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APRESENTACAO

Este livro retne uma série de estudos e analises aprofundadas sobre
temas relevantes nas areas da saude e ciéncias naturais. Por meio de
investigacbes rigorosas e abordagens metodoldgicas inovadoras, os autores
fornecem contribui¢des significativas para o avanco do conhecimento em areas
de grande impacto social e cientifico. Abaixo, um resumo dos capitulos que
compdem esta obra:

O capitulo 1 apresenta uma revisao bibliografica sobre a composicéo
fitoquimica da familia Asteraceae, explorando suas a¢des farmacologicas e
as principais classes de compostos encontrados nesta familia. O capitulo 2
discute os efeitos em cascata da competicdo no controle biologico de insetos
herbivoros, abordando como esse entendimento pode contribuir para o manejo e
controle adequados de certas espécies de insetos. O capitulo 3 relata um estudo
fitossociologico realizado no manguezal da Praia do Mangue Seco, no municipio
de Raposa, Maranhao. Com foco no manguezal vermelho, o estudo investigou a
din&mica e a biodiversidade da regido. O Capitulo 4 analisa o perfil fitoquimico,
as atividades antibacteriana, toxicologica e o potencial modulador de extratos e
6leos de Citrus bergamia por meio de uma revisdo bibliogréafica, sugerindo um
grande potencial terapéutico para a espécie.

O Capitulo 5 discute a fisiopatologia da febre e apresenta anélises
experimentais sobre pirexia, oferecendo uma revisao bibliogréafica sobre estudos
relacionados ao desenvolvimento de farmacos para o tratamento da febre. O
Capitulo 6 explora o sistema de comunicagéo acustica do besouro Dendroctonus
adjunctus, analisando seu aparelho estridulatério e os tipos de chamados
emitidos em trés contextos comportamentais: estresse, macho-fémea e macho-
macho, destacando padrbes acUsticos especificos da espécie. O Capitulo 7,
com base em um levantamento bibliografico, discute o uso terapéutico de insetos
na medicina tradicional, enfatizando seu potencial como fontes medicinais
para promogdo da saude. O Capitulo 8 relata uma experiéncia no Instituto de
Aplicacado Fernando Rodrigues da Silveira (CAp-UERJ) com alunos do Ensino
Fundamental I. A experiéncia integrou laboratérios de pesquisa ao ensino,
fomentando a curiosidade, o engajamento e a formacéo critica de forma inclusiva
para alunos neurodivergentes e neurotipicos.

O Capitulo 9 avalia o fluxo de agua no microrreservatério “Bordo la Palapa”
em Xalostoc, Ayala, Morelos, considerando as crescentes demandas de agua
causadas pelas mudancgas climaticas e os tipos de cultivos na regido. O estudo
revelou variagcdes na entrada de agua e um déficit no gerenciamento de agua
para irrigaca@o, especialmente durante meses criticos como maio. Finalmente,
o Capitulo 10 investiga os efeitos de campos eletromagnéticos de frequéncia
extremamente baixa (ELF-EMFs) no estresse oxidativo em plantas de tabaco.
O estudo sugere que esses campos induzem estresse oxidativo e estimulam o
sistema de defesa antioxidante em plantas.
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APRESENTACAO

Adiversidade de topicos abordados neste trabalho reflete a complexidade
e os desafios multifacetados enfrentados por varios campos do conhecimento.
Ao integrar resultados de pesquisas detalhadas com solucdes praticas e
inovadoras, este livro convida os leitores a refletir sobre as oportunidades e
desafios nas areas de salde, tecnologia e educacao, promovendo avangos que

podem resultar em beneficios para a sociedade como um todo.

