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OLEO ESSENCIAL DE Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty COMO INIBIDOR DO FUNGO
XILOFAGO Rhodonia placenta E DO TERMITA Coptotermes gestroi'

ESSENTIAL OIL OF Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty AS AN INHIBITOR OF THE WOOD-
DECAYING FUNGUS Rhodonia placenta AND THE TERMITE Coptotermes gestroi'

Vinicius José Fernandes?, Henrique Trevisan®>, Claudio Eduardo Rodrigues dos Santos*

RESUMO - A ag@o de térmitas e fungos xilofagos representa um problema significativo para o
emprego otimizado da madeira, necessitando, portanto, de tratamentos para aumentar sua
durabilidade bioldgica. Portanto, o objetivo desde trabalho ¢ avaliar o potencial de inibi¢cdo do
oleo essencial de Chrysopogon zizanioides, de origem brasileira e chinesa, sobre o fungo
xilofago Rhodonia placenta e sobre o térmita Coptotermes gestroi, e caracterizar os
constituintes quimicos majoritarios desses 0leos. Foram testadas quatro concentragdes dos
oleos: 175; 87,5; 43,7 ¢ 21,8 pL/mL sobre o desenvolvimento micelial em meio de cultura
BDA ¢ 10; 25; 50 ¢ 100 % sobre a agdo do térmita, em amostras de madeira de Pinus. Os
resultados indicaram que ambos os dleos apresentaram atividade inibitoria, tanto para o fungo
quanto para o térmita. Porém, o 6leo brasileiro foi mais eficaz para inibir ambos xilo6fagos, em
comparagdo ao chinés, reduzindo significativamente o crescimento micelial, nas concentragdes
175; 87,5 e 43,7 uL/mL e em todas as concentra¢des para inibir a agdo dos térmitas. O 6leo
chinés ndo reduziu significativamente o crescimento do fungo, no entanto, para os térmitas, as
trés maiores concentragdes inibiram totalmente a acdo desses insetos na madeira de Pinus. O
6leo brasileiro apresentou trés sesquiterpenos khusimol, a-vetivona e nootkatona, como
compostos majoritarios, enquanto no o6leo chinés detectou-se o miristato de isopropila, cis-
thujopseno e cedrol. Conclui-se que o dleo de C. zizanioides, brasileiro e chinés, inibiu o fungo
R. placenta e a acdo do térmita C. gestroi, sendo o de origem brasileira mais eficiente para
ambos os organismos xil6fagos.

Palavras-chave: Efeito fungistatico, Cupim subterrdneo, Constituintes majoritarios,
Preservagdo da madeira.

ABSTRACT - The activity of termites and wood-decaying fungi represents a significant
problem for the proper use of wood. In this study, the inhibitory activity of Chrysopogon
zizanioides essential oils from Brazil and China was evaluated against the wood-decaying
fungus Rhodonia placenta and the termite Coptotermes gestroi. In addition, the major chemical
constituents of the oils were identified. Four concentrations of the oils 175; 87.5; 43.7 ¢ 21.8
pL/mL were tested on mycelial development in BDA culture medium and 10, 25, 50, and 100
% on termite activity in Pinus wood samples. The results indicated that both oils exhibited
inhibitory activity against the fungus and the termite. The Brazilian oil was more effective in
inhibiting both xylophagous organisms compared to the Chinese oil, significantly reducing
mycelial growth at concentrations of 175; 87.5 and 43.7 uL/mL and inhibiting termite activity
at all concentrations. The Chinese oil did not significantly reduce fungal growth; however, for
termites, the three highest concentrations completely inhibited their activity in Pinus wood.
The Brazilian oil presented three sesquiterpenes khusimol, a-vetivone and nootkatone, as major
compounds, whereas in the Chinese oil, isopropyl myristate, cis-thujopsene, and cedrol were
detected. It is concluded that the essential oil of C. zizanioides, both Brazilian and Chinese,
inhibited the fungus R. placenta and the termite C. gestroi, with the Brazilian oil being more
efficient against both xylophagous organisms.

Keywords: Fungistatic effect, Subterranean termites, Major constituents, Wood preservation.
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1 INTRODUCAO

A deterioragdo proporcionada por organismos
xiléfagos em madeiras ¢ um problema para o
emprego otimizado desse material, isso sinaliza a
necessidade do desenvolvimento de técnicas que
propiciem o aumento de resisténcia desse material
frente a acdo desses organismos (Trevisan e
Coelho-Netto 2025).

Dentre as abordagens tradicionalmente
adotadas, destaca-se o uso de tratamentos
quimicos, amplamente aplicados no setor
madeireiro (Appel et al. 2006, Trevisan et al.
2020). Todavia, as crescentes preocupagoes
quanto aos impactos ambientais negativos
associados ao uso desses insumos, impulsionou a
realizacdo de pesquisas voltadas a identificagdo e
aplicagdo de alternativas mais sustentaveis, que
aliem efic4cia em proteger a madeira com reducao
de riscos ecologicos (Lepage et al, 2017, Santos et
al. 2022, Trevisan et al. 2025, Coelho-Netto et al.
2025).

Nesse contexto, pesquisas t€ém evidenciado que
o uso de substancias naturais derivadas de plantas,
pode ser uma alternativa promissora nesse
objetivo. Diante desse cenario, diversos estudos
comprovam a eficacia dessas substincias na
inibicdo de fungos xilofagos e térmitas (Broda
2020, Barcellos-Silva et al. 2025).

Entre essas substancias encontram-se os 6leos
essenciais, que sdao metabdlitos secundarios
vegetais, compostos principalmente por terpenos,
fenois, aldeidos, cetonas, alcoois e ésteres,
variando conforme a espécie, parte da planta e
método de extrag@o. Eles sdo responsaveis por
aromas caracteristicos e desempenham varias
funcdes ecoldgicas. Sua diversidade quimica
proporciona atividades bioldgicas importantes,
como a¢do antimicrobiana, antioxidante, anti-
inflamatoria, inseticida e antifingica (Sousa
2024).

