aerados e transportados ao laboratorio em caixas isotérmicas (Farias et
al., 2017). Posteriormente, a identificacdo taxonémica de B. caprae deu-se observando a
morfologia dos insetos ao microscopio estereoscopico e utilizando chaves taxondmicas
(Guimaraes; Tucci; Battesti-Barros, 2001). Antes do inicio dos experimentos, foi avaliada a
viabilidade e integridade morfoldgica dos piolhos sob estereomicroscopio, selecionando apenas
aqueles fisiologicamente ativos e morfologicamente conservados, sem distinguir sexo e estagio
de vida (Heukelbach et al., 2008; Aguiar et al., 2021; Franca et al., 2021).

A busca por B. caprae foi realizada em caprinos (Capra hircus Linnaeus, 1758)
expostos e comercializados na Feira do Bode, no municipio de Mossoré (5° 12" 4" S, 37° 19'
30" 0), Rio Grande do Norte, Brasil.

3.4 Analise in vitro da atividade pediculicida

A andlise da atividade pediculicida in vitro ocorreu conforme metodologia de
Heukelbach, Oliveira e Speare (2006), adaptada para piolhos de caprinos onde esses, presos a
pelos, foram completamente imersos em 1 mL dos extratos em diferentes concentra¢fes (100%,
50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 3,12% e 1,56%) e nos controles durante 1 min. Para controle
positivo, foi utilizado amitraz a 12,5% (lbatox), diluido conforme indicado pelo fabricante
(Ibasa, Porto Alegre, Brasil), e como controle negativo a agua destilada (diluente dos extratos).

O experimento foi realizado em quadruplicata, com a distribui¢do aleatoria de um total
de 720 exemplares de piolhos mastigadores, na proporcao de dez espécimes por placa, em cada
um dos sete grupos de tratamento e dois grupos de controle para cada extrato testado (Legesse

etal., 2022). Logo ap0s a imersao, os insetos foram dispostos em placas de Petri contendo pelos
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de caprinos e forradas com papel de filtro umedecido com 200 pL de agua para evitar a
dessecacdo dos parasitos (Burkhart; Burkhart, 2001; Heukelbach; Oliveira; Speare, 2006).

As placas de Petri contendo os piolhos foram mantidas em temperatura ambiente ao
longo dos ensaios e as observacOes para avaliar a mortalidade ocorreram ao longo de 1, 3, 6,
12, 24, 36 e 48 horas, depois do inicio dos testes. A morte dos piolhos mastigadores foi definida
pela completa auséncia de movimentos nos segmentos abdominais dos insetos e pela falta de
motilidade das antenas ou pernas, com ou sem estimulo de pincas (Burkhart; Burkhart, 2001,
Heukelbach et al., 2008).

3.5 Analise dos dados

A eficécia pediculicida dos extratos pirolenhosos de E. urophylla x E. grandis e O.
vulgare L. (EO) e de E. urophylla x E. grandis e T. vulgaris L. (ET) nas concentragdes de 100%,
50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 3,12% e 1,56%, foi avaliada em cada intervalo de tempo (1, 3, 6, 12,
24, 36 e 48 horas) por meio do calculo percentual da mortalidade dos piolhos, conforme a
formula (Islam et al., 2018; Aguiar et al., 2021; Legesse et al., 2022):

Numero de piolhos mortos

%Mortalidade = x 100

Numero total de piolhos

A partir do percentual de mortalidade obtido em cada corrida experimental foram
calculadas as médias e desvios-padrdo. Complementarmente, o efeito inseticida dos extratos foi
classificado com base nos valores médios de mortalidade em: forte, mortalidade > 80%;
moderado, mortalidade de 80 a 60%; fraco, mortalidade de 60 a 40%; pouco ou nenhum,
mortalidade < 40% (Gemeda et al., 2014).