José Weverton Almeida-Bezerra

Lucas Yure Santos da Silva
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RESUMO: O uso de plantas medicinais para
fins terapéuticos é feito pelo homem desde as
primeiras civilizagbes. A familia Asteraceae
€& conhecida por suas propriedades
terapéuticas, cosméticas e aromaticas,
com acgado anti-inflamatéria, antimicrobiana,
analgésica, antiesparmodica e diurética. O
presente trabalho tem por objetivo fazer um
levantamento bibliografico da composi¢éo
quimica de espécies da familia Asteraceae.
O desenvolvimento da revisao bibliogréafica
dos artigos foi feito no Scientific Electronic
Library Online (SCIELO), optou-se pela
pesquisa nesse portal por indexarem estudos
avaliados por comités cientificos antes de
sua publicagcdo com dados de referéncia,
confiaveis cientificamente e de facil acesso
para mapear o processo de desenvolvimento
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de publicacdes da temética. Os descritores utilizados foram “quimica asteraceae”. Os critérios
de incluséo para posterior anélise de dados foi que o texto estivesse em portugués, que falasse
sobre fitoquimica de espécies da familia e que fosse publicado entre os anos de 2010 a 2020.
Inicialmente foi encontrado vinte e nove artigos, um estava em inglés, dois ndo falava da
fitoquimica e dezessete tinha mais de dez anos de publicacdo, resultando em apenas nove
trabalhos. A partir dos dados coletados e da andlise, as revistas que mais publicaram nos
Ultimos anos sobre a familia foram Revista Brasileira de Plantas Medicinais e Quimica Nova,
com trés publicacdes cada uma. Foram citadas dezesseis espécies distribuidas em doze
géneros. As classes de compostos mencionadas para a familia foram flavonoides, terpenos,
taninos, alcaloides, esteroides, cumarinas, antraquinonas e saponinas e carotenoides, assim,
percebe-se que as diversas ag¢des farmacolégicas atribuidas a familia podem est4 atrelada a
diversidade de metabdlitos secundarios encontrados na familia Asteraceae.
PALAVRAS-CHAVE: Fitoquimica, Flavonoides, Plantas Medicinais.

CHEMICAL COMPOSITION OF SPECIES OF THE ASTERACEAE FAMILY: A
LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: The use of medicinal plants for therapeutic purposes has been practiced by
humans since the earliest civilizations. The Asteraceae family is known for its therapeutic,
cosmetic and aromatic properties, with anti-inflammatory, antimicrobial, analgesic,
antispasmodic and diuretic action. The present study aims to conduct a bibliographic survey
of the chemical composition of species of the Asteraceae family. The development of the
bibliographic review of the articles was carried out in the Scientific Electronic Library Online
(SCIELO). The research in this portal was chosen because it indexes studies evaluated
by scientific committees before their publication with reference data, scientifically reliable
and easily accessible to map the development process of publications on the subject. The
descriptors used were “asteraceae chemistry”. The inclusion criteria for subsequent data
analysis were that the text should be in Portuguese, that it should discuss the phytochemistry
of species of the family, and that it should be published between 2010 and 2020. Initially,
twenty-nine articles were found, one was in English, two did not discuss phytochemistry, and
seventeen had been published more than ten years ago, resulting in only nine works. Based
on the data collected and the analysis, the journals that published the most about the family
in recent years were Revista Brasileira de Plantas Medicinais and Quimica Nova, with three
publications each. Sixteen species distributed in twelve genera were cited. The classes of
compounds mentioned for the family were flavonoids, terpenes, tannins, alkaloids, steroids,
coumarins, anthraquinones and saponins, and carotenoids. Thus, it is clear that the various
pharmacological actions attributed to the family may be linked to the diversity of secondary
metabolites found in the Asteraceae family.

KEYWORDS: Phytochemistry, Flavonoids, Medicinal Plants.
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INTRODUCAO

As plantas medicinais constituem parte da biodiversidade e séo largamente utilizadas
desde os primérdios da civilizagdo por varios povos e de diversas maneiras (FIRMO et
al.,, 2011). O consumo de plantas medicinais tem base na tradicao familiar e tornou-se
pratica generalizada na medicina popular, sendo considerada uma terapia complementar
ou alternativa para a promog¢éo da saude (LOYA et al., 2009).