O o6leo essencial extraido das raizes da
graminea perene Chrysopogon zizanioides (L.)
Roberty, conhecida popularmente como vetiver,
apresenta composicdo quimica com propriedades
inseticidas e antimicrobianas, destacando-se como
alternativa para ser empregado no manejo
integrado de pragas (Zhu et al. 2001). Estudos
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demonstram também sua capacidade de inibir
fungos xilofagos mesmo em  baixas
concentragdes, embora haja necessidade de
investigacdes adicionais para validar sua eficacia
(Soidrou et al. 2013, David et al. 2023). Diante
disso, considera-se oportuno avaliar o potencial de
inibicdo do o6leo de C. zizanioides, sobre o fungo
xilofago Rhodonia placenta e o térmita
Coptotermes gestroi.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi
avaliar o potencial de inibigdo do 6leo essencial
de C. zizanioides, de fabricacdo brasileira e
chinesa, sobre o desenvolvimento do fungo
xilofago R. placenta e agdo do térmita subterraneo
C. gestroi, bem como identificar os constituintes
majoritarios desses 0leos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Anailise da atividade in vitro do dleo
essencial de C. zizanioides sobre o fungo R.
placenta

O estudo foi conduzido no laboratorio de
biodeterioragdo da madeira, pertencente ao
Instituto de Florestas da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus de
Seropédica, RJ. O fungo R. placenta foi obtido de
culturas puras mantidas em meio BDA (Batata,
Dextrose ¢ Agar). O o6leo essencial de C.
zizanioides foi adquirido comercialmente de dois
fornecedores distintos, um situado no Brasil e o
outro na China, sendo comercializados como
puros ¢ fabricados pelo processo de
hidrodestilagao da raiz.

Para diluicdo do o6leo essencial de C.
zizanioides no meio de cultura, preparou-se uma
solu¢do padrdo inicial contendo 350 pL de 6leo
com 2mL de alcool 95% P.A. Dessa solugdo,
diluiu-se outras quatro, adicionando-se 1 mL de
alcool 95% P.A em cada, resultando em quatro
solucdes de 175; 87,5; 43,7 e 21,8 uL/mL de 6leo,
conforme metodologia descrita por Moreira
(2014). Dessas, pipetou-se 1 mL e incorporou-se,
individualmente, em erlenmeyers com 49 mL de
meio de cultura BDA, resultando em meios de
cultura com concentragoes do o6leo de: 3,5; 1,75;
0,87 e 0,43 pL/mL. Desses meios pipetou-se 10
mL, sendo vertidos em cinco placas de Petri
medindo 90 x 15 mm (Figura 1).
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Figura 1. Diluig¢@o do 6leo essencial de Chrysopogon zizanioides ¢ incorporagdo em meio de cultura BDA, em quatro
concentragdes.

Figure 1. Dilution of Chrysopogon zizanioides essential oil and incorporation into BDA culture medium at four
Solugio

concentrations.
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Em seguida, aguardou-se a solidificagdo dos
meios, mantendo as placas sob luz ultravioleta por
trinta minutos, a fim de diminuir a possibilidade
de contaminacdo. A inser¢do dos discos de
inoculo do fungo R. placenta foi realizada em
capela de fluxo laminar horizontal. As placas
foram armazenadas em ambiente climatizado a

sendo este o pardmetro para desmontagem do
experimento.

Para avaliar o crescimento radial médio do
halo micelial, foi inserido, no centro de cada placa
de Petri, um disco de indculo micelial de 6,89 mm
do fungo R. placenta. O crescimento radial do
halo micelial foi mensurado com o uso de um

25°C, 75 £ 10% de UR, permanecendo por nove
dias, tempo este em que as placas que continham
somente meio BDA puro apresentaram-se
totalmente colonizadas pelo micélio do fungo,

paquimetro digital, medindo-se o raio em quatro
posicdes perpendiculares diariamente. Assim,
obtiveram-se valores para o calculo do raio médio
do halo, descontando-se a area do indculo inicial
(Figura 2).

Figura 2. Procedimento para demarcacdo e mensura¢do do perimetro ¢ da area do halo micelial (linha amarela) no
programa ImageJ ¢ do raio micelial nos eixos A, B, C ¢ D (linha azul), mensurado com paquimetro. O quadrado
amarelo evidencia a delimita¢do de uma area conhecida para calibracdo do programa.

Figure 2. Procedure for delimiting and measuring the perimeter and area of the mycelial halo (yellow line) using the
Imagel software, and the mycelial radius along axes A, B, C, and D (blue line), measured with a caliper. The yellow
square highlights the delimitation of a known area used for software calibration.
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O célculo da velocidade média diaria de
crescimento radial do fungo R. placenta, no meio

BDA, com as distintas concentracdes de oOleo
essencial, foi realizado conforme a equagdo:

VMr = (Caz— CAl) + (Ca3 - CAz) + (Ca4— CA3) +...+ (Can - CAn_l)

N

Em que: VMr = Velocidade média diaria de crescimento radial (mm/dia); Ca = Crescimento médio radial
mensurado no dia (mm); CA = Crescimento médio radial mensurado no dia anterior; n = Numero do dia
avaliado e N = Numero total de dias em que houve registro de crescimento micelial.