Antes da andlise propriamente dita, os dados percentuais foram transformados pela
formula do arco-seno e testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. A verificacdo
de diferenca estatistica, comparacéo entre grupos e intervalos de tempo foram realizadas pelos
testes de Kruskal-Wallis, seguido do pds-teste de Dunn, e teste de Friedman, respectivamente.
Para determinar as medidas de tendéncia central, desvio-padrdo e transformacéo de dados foi
utilizado o software Microsoft Excel, além disso os demais testes estatisticos foram realizados
pelo programa BioEstat (versdo 5.3). A concentracdo letal 50 (CLso) foi calculada por regressao

Probit com auxilio também do Microsoft Excel. O nivel de significancia adotado foi de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados

A partir dos ensaios in vitro para avaliar a atividade pediculicida dos extratos
pirolenhosos de EO e de ET nas diferentes concentragdes testadas (100%, 50%, 25%, 12,5%,
6,25%, 3,125% e 1,562%) sobre piolhos mastigadores B. caprae, a maior taxa de mortalidade
para os insetos foi observada nos grupos experimentais tratados com o extrato de EO a 100%
causando a morte de mais de 80% dos parasitos e assim classificado com forte efeito inseticida
(Tabela 1).

Tabela 1 — Média (% de mortalidade) e desvio-padréo da atividade pediculicida total do extrato
de pirolenhoso de eucalipto e orégano (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 3,125% e 1,562%),
controle positivo e controle negativo sobre piolhos da espécie Bovicola caprae.

Grupos experimentais

C+ EO100%  EO50% EO25% EO125% EO6,25% EO3,125 EO01,562 C-
% %

49,0 + 82,1+ 51,8+ 354+ 23,6 £ 21,1+ 20,0+ 254+ 15,7
36,5B 12,6A 22,6ABC 25,5CBD 28,8DBE 24,2EFG  25,2FGH  24,6GBH 20,1H
G EFGH FGH H

*Médias e desvios-padrdo seguidos de letras maitsculas diferentes significam que hé diferenca estatistica (Teste
de Kruskal-Wallis, post-hoc Dunn; p<0,05). EO: extrato pirolenhoso de eucalipto e orégano; C+: controle positivo,
amitraz a 12,5%; C-: controle negativo, dgua destilada.

Fonte: préprio autor, 2024.

Considerando, por sua vez, a analise do efeito piolhicida do extrato pirolenhoso de ET,
o0 melhor desempenho sobre os grupos que receberam os tratamentos foi demonstrado pelo
extrato a 100%. Essa concentracdo causou a mortalidade de mais de 50% dos ectoparasitos e
foi classificado como com fraca atividade inseticida, entretanto foi estatisticamente semelhante

ao resultado do amitraz a 12,5%, usado como controle positivo (Tabela 2).

Tabela 2 - Média (% de mortalidade) e desvio-padrdo da atividade pediculicida total do extrato
de pirolenhoso de eucalipto e tomilho (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 3,125% e 1,562%),

controle positivo e controle negativo sobre piolhos da espécie Bovicola caprae.

Grupos experimentais

C+ ET100% ET50% ET25% ET125% ET6,25% ET3,125  ET1,562 C-
% %
43,2 57,5+ 48,2 + 257+ 19,0 + 210+ 13,0+ 14,3 = 114+

34,4BA 20,4A 26,2CAD  240DB  22,4EBD 27,0FrBD 27,0GDE 154HDE 17,7IDEF
E F FGI G
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*Meédias e desvios-padrdo seguidos de letras mailsculas diferentes significam que ha diferenca estatistica (Teste
de Kruskal-Wallis, post-hoc Dunn; p<0,05). ET: extrato pirolenhoso de eucalipto e tomilho; C+: controle positivo,
amitraz a 12,5%; C-: controle negativo, dgua destilada.

Fonte: proprio autor, 2024.

Ao longo do periodo de observacdo dos grupos experimentais, nos intervalos de 1h, 3h,
6h, 12h, 24h, 36h e 48h pds-exposicdo aos tratamentos e controles, o valor percentual de
letalidade mais significativo foi identificado no tempo de 48h tanto para o extrato de EO (Tabela
3) quanto para ET (Tabela 4). Nesse mesmo intervalo de observagdo, as médias de mortalidade
para controle positivo e negativo também chegaram aos maiores indices.