O uso de plantas medicinais ndo pode mais ser considerado apenas como cultura de
povos ou tradicdo, mas como ciéncia que vem sendo estudada, aperfeicoada e utilizada por
grande parte da populagdo mundial, a qual pode trazer inUmeros beneficios aos usuarios
(TOMAZZONI; NEGRELLE; CENTA, 2006).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), o uso de plantas medicinais pela
populagdo mundial vem obtendo cadavez mais espaco, incentivado pelapropriaOrganizacéo,
a qual acredita ser esta pratica a principal opgéo terapéutica de aproximadamente 80% da
populagdo mundial (PINTO et al., 2002). Dentre as varias familias de plantas medicinais,
podem ser destacadas plantas com potencial biolégico, como a familia Asteraceae, que
compreende, aproximadamente, 1500 géneros e 2300 espécies (JUDD et al., 2009).

A familia Asteraceae € conhecida pelas propriedades terapéuticas, cosméticas e
aromaticas. Ja é relatado na literatura o uso medicinal dessa familia como antihelmintico,
antiinflamatoério, adstringente, colestérico, antihemorragico, antimicrobiano, diurético,
analgésico e antiespasmodico (PORTILLO et al.,, 2001; ISCAN et al.,, 2006; ABAD &
BERMEJO, 2007; BENEDEK, KOPP, MELZIG, 2007; JEON et al., 2008). Na constituicdo
desta familia, a composi¢ao quimica torna-se mais importante do que a morfologia devido
a presenca de varias classes de metabolitos secundarios (EMERENCIANO et al.,1986).

Tendo em vista a diversa agéo terapéutica atribuida a familia, o presente trabalho
tem por objetivo fazer um levantamento bibliografico da composi¢céo quimica de espécies
da familia Asteraceae.

MATERIAL E METODO

O estudo foi baseado em um levantamento bibliografico referente a trabalhos
publicados, que segundo Gil (2008) é desenvolvido com base em material ja elaborado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos.

O desenvolvimento da revisdo bibliografica dos artigos foi feito no Scientific
Electronic Library Online (SciELO), optou-se pela pesquisa nesse portal por indexarem
estudos avaliados por comités cientificos antes de sua publicagdo com dados de referéncia,
confiaveis cientificamente e de facil acesso para mapear o processo de desenvolvimento de
publicagbes da tematica. Os descritores utilizados foram “quimica asteraceae”. Os critérios
de inclusdo para posterior analise de dados foi que o texto estivesse em portugués, que
falasse sobre fitoquimica de espécies da familia e que fosse publicado entre os anos de
2010 a 2020.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi encontrado vinte e nove artigos, um estava em inglés, dois nao falava
da fitoquimica e dezessete tinham mais de dez anos de publicagéo, resultando em apenas
nove trabalhos A partir dos dados coletados e da analise, as revistas que mais publicaram
nos ultimos anos sobre a familia foram Revista Brasileira de Plantas Medicinais e Quimica
Nova, com trés publicagbes cada uma, estas revistas publicam trabalhos originais em

inglés e portugués a mais de vinte anos, dentre eles revisao bibliogréaficas.

Foram citadas dezesseis espécies distribuidas em doze géneros (Tabela 1). As

classes de compostos mencionadas para a familia foram flavonoides, terpenos, taninos,

alcaloides, esteroides, cumarinas, antraquinonas e saponinas e carotenoides.