Para a analise do calculo do perimetro ¢ area
do crescimento micelial, cada placa foi
fotografada  digitalmente para permitir a
mensuragdo, que foi realizada no software Imagel
1.54g (Schneider et al. 2012). Todas as imagens
foram geradas no nono dia, momento em que
todas as placas que continham meio BDA puro
estavam totalmente colonizadas pelo fungo. O
perimetro do halo micelial foi demarcado em
linha amarela e mensurado, possibilitando o
calculo da area do halo. Para calibragem do
programa, um quadrado de papel de area
conhecida, medindo 2 ¢cm x 0,5 c¢cm, foi inserido
no momento de serem fotografadas, para ser
utilizado como referencial de proporgdo real
(Figura 2).

2.2 Analise da atividade dleo essencial de C.
zizanioides sobre a acdo do térmita C. gestroi
em condicdes de campo

Para a andlise do O6leo essencial de C.
zizanioides sobre a agdo do térmita C. gestroi,
amostras de madeira de pinus foram
confeccionadas nas dimensoes de 2,5 x 2,5 x 0,6
cm e armazenadas, conforme orientagdes da
norma AWPS E10-16 (2016). Para o tratamento
dessas amostras, foram preparadas quatro
concentracdes distintas de oOleo essencial de C.
zizanioides de origem brasileira e chinesa,
utilizando o alcool etilico 95% P.A como diluente.
As concentragOes foram de 10, 25, 50 ¢ 100%, e
as amostras foram individualmente pinceladas, em
duas demaos, para cada concentragdo. Apos esse
procedimento, foram mantidas em camara
climatica (20 = 2 °Ce 65 = 5 %) até atingirem
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peso constante, condicdo, na qual, foram pesadas
para obtengdo do peso inicial, antes da submissao
aos térmitas.

Posteriormente, foram alocadas em uma
coldnia ativa de ocorréncia natural do térmita C.
gestroi, localizada no campus da UFRRIJ. Sendo
assim, todos os corpos de prova foram
acomodados sobre uma superficie plana de
ceramica, medindo 48 x 48 x 0,15 cm, dispostos
em blocos inteiramente casualizados com 10
repeticdes cada, constituidas pela aplicagdo do
6leo nas respectivas diluicdes e procedéncia
geografica e pela madeira natural. Esse arranjo
experimental procurou expor todas as amostras de
forma uniforme a agdo desses insetos, no sentido
de que as amostras ficassem expostas numa area
onde havia tunelamento e forrageamento
expressivos pelos térmitas. Ainda, a adogdo de
uma colénia natural, em comparacdo a uma
mantida em laboratorio, objetiva estabelecer um
protocolo experimental que leva em consideracao
a ecologia e biologia desses insetos, viabilizando
a possibilidade da simulagdo de condicdes reais de
uso da madeira (Trevisan 2016).

As amostras permaneceram expostas aos
térmitas por um periodo de quatro meses.
Decorrido  esse tempo, foram removidas
cuidadosamente da coldnia, limpas e submetidas a
secagem em camara climatica (20 £2°Ce 65+ 5
%), novamente, até a obtengdo do peso estavel,
sendo entdo determinado o peso final. Em seguida
foram classificadas quanto a classe resisténcia,
atribuida em funcdo da perda de massa da
madeira, frente ao consumo de biomassa pelos
térmitas, em relagdo ao peso inicial, conforme
critérios da norma SNI-7207 (2006) (Tabela 1).
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Tabela 1. Classes de resisténcia da madeira, atribuidas de acordo com a perda de massa proporcionada pela agdo de

térmitas subterraneos, conforme SNI — 7207 2006.

Table 1. Wood resistance classes assigned according to mass loss caused by the action of subterranean termites, as

established by SNI — 7207 (2006).

Classe de resisténcia

Perda de massa (%)

Muito Resistente
Resistente
Moderadamente resistente
Pouco resistente

Nao resistente

<3,52
3,52-7,50
7,50 - 10,96
10,96 - 18,94

18,94 - 31,89

Ainda, as lesdes causadas pelos térmitas nas

determinados pela norma AWPA E1-16 (2006)

amostras de
enquadradas de

madeira, foram
acordo com 0s

avaliadas e
critérios

(Tabela 2).

Tabela 2. Critérios de avaliacdo das lesdes na madeira, proporcionadas pela a¢do de térmitas subterraneos, para
atribui¢do do indice de deterioragdo, conforme AWPA Standard E1-16.

Table 2. Evaluation criteria for wood damage caused by the action of subterranean termites, used to determine the
deterioration index according to the AWPA Standard E1-16.

Indice de deterioracgio

Critério de avaliaciao

10
9,5

9

Sem alteragdes
Acgio superficial, com pequenas escarificagdes
Fraca acdo, tomando até 3% da superficie da madeira

Agdo moderada, tomando entre 3% ¢ 10% da superficie da madeira

Acdo moderada a severa, entre 10% e 30% da superficie da madeira,
podendo haver penetragéo

Ac¢do severa, tomando entre 30% e 50% da madeira
Agdo muito severa, tomando entre 50% e 75% da madeira

Ruptura total da amostra de madeira

A analise estatistica dos dados foi feita no
programa BioEstat 5.0 (Ayres et al. 2007). Para
isso, a normalidade foi conferida pelo teste de
Lilliefors (5% de significancia). Constatada
distribuicao ndo normal, empregou-se o teste ndo
paramétrico de Kruskal-wallis, com o pos-teste de
Dunn (5% de significancia), para andlise de
variancias dos postos médios.
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2.3 Identificacio dos compostos majoritarios,
do OJleo essencial de C. zizanioides, por
cromatografia gasosa

Para as analises por cromatografia gasosa com
detector de ionizagdo de chama (CG-FID) e
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massa (GC-MS), as amostras foram preparadas
mediante dilui¢do de cada 6leo volatil em solugdo
dietil éter em concentragio de 10 mg/mL.
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Posteriormente, 1 pul de cada amostra foi
introduzido em um cromatdgrafo gasoso (5890
Series 1I, Hewlett-Packard, EUA) equipado com
um detector de ionizagdo de chama (FID) e
operando no modo split (razdo 1:20). A separagdo
dos constituintes foi realizada em uma coluna
capilar de silica fundida nas dimensdes de 30 mm
x 0,25 mm x 0,25 um, com uma fase estacionaria
de 5% fenil-95% dimetilpolisiloxano. Utilizou-se
hélio como gas de arraste, mantido em um fluxo
de 1 ml/min. A temperatura da coluna foi
programada para 40 °C por 25 minutos, com um
aumento de 2 °C/min. até chegar em 250 °C,
sendo mantida por 20 minutos. As temperaturas
do injetor e do detector foram 250 e 290 °C,
respectivamente.