Além disso, nas primeiras horas (1h e 3h) para o extrato de EO, com excec¢do do controle
positivo e da concentracdo a 6,25%, apresentaram médias altas de mortalidade e na sequéncia
uma reducédo desses valores. Um comportamento semelhante também foi observado no extrato
de ET no primeiro momento de avaliagdo (1h), exceto o controle negativo e concentracao de
25%, com taxas elevadas de mortalidade e na observacdo seguinte uma diminuicdo da

letalidade.

Tabela 3 - Valores médios (% de mortalidade) e desvio padrdo da atividade pediculicida do
extrato de pirolenhoso de eucalipto e orégano (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 3,125% e
1,562%), controle positivo e controle negativo sobre piolhos da espécie Bovicola caprae em

diferentes intervalos de observacao.

Grupos Tempos
experimentais 1h 3h 6h 12h 24h 36h 48h
C+ 375+ 15,0 + 25,0+ 25,0+ 70,0 + 82,5+ 87,5+
32,0a 13,0a 29,0a 30,0a 29,4a 23,6a 19,0a
EO0100% 80,0 + 825+ 72,5+ 825+ 87,5+5,0a 85,0 + 85,0 +
18,3a 17,1a 15,0a 12,6a 10,0a 10,0a
EO50% 42,5+ 35,0+ 325+ 375+ 60,0 + 72,5+ 82,5+ 9,6a
9,6ab 12,9ab 15,0b 22,2ab 14,1ab 17,1ab
EO25% 15,0 +5,8b 175+ 15,0 +5,8b 175+ 45,0 + 57,5+ 80,0 +
9,6ab 5,0ab 10,0ab 5,0ab 11,5a
EO012,5% 2,5+5,0b 75+ 0,0 +0,0b 50+ 25,0 + 55,0 + 70,0 +
15,0ab 10,0ab 17,3ab 19,1ab 11,5a
EO06,25% 25+50b 00+00b 25+50ab 7,5+9,6ab 25,0 + 475+ 62,5+ 5,0a
10,0ab 5,0ab
EO3,125% 5,0+ 10,0b 75+ 75+ 10,0 + 15,0 + 42,5+ 52,5+
15,0ab 15,0ab 14,1ab 17,3ab 17,1ab 15,0a
EO1,562% 50+58b 50+58b 50+5,8b 125+ 325+ 52,5 + 65,0 +
5,0ab 9,6ab 9,6ab 10,0a
C- 50+ 00+00b 0,0+00b 5,0+5,7ab 20,0 + 325+ 475+
10,0ba 18,2ab 9,6ab 19,0a

*Meédias e desvios-padrdo seguidos de letras minusculas diferentes significam que ha diferenca estatistica (Teste
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de Friedman; p<0,05). EO: extrato pirolenhoso de eucalipto e orégano; C+: controle positivo, amitraz a 12,5%; C-
: controle negativo, 4gua destilada.
Fonte: proprio autor, 2024,

Tabela 4 - Valores médios (% de mortalidade) e desvio padrdo da atividade pediculicida do
extrato de pirolenhoso de eucalipto e tomilho (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 3,125% e
1,562%), controle positivo e controle negativo sobre piolhos da espécie Bovicola caprae em
diferentes intervalos de observacao.