- COMPONENTE (S)
AUTOR (ES) REVISTA ANO ESPECIE (S) QUIMICO (S)
Alburquerque | Revista Brasnelrg de 2010 Eupatorium ballotifolium Sesquiterpenos
et al. Farmacognosia Kunth
Revista Brasileira de S .
Borella et al. Plantas Medicinais 2011 Calendula officinalis L Flavonoides
Acucares,
. Revista de Ciéncias . . . acidosorganicos,
Dias et al. Agrarias 2017 Achillea millefolium L. tocoferois e acidos
gordos maioritarios
Acanthospermum australe
(Loefl.) Kuntze, Achillea
millefolium L., Baccharis Flavonoides,
dracunculifolia DC. Baccharis | taninos, alcaloides,
Revista Brasileira de trimera (Less.), Eupatorium triterpenos,
Fabri et al. Plantas Medicinais 2011 | laevigatum Lam., Galinsoga esteroides,
ciliata (Raf.) S.F. Blake cumarinas,
Matricaria chamomilla L., antraquinonas e
Taraxacum officinale Weber, Saponinas
Vernonia condensata Baker,
Bidens segetum Mart.
Gomes et al Quimica Nova 2010 | Blainvillea rhomboidea Cass. Flavonoides
Triterpenos,
Machado Quimica nova 2013 Vernonia scorpioides (Lam) esteroides, um
et al. Pers. flavonoide, uma
lactona poliacetilénica
Marques et al. Quimica Nova 2013 Bellis perennis L. Flavonoides
. - Flavonoides,lactonas
EDA:srfaenSh(; R;;'ﬁ,}:f&félggge 2011 Baccharis crispa Spreng. diterpénicas, taninos,
saponinas
) - Globulol, guaiol, ledol
Silva et al. Revista Brasn.el.ra .de 2010 Bacchatris trimera (Less.) e espatulenol, elta-
Plantas Medicinais cadineno

Tabela 1. Artigos publicados no SciELO sobre quimica de espécies da familia Asteraceae de 2010 a

2020.
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Albuquerque et al. (2010) trabalhando com Oleos essenciais das partes aéreas
obtidos das folhas e talos de Eupatorium ballotifolium, observou a presenca predominante
de sisquiterpenos e isolou onze substancias, onde os principais constituintes dos 6leos
foram os sesquiterpenos B-cariofileno (24,9 e 22,2%), espatulenol (17,7 e 12,4%) e epOxi-
allo-aromadendreno (23,0 e 23,6%).

Machado et al. (2013) estudando apenas uma espécie, Vernonia scorpioides,
obteve na prospeccdo quimica dos extratos hexanico e etandlico das partes aéreas da
espécie o isolamento de triterpenos, esteroides, um flavonoide, uma lactona poliacetilénica.
Flavonoide foi encontrado nas espécies Bellis perennis (GOMES et al., 2010), Blainvillea
rhomboidea (BORELLA et al., 2011) e Calendula officinalis (MARQUES et al., 2013).

Fabri et al. (2011) estudando a fitoquiimica de dez espécies da familia Asteraceae
observou que maioria das espécies apresentou em sua composi¢cao compostos fendlicos
como flavonoides (82%) e taninos (82%). Além desses, foram encontrados alcaloides (64%),
triterpenos (36%), esteroides (64%), cumarinas (45%) e antraquinonas (27%), € que as
saponinas foram identificadas somente no extrato das folhas de Baccharis dracunculifolia
e Acanthospermum australe.

Moraes e castanha (2011) ao investigar a composicao quimica do 6leo essencial
de duas populagdes do género Baccharis identificou dezenove compostos nestes 0leos
essenciais, 0s principais compostos encontrados foram trans-cariofileno (22,0 % e 18,1%),
seguido por germacreno-D (7,0%), biciclogermacreno (8,5%), ledol (13,7%), espatulenol
(13,8% € 20,7%) e o6xido de cariofileno (8,3% e 12,0%). O autor relata que pela composicao
quimica apresentada a espécie vegetal possui grande indicativo de ser B. crispa.

A analise quimica cromatografica do 6leo essencial de ramos de carqueja Baccharis
trimera mostrou compostos como globulol, guaiol, ledol e espatulenol, elta-cadineno (SILVA
et al.,, 2010).

CONCLUSAO

A analise da literatura aponta para a vasta diversidade de compostos quimicos
presentes nas espécies da familia Asteraceae, o que reflete sua rica contribuicdo para o
campo da farmacologia e terapias alternativas. Os flavonoides, identificados em grande
parte das espécies estudadas, destacam-se pela sua relevancia na atividade biologica,