A amostra de o6leo volatil (1 pl) foi analisada
por  cromatografia  gasosa  acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS), utilizando o
equipamento GC-MS QP-2010 Plus (Shimadzu),
nas mesmas condi¢des de coluna e programa da
analise por GC-FID. As temperaturas do injetor e
da interface foram de 220 °C e 250 °C. A detec¢ido
foi realizada com quadrupolo a 70 eV, cobrindo

massas de 40 a 4100m/z, com varredura de
0,5Hz. A quantificagdo baseou-se na area dos
picos obtidos por GC-FID, convertida em
porcentagens. A identificacdio dos compostos
considerou o indice de retencdo (IR), calculado
com n-alcanos (C7—C30), e os espectros de massa,
ambos foram comparados com o banco de dados
NIST23s.lib e literatura especializada, conforme
procedimento adotado por Trevisan et al. (2026).

3 RESULTADOS

3.1 Efeito fungistatico do 6leo essencial de C.
zizanioides sobre o fungo de R. placenta

O oleo essencial de C. zizanioides quando
incorporado no meio de cultura BDA, tanto de
fabricagdo chinesa quanto brasileira, demostrou
inibir o crescimento do fungo xiléfago R. placenta
em relagdo a testemunha. No entanto, a eficiéncia
dessa inibicdo variou conforme a concentracdo
empregada e procedéncia geografica do o6leo
(Figura 3).

Figura 3. Crescimento radial médio, aos nove dias, do halo micelial do fungo R. placenta, em meio de cultura BDA,
com quatro concentragdes de dleo essencial de C. zizanioides, provindo da China.

Figure 3. Average radial growth, after nine days, of the mycelial halo of the fungus R. placenta in BDA culture medium
with four concentrations of C. zizanioides essential oil of Chinese origin.
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Em relagdo ao crescimento radial médio do halo
micelial, observou-se que o BDA puro possibilitou
que o fungo iniciasse seu desenvolvimento no
primeiro dia ap6s a inoculagdo, crescendo em
média 4,6 mm/dia. Por outro lado, nas avaliagdes
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em que o Oleo chinés foi incorporado no meio
BDA, em qualquer concentragdo empregada, o
inicio do desenvolvimento ocorreu no segundo dia
de avaliacdo ¢ a velocidade de crescimento radial
foi 3,3; 3,4; 3,6 ¢ 4,0 mm/dia, nas concentragdes
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3,5, L,75; 0,87 e 043 pL/mL de oleo,
respectivamente. Ainda, no nono dia de avaliacdo,
o meio de cultura BDA, sem incorporagdo de 6leo
essencial, demonstrou estar totalmente colonizado
pelo fungo R. placenta, apresentando um raio
micelial médio de 43,10 mm. Ja, para as
concentragdes 3,5; 1,75; 0,87 ¢ 0,43 uL/mL, o raio
micelial médio atingiu 26,75; 27,15; 28,60 e 31,78
mm, configurando uma redugdo do crescimento
micelial final, em relacdo a testemunha, de: 37,94;
37,01; 33,64 e 26,26 %, respectivamente (Figura
3).

Entretanto, o o¢leo brasileiro possibilitou o
inicio do desenvolvimento micelial no quarto dia
de avaliagdo, para a concentra¢ao 3,5 pL/mL e no
terceiro dia para as concentragdes 1,75; 0,87 ¢ 0,47
puL/mL, crescendo, em média, 1,2: 1,6; 1,8 ¢ 2,5
mm/dia, respectivamente. Além disso, o
desenvolvimento micelial radial médio, aos nove
dias, para as mesmas concentragdes atingiu: 6,19;
9,84; 10,75 e 15,26 mm, respectivamente. Todos
esses valores sdo inferiores aos mensurados nas

placas de petri onde foi incorporado 6leo chinés
em  todas as diluicoes (Figura 3).
Consequentemente a reducdo percentual do
crescimento micelial final, em relagdo a
testemunha, foi superior aos valores mensurados
nas amostras que continham 6leo chinés, atingindo
valores na ordem de: 85,63; 77,16; 75,05 ¢ 64,59,
respectivamente.

Ainda, o valor médio da area e perimetro, do
halo micelial do fungo R. placenta, cultivado em
meio BDA sem a incorporagao de dleo essencial de
C. zizanioides, nao demonstrou diferenca
estatistica quando comparado com os valores
mensurados nas amostras que continham 3,5; 1,75;
0,87 € 0,43 pL/mL de 6leo chinés e 0,43 uL/mL de
brasileiro. Por outro lado, para o 6leo brasileiro,
observou-se que as concentragdes de 3,5; 1,75 e
0,87 pL/mL, inibiram significativamente o
crescimento da area e perimetro do halo micelial
do fungo, em comparacdo aos valores registrados
na testemunha (Tabela 3).

Tabela 3. Area (cm?) e perimetro (cm) do halo micelial, aos nove dias, do fungo Rodhonia placenta submetido ao
desenvolvimento em meio de cultura BDA, em quatro concentragdes do 6leo essencial de C. zizanioides de duas origens

geograficas.