Grupos Tempos
experimentais 1h 3h 6h 12h 24h 36h 48h
C+ 35,0+ 10,0+ 8,1b 10,0 + 225+ 65,0 + 725+ 87,5+9,5a
24,0ab 11,5b 20,6ab 23,8ab 28,7a
ET100% 50,0 £ 450+ 475+ 425+ 55,0 £ 775+ 85,0 £
18,2ab 13,0ab 12,5ab 17,1b 19,1ab 9,5ab 10,0a
ET50% 475+ 350+ 350+ 375+ 42,5+ 65,0 + 75,0 + 6,0a
21,0ab 35,1ab 30,0b 27,5ab 26,2ab 13,0ab
ET25% 10,0+ 8,1b 15,50 £ 125+ 150+ 20,0 £ 45,0 = 62,5+
13,0ab 12,5ab 17,3ab 22,0ab 19,1ab 17,0a
ET12,5% 10,0+ 50+ 25+50ab 5,0+10,0b 175+ 42,5+ 50,0 +
5,0ab 10,0ab 22,1ab 19,0ab 20,0a
ET6,25% 25+50ab 0,0+00b 25+50ab 5,0+6,0ab 175+ 52,5+ 65,0 £
17,0ab 17,0ab 10,0a
ET3,125% 25+£50ab 25+50ab 25+50ab 00+£00b 5,0+6,0ab 45,0 = 62,5+
24,0ab 22,1a
ET1,562% 75+95b 50+60ab 25+£50b 5,0+6,0ab 125+ 22,5+ 45,0 £ 6,0a
5,0ab 9,5ab
C- 25+50a 00+00a 00+£00a 0,0+0,0a 15,0+ 275+ 35,0+
19,1a 21,0a 17,3a

*Meédias e desvios-padrdo seguidos de letras minusculas diferentes significam que ha diferenca estatistica (Teste
de Friedman; p<0,05). EO: extrato pirolenhoso de eucalipto e tomilho; C+: controle positivo, amitraz a 12,5%; C-
. controle negativo, agua destilada.

Fonte: préprio autor, 2024.

Com base também nos dados obtidos no experimento e aplicados os testes estatisticos
adequados, foram estimadas as concentracdes dos extratos necessarias para causar a morte de
metade dos individuos nos grupos experimentais. Essa medida, conhecida como concentracao
letal 50 (CLso), foi de 49,90% e 90,49% para os extratos de EO e de ET, respectivamente.

4.2 Discusséo

O resultado que mais evidenciou atividade pediculicida no experimento foi do extrato
de EO apresentando forte efeito inseticida. Levando em consideragdo o perfil fitoquimico do
extrato pirolenhoso de eucalipto descrito por Oliveira et al. (2024) e Pimenta et al. (2018), esse

produto da pir6lise tem uma complexa composicdo quimica contendo uma ampla gama de
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substancias e tendo como principal componente o furfural.

Nesse sentindo, a atividade inseticida apresentada pelo extrato pode ser associada ao
alto teor de furfural que, de acordo com Chai et al. (2013), tem a capacidade de inibir a atividade
da enzima tirosinase (polifenol oxidase) que nos insetos € responsavel pelo processo de
esclerotizacdo do exoesqueleto e também exerce um papel na imunidade desses animais contra
agentes patogénicos pela sintese de opsoninas, processos de encapsulamento e estruturacéo de
nédulos.

O exoesqueleto nos insetos tem a funcao de protecdo externa desses individuos e com
inibicdo da esclerotizagdo é gerada uma perda de rigidez no esqueleto externo e consequente
amolecimento corporal e, além disso, com a interrup¢do da sintese de moléculas e processos
imunologicos desses animais, micro-organismos entomopatogénicos podem contribuir para sua
mortalidade (Chase et al., 2000; Chai et al., 2013; Neves, 2022).

Outro fator que pode explicar a atividade piolhicida do extrato de EO é a alta
concentracdo de monoterpenos no orégano, especialmente o carvacrol, principal componente
entre 0s metabdlitos secundarios da planta (Maithani; Maithani; Singh, 2023). De acordo com
Mohammedi (2017), o carvacrol € um monoterpenoide fendlico que pode exercer o papel
inseticida atraves de diferentes mecanismos, incluindo efeitos neurotoxicos atuando como um
modulador positivo dos receptores do acido gama-aminobutirico (GABA) e inibindo o sistema
nervoso dos insetos.