Table 3. Area (cm?) and perimeter (cm) of the mycelial halo, after nine days, of the fungus Rhodonia placenta grown in
BDA culture medium with four concentrations of C. zizanioides essential oil from two geographical origins.

Concentrac¢ao (nL/mL)

Area (cm?)

Perimetro (cm)

0

55,41+ 0,00 a

26,49 £ 0,00 a

3,5

1,75

China

0,87

0,43

9,70 + 1,81 abcd
9,68 + 0,90 abcd
10,40 + 1,17 abe

11,88 £1,27 ab

11,60 £ 0,99 abced
11,57 £ 0,52 abed
11,96 + 0,60 abc

12,92 + 0,75 ab

3,5

Origem do 6leo

1,75

Brasil

0,87

0,43

0,45+0,34d
1,26 £ 0,25 cd
1,65 £ 0,63 bed

2,94 + 0,78 abed

3,35+£0,72d
4,71 £ 0,39 cd
5,14 + 0,84 bed

6,53 + 0,85 abed

Letras distintas, entre linhas, diferem estatisticamente (Dunn 5% de significancia).

Distinct letters, between rows, differ statistically (Dunn 5% significance).

Visualmente, a influéncia dos 6leos essenciais,
brasileiro e chinés, em reduzir o crescimento do
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halo micelial de R. placenta no meio de cultura,
em relacdo a testemunha, € observada na figura 4.
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Figura 4. Desenvolvimento do fungo xiléfago Rhodonia placenta, em meio de cultura BDA, contendo dleo essencial de
C. zizanioides de duas origens geograficas, em quatro concentragdes distintas, apos nove dias.

Figure 4. Development of the wood-decaying fungus Rhodonia placenta in BDA culture medium containing C.
zizanioides essential oil from two geographical origins, at four different concentrations, after nine days.
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3.2 Efeito do dleo essencial de C. zizanioides apresentaram ruptura total, o que indica acdo
sobre a acao do térmita C. gestroi severa por parte do térmita, em fungdo desta
constatacdo, atribuiu-se indice que sinaliza
Todas as amostras de madeira de pinus tratadas deterioragdo severa a todas essas amostras. Por
com Oleo essencial de C. zizanioides, nas outro lado, as amostras tratadas nessa
concentragdes de 25, 50 e 100%, independente da concentra¢do, mas com o 6leo de origem brasileira,
origem geografica da planta, demonstraram-se sem observou-se que o térmita ndo promoveu nenhuma
alteragdes proporcionadas pelo térmita, sendo lesdo, indicando que esse 0leo, nesta concentragdo
atribuido, portanto, um indice de deterioragdo que (10%), foi capaz, igualmente as maiores
expressa auséncia total de lesdes. Em concentracdes, de agregar resisténcia a madeira de
contrapartida, todas as amostras tratadas com 10% Pinus a agdo do térmita (Tabela 4).

de o6leo chinés e as de madeira natural,

Tabela 4. indice de deterioragio médio, maximo e minimo, conforme AWPA E10-16, da madeira de pinus tratada com
oleo essencial de Chrysopogon zizanioides de duas origens geograficas, submetida a a¢do do térmita Coptotermes
gestroi por quatro meses, em condi¢des de campo.

Table 4. Average deterioration index, maximum and minimum, according to AWPA E10-16, of Pinus wood treated
with Chrysopogon zizanioides essential oil from two geographical origins, exposed to the action of the termite
Coptotermes gestroi for four months under field conditions.

N China Brasil
Conc:,entragao indice de Indice indice de Indice
do 6leo (%) . - — — . - — T
deterioragdo Maximo  Minimo deterioracdo Maximo Minimo
Testemunha 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 10 10 10
25 10 10 10 10 10 10
50 10 10 10 10 10 10
100 10 10 10 10 10 10
Analogamente ao indice de deterioracdo, portanto, como ndo resistentes. Por outro lado,
atribuido a madeira natural e & madeira tratada com todas as outras que foram submetidas as demais
oleo chinés de C. zizanioides a 10%, que indicou condi¢cdes de tratamento, ndo apresentaram
acdo severa de C. gestroi, observou-se que essas consumo por C. gestroi, sendo classificadas como
amostras apresentaram mais de 90% de sua massa muito resistentes a acao desse térmita (Figura 5).

consumida por esse térmita, sendo classificadas,
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Figura 5. Perda de massa percentual e classe de resisténcia conforme SNI-7207, da madeira de pinus tratada com quatro
concentragdes de Oleo essencial de Chrysopogon zizanioides de duas origens geograficas, submetida a acdo de

Coptotermes gestroi por quatro meses, em condi¢des de campo.

Figure 5. Percentage mass loss and resistance class according to SNI-7207 of Pinus wood treated with four
concentrations of Chrysopogon zizanioides essential oil from two geographical origins, exposed to the action of

Coptotermes gestroi for four months under field conditions.
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Letras diferentes expressam diferenga estatistica (Tukey 5% significancia)

Distinct letters, between rows, differ statistically (Dunn 5% significance).

Esses resultados, no que tange o indice de
deterioragdo, perda de massa e classe de
resisténcia, que indicam uma intensa agdo do
térmita, observados nas amostras tratadas com
10% de oOleo chinés e na testemunha, sdo

evidenciados por amostras totalmente deterioradas.
Por outro lado, as que tiveram agregacdo de
resisténcia a esse inseto, pelo tratamento com 6leo
de C. zizanioides nas demais concentracoes,
apresentaram-se totalmente integras (Figura 6).

Figura 6. Ilustracdo da madeira de pinus tratada com quatro concentragdes de Oleo essencial de Chrysopogon
zizanioides de duas origens geograficas e submetida a acdo de Coptotermes gestroi por quatro meses, em condi¢des de

campo.

Figure 6. Illustration of Pinus wood treated with four concentrations of Chrysopogon zizanioides essential oil from two
geographical origins and exposed to the action of Coptotermes gestroi for four months under field conditions.
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A andlise por CG-EM do o6leo brasileiro e
chinés revelou composi¢@o distinta entre os trés
constituintes majoritarios, sendo que na amostra de
o0leo de vetiver de origem brasileira, os
sesquiterpenos: khusimol (18,8%) (a), a-vetivone
Rev. Inst. Flor., v. 38: €979, 2026

25 %

10 %

s
y 5
Testemunha

(10,7%) (b) e Nootkatona (6,6%) (¢) sdo os trés
compostos majoritarios (Figura 6). Ja na amostra
de vetiver de origem chinesa, identificou-se os
compostos miristato de isopropila (38,8%) (d), cis-
thujopsene (9,8%) (e) cedrol (4,5%) (f) (Figura 7).
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Figura 7. Constituintes quimicos majoritarios identificados no 6leo de Vetiver de procedéncia brasileira: khusimol (a),
a-vetivona (b) e nootkatona (¢) e do 6leo de procedéncia chinesa: miristato de isopropila (d), cis-—-tujopseno (e) cedrol

(®.

Figure 7. Major chemical constituents identified in Vetiver oil of Brazilian origin: khusimol (a), a-vetivone (b), and
nootkatone (c); and in the oil of Chinese origin: isopropyl myristate (d), cis-thujopsene (e) and cedrol (f).
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4 DISCUSSAO

4.1 Anailise do efeito fungistatico do o6leo
essencial de C. zizanioides sobre o fungo de R.
placenta

Sodrou et al. (2013) demonstraram in vitro a
atividade fungicida do 6leo essencial extraido da
raiz de C. zizanioides procedente da regido costa
oriental da Africa, em inibir o desenvolvimento de
R. placenta. Todas as concentragdes consideradas
pelos autores, 1; 0,4; 0,2; 0,1; 0,05; 0,03 ¢ 0,02%,
foram capazes de inibir totalmente o crescimento
de R. placenta no meio de cultura.

Os resultados apresentados por Sodrou et al.
(2023) divergem dos demostrados nesse trabalho.
Sendo assim, verificou-se que o o6leo de C.
zizanioides, proveniente do Brasil e da China, ndo
inibiu totalmente R. placenta, como registrado por
Sodrou et al. (2013), mas apresentou propriedade
fungistatica, inibindo seu crescimento. No entanto,
a eficiéncia dessa inibicdo variou conforme a
concentracdo empregada e a procedéncia
geografica dos Oleos. Portanto, a procedéncia
geografica da planta, que serviu de matéria prima
para a extragdo do 6leo, pode ser uma variavel que
tenha influenciado a eficiéncia fungistatica.

Esse tipo de hipotese respalda-se em evidéncias
experimentais, como demonstrado por Dubey et al.
(2010). Esses autores observaram maior eficacia
do oleo essencial de C. zizanioides, proveniente do
sul da India, contra a acdo do fungo Rhizoctonia
solani, em relagdo ao 6leo provindo do norte deste
pais. Tal constatagdo sugere que a origem
geografica da planta pode influenciar na eficiéncia
antifungica do oleo.
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Complementarmente a essa constatagdo,
Pandey e Tiwari (2024) demonstraram que o perfil
quimico do oleo essencial de C. zizanioides,
extraido de plantas cultivadas na China, Turquia,
Coémoros, Brasil, india, Tailandia, Taiwan, Egito e
Indonésia, apresenta quantidade de compostos
diferentes para cada pais: 11; 26; 34; 13; 18; 35;
23; 36 e 37, respectivamente. Segundo os autores,
essa diferenca foi atribuida a fatores relacionados
ao solo, altitude, clima, técnicas de cultivo,
condicdes de irrigagdo e época de colheita de C.
zizanioides, bem como pelo método de extragdo do
oleo.

Com base nas observagdes de Dubey et al.
(2010) e Pandey e Tiwari (2024), é possivel
considerar que a procedéncia geografica de C.
zizanioides possa ter contribuido para a menor
eficacia do o6leo essencial chinés, na inibi¢do do
fungo R. placenta, em relagdo ao 6leo brasileiro.

Por outro lado, mesmo que ambos os O6leos,
chinés e brasileiro, tenham sido comercializados
como produtos puros e fabricados pelo processo de
hidrodestilagdo das raizes, 0s dados
cromatograficos sugerem que as diferencas na
composi¢do quimica estdo relacionadas ao
processo de fabricagdo, e ndo pela origem
geografica da matéria prima vegetal.

Essa hipotese se alicerga, sobretudo, pela
constatagdo da presencga majoritaria do miristato de
isopropil (38,8%) no 6leo chinés. Esse composto ¢
um éster derivado do acido miristico e do alcool
isopropilico, utilizados em grande escala na
industria farmacéutica e cosmética. O miristato de
isopropil € um composto que nao ocorre em 6leos
vegetais naturais (Opdyke, 1976), como os
sesquiterpenos que também foram registrados nos
Oleos analisados nesse trabalho. Além disso, a
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presenca do miristato de isopropil pode
comprometer a autenticidade e pureza do o6leo
essencial, sinalizando a adulteragdo com o objetivo
de reduzir custos de producao (Cebi et al. 2020).
Esses autores indicam que a presenga do miristato
de isopropil pode alterar as propriedades naturais
do o6leo essencial, e consequentemente, a sua
deteccdo serve como indicativo para a verificagdo
da autenticidade do 6leo essencial.