Além do carvacrol, a presenca de outros terpenos no perfil fitoquimico do orégano, entre
eles o linalol, também pode justificar a atividade inseticida do extrato de EO. Segundo Silva et
al. (2017) e Lopez e Pascual-Villalobos (2010), os monoterpenos, incluindo o linalol, atuam de
forma conjunta no sistema colinérgico dos insetos. A atuacdo desses compostos ocorre com a
inibicdo da enzima acetilcolinesterase (AChE) que é responsavel por controlar a transmissao de
impulsos nervosos, que quando inibida, causa a paralisia e morte dos parasitos (Lopez; Pascual-
Villalobos, 2010; Silva et al., 2017).

Somado a isso € imprescindivel destacar que, em consonancia com Urrutia et al. (2021),
na atividade bioinseticida de produtos vegetais, entre eles os extratos pirolenhosos, 0s varios
componentes presentes em menor quantidade podem atuar de maneira sinérgica com 0s
compostos principais e contribuir para a atividade biolégica. Corroborando ainda o efeito
bioinseticida do extrato de EO, Mattos et al. (2019) descrevem a capacidade praguicida dos
extratos pirolenhosos produzidos a partir de diferentes fontes de biomassa sobre espécies de
mariposas, besouros, cupins, pulgbes e mosquitos.

Por outro lado, com relacdo ao efeito biocida apresentado pelo extrato de ET sobre 0s
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piolhos, classificado como fraco de acordo com parametros estabelecidos por Gemeda et al.
(2014), e provavel que compostos presentes exclusivamente no tomilho atuem de forma
antagdnica aos outros bioativos responsaveis pela atividade inseticida, reduzindo a eficiéncia
geral do extrato.

Quanto ao desempenho dos extratos na mortalidade dos espécimes de B. caprae ao
longo do periodo de observacgdo desta pesquisa, um estudo realizado por Burkhart e Burkhart
(2001) descreve um comportamento semelhante. Os autores relatam que o monitoramento para
avaliar a mortalidade de piolhos deve se estender por um periodo adequado de 24h, mesmo que
antes os sinais vitais ja estejam ausentes a fim de evitar valores superestimados de letalidade.
Depois de 24 a 36h a morte fisioldgica dos parasitos é considerada normal (Burkhart; Burkhart,
2001), o que pode explicar as taxas elevadas de mortalidade as 48h.

Atrelado também ao periodo de observacdo da mortalidade dos piolhos esta a suposta
inconsisténcia nas taxas de letalidade que se apresentam altas nas primeiras horas e na sequéncia
ocorre uma queda nesses percentuais. Uma provavel explicacdo para tal comportamento € o
fendmeno denominado de “ressurreigdo” dos piolhos (Heukelbach; Oliveira; Speare, 2006).
Nesse mecanismo, 0s ectoparasitos conseguem permanecer por longos periodos sem respirar,
fechando seus espiraculos respiratorio para evitar a morte por asfixia e, além disso, assumem

um estado de morte aparente (Burkhart; Burkhart, 2006).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a andlise in vitro do potencial pediculicida dos extratos pirolenhosos de EO e ET
sobre B. caprae pode-se considerar a utilizacdo, sobretudo do extrato de EO, como uma
alternativa promissora aos compostos sintéticos usados no controle de piolhos em caprinos.
Essa abordagem alternativa é relevante, devido ao tratamento da pediculose caprina com
substancias sintéticas representar um risco de contaminacao dos produtos da caprinocultura e
do ambiente.

Além disso, o emprego dos extratos pirolenhosos, cuja producdo ocorre pelo
aproveitamento dos gases condensaveis gerados na pirélise da biomassa, também é benéfico
para 0 meio ambiente por diminuir os gases lancados na atmosfera e, do ponto de vista
econémico, representa uma forma de aumentar o valor agregado da fabricacdo de carvéo
vegetal.

Ademais, sobre a perspectiva de uso dos extratos pirolenhosos de EO e ET como um
método de controle da pediculose em caprinos, esta pesquisa pode servir como fundamento para
futuros estudos que busquem compreende 0s mecanismos de acdo dos extratos e avaliar a sua

atividade in vivo.
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