Além disso, verificou-se que o o6leo chinés
contém sesquiterpenos comumente encontrados
nos extratos das raizes de C. zizanioides, como cis
thujopseno (Gautam e Agrawa 2021) e cedrol
(Filippi et al. 2013). No entanto, os compostos
considerados marcadores tipicos da espécie, como,
khusimol e o-vetivone, ndo foram detectados. No
oleo brasileiro, constatou-se que a concentragdo do
alcool khusimol e o sesquiterpeno a-vetivone,
estdo acima da faixa média observada para esse
composto (Champagnat et al. 2006). Trevisan et al.
(2026), ao realizarem CG-EM destes Oleos,
ratificam os mesmos resultados observados neste
trabalho. Ainda, tracam uma discussdao que
evidencia que o miristato de isopropila, encontrado
no 6leo chinés, pode ter afetado negativamente a
capacidade deste oleo em agregar resisténcia a
madeira de pinus a agdo do fungo R. placenta,
tendo sido, desta forma, menos eficiente em
comparac¢ao com o 6leo brasileiro.

Com base nos resultados obtidos, que
evidenciam diferencas significativas na
composicao quimica dos dois oleos analisados,
infere-se que a maior eficacia do 6leo brasileiro,
em comparagdo com o 6leo chinés, na atividade
fungistatica, possivelmente esteja associada a
presenca dos dois compostos majoritarios:
khusimol e a—vetivona, ausentes na composi¢ao do
oleo chinés. Tal interpretacdo encontra respaldo
nos estudos de Powers et al. (2018) e Soidrou et al.
(2013), que reforcam a atividade antifingica
desses compostos. Ainda, o miristato de isopropil,
que compde majoritariamente o 6leo chines, trata-
se de um composto que apresenta evidéncias de
que ndo proporciona atividade inibitoria de fungos
(Bou-Chacra e Ohara 2003), o que também pode
ter influenciado na menor eficiéncia deste 6leo em
inibir o crescimento de R. placenta, em relagdo ao
oleo brasileiro.

De acordo com Powers et al. (2018), o 6leo
essencial de C.  zizanioides  apresentou
significativamente atividade antifungica, frente aos
fungos Aspergillus niger, Candida albicans e
Cryptococcus neoformans. Ainda, atribuiram essa
atividade, ao menos parcialmente, & presenca dos
componentes majoritarios identificados no extrato,
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sendo, khusimol (12,1%) e a-vetivona (5,4%). De
forma complementar, Soidrou et al. (2018),
demostraram que o 6leo essencial desta planta é
caracterizado por elevadas concentracdes de
khusimol (25,6%) e a—vetivona (7,7%), exercendo
forte inibicdo sobre fungos xilofagos, entre eles
Gloeophyllum trabeum, Coniophora puteana,
Coriolus versicolor e R. placenta. Em ambos os
trabalhos, ressaltou-se a relevancia de khusimol e
a-vetivona como constituintes quimicos essenciais
para atividade antifingica do 6leo essencial de C.
zizanioides.

Os dados obtidos neste trabalho, aliados as
informacdes disponiveis na literatura, apontam que
certos compostos quimicos t€m o papel relevante
na inibi¢do do crescimento fingico. Entretanto, é
importante salientar que os outros constituintes
quimicos também podem ter influéncia nessa
inibi¢do, por meio de interagdes sinérgicas. Essa
interpretagdo apoia-se no fato do 6leo essencial de
C. zizanioides ter uma constituicdo quimica
complexa (David, et al. 2023).

Portanto, conforme ressalta Broda (2020), a
acdo antifungica dos Oleos essenciais raramente
depende de um tnico composto quimico isolado,
mas sim da combinagdo de varios, no qual podem
intensificar seus efeitos quando atuam em
conjunto. Ademais, a auséncia dos compostos
khusimol e o—vetivona na composi¢do do dleo
chinés, que ainda assim demostrou atividade
antifungica, mesmo com menor eficiéncia, reforga
a hipotese de que outros componentes também
sejam responsaveis por conferir essa atividade
antifiingica.

Neste contexto, e reforcando a hipdtese de que
outros componentes quimicos do 6leo essencial de
C. zizanioides possam influenciar na inibigdo do
crescimento fingico, o composto cis-thujopseno e
cedrol foram os constituintes majoritariamente
encontrados no 6leo chinés, nas concentracdes de
9,8 e 4,5%, respectivamente. Apoiando essa
hipotese, Liu et al. (2019) constataram que o
extrato da planta Platycladus orientalis apresentou
inibicdo do crescimento dos fungos xil6fagos de
podridao parda (Gloeophyllus trabeum) e de
podriddo branca (Ipex lactenus). Esses autores
atribuiram esses resultados aos constituintes
quimicos cis-thujopseno e cedrol, encontrados
majoritariamente no extrato dessa planta. Ainda,
Liu et al. (2019) sugerem que esses compostos
podem atuar conjuntamente, indicando a
possibilidade de um efeito sinérgico na atividade
antifingica, embora realizem a ressalva que
evidéncias especificas dessa sinergia precisam ser
investigadas com mais detalhes.
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Nesse sentido, apesar de ndo ser possivel
determinar com precisdo qual constituinte quimico
do Oleo essencial de C. zizanioides seja
responsavel pela inibi¢do do desenvolvimento de
R. placenta, ¢ importante ressaltar que na
composi¢do dos Oleos essenciais, existem
substancias com potencial para interagir e
modificar a estrutura da membrana celular, capaz
de interferir na atividade biologica do fungo
(Wozniak, 2022).

4.2 Analise do efeito do o6leo essencial de C.
zizanioides sobre a acio do térmita C. gestroi

Em relacdo a influéncia do 6leo essencial de C.
zizanioides, sobre a inibigdo da a¢do de térmitas,
hé& muitos relatos na literatura que reportam esse
efeito (Maistrello et al. 2001, Zhu et al. 2001a, Zhu
et al. 2001b, Maistrello et al. 2003, Nix et al. 20006,
Jayashree et al. 2013, Fan et al. 2022).

Maistrello et al. (2001) avaliaram o
tunelamento, consumo de madeira e sobrevivéncia
do térmita Coptotermes formosanus, mantido em
areia tratada com Oleo essencial puro de C.
zizanioides ¢ com nootkatona pura, substncia
isolada desse 6leo. Foi observado que tanto o 6leo
essencial como essa substincia, utilizados ambos a
uma concentragdo de 100 pg por grama de areia,
foram igualmente eficazes em inibir o
tunelamento, consumo de madeira e a
sobrevivéncia de C. formosanus. Ja, Maistrello et
al. (2003) avaliando o efeito do tratamento da
madeira de Ochroma lagopus Swartz, com as
mesmas substdncias e espécie de térmita,
observaram que a incorporagdo de nootkatona nas
amostras inibiu totalmente a agdo dos térmitas por
12 meses e as que receberam o6leo puro, por seis
meses. Sendo assim, os registros apontados por
Maistrello et al. (2001) e Maistrello et al. (2003)
apontam a eficacia do 6leo de C. zizanioides sobre
a inibi¢do do térmita C. formosanus, destacando a
fungdo preponderante do composto Nootkatona.
Corroborando a isso, Fan et al. (2022) e Zhu et al.
(2001b) reportam a atividade inseticida da
nootkatona, confirmando, também, o efeito
repelente e toxico para térmitas. Ainda, Zhu et al.
(2001a) avaliaram a repeléncia do térmita C.
formosanus em areia tratada com quatro
concentracdes de 6leo essencial de C. zizanioides.
Demostraram que trés concentragdes, 10, 25 e 50
ug por grama de areia, promoveram igualmente a
repeléncia dos térmitas.

Portanto, o o6leo brasileiro que apresentou o
composto nootkatona como um dos constituintes
majoritarios, demonstrou ser eficiente em inibir a
acdo de C. gestroi, também, na menor
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concentracdo (10%). Por outro lado, o 6leo chinés,
que nao apresentou nootkatona entre seus
constituintes, ndo demonstrou esse efeito, nesta
concentragao.

Entretanto, o Oleo chinés, mesmo ndo
apresentando nootkatona entre os constituintes
quimicos majoritarios, também agregou evidente
resisténcia a madeira de pinus frente a agdo do
térmita. Esse registro pode ser explicado por
estudos como o de Mukai et al. (2019), que
avaliaram a atividade do composto thujopseno,
encontrado majoritariamente neste 6leo, sobre o
térmita Reticulitermes speratus. Mukai et al.
(2019) explicam que o thujopseno, em condi¢des
naturais, como as empregadas neste experimento, ¢
convertido em substancias termiticidas.

Ainda, o cedrol, também presente
majoritariamente no oOleo chinés, apresenta
evidéncias de inibi¢do da acdo de térmitas (Chang
et al. 2001, Cheng et al. 2014). Cheng et al. (2014),
observaram que esse composto promoveu toxidade
para C. formosanus. Ja, Chang et al. (2001),
testando o mesmo composto e espécie de térmita,
demonstraram que o papel filtro tratado com
concentragdes de 5 e 10 mg/g de cedrol,
proporcionou 50 e 100% respectivamente, de
mortalidade dos insetos, apos 14 dias.

Embora os resultados demonstrem a
propriedade do 6leo essencial de C. zizanioides em
inibir o desenvolvimento do fungo R. placenta e a
acdo do térmita C. gestroi, vale ressaltar a
necessidade de estudos mais detalhados para
viabilizar sua aplicagdo em condigdes naturais.
Portanto, elucidar a degradacdo ao longo do tempo,
sua agdo a outras espécies de fungos e térmitas e,
ainda, se pode ser associado a outros tipos de
compostos quimicos para melhorar sua eficacia
contra xiléfagos (Broda 2020).

Sendo assim, para potencializar a eficacia dos
oleos essenciais, estudos recentes sugerem que
técnicas como a nanoencapsulacdo e a formulagéo
de nanoemulsdes sdo estratégias promissoras.
Segundo Chaudhari et al. (2021), essas técnicas
contribuem para aumentar a estabilidade quimica,
a dispersibilidade em meios aquosos e a liberagdo
gradual dos compostos ativos, visando reduzir os
desafios associados a volatilidade, a oxidacao
rapida e a baixa solubilidade, caracteristicas
observadas no o6leo essencial de C. zizanioides
(David, et al. 2023). Dessa forma, as consideragoes
de Broda (2020) e Chaudhari et al. (2021), podem
fornecer embasamentos essenciais para futuras
pesquisas sobre o uso de dleo essencial de C.
zizanioides contra a atividade fungica e
antitermitica.
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5 CONCLUSOES

A atividade fungistatica do 6leo essencial de
Chrysopogon zizanioides mostrou-se dependente
de sua composicdo quimica e procedéncia
geografica. O 6leo brasileiro foi mais eficiente na
inibicdlo do desenvolvimento de Rhodonia
placenta, devido a presenca dos compostos
majoritarios khusimol, a-vetivona e vetiselinenol.
Por outro lado, o 6leo chinés apresentou menor
atividade fungistatica, em funcdo da auséncia
desses compostos e a presenca do composto
sintético miristato de isopropil, sendo um
indicativo de adulteracgao.

A madeira natural de Pinus sp. ndo ¢ resistente
ao cupim Coptotermes gestroi, porém quando
tratada com oOleo essencial de Chrysopogon
zizanioides, tanto de origem chinesa como
brasileira, demonstra ser resistente a agdo desse
térmita, que ndo promove a realizacdo de lesdes ¢
consumo de biomassa, em condi¢gdes de campo.
Por outro lado, a concentracdo de 10% do 6leo de
procedéncia chinesa, € a inica, dentre as testadas, a
ndo agregar resisténcia a acao desse térmita.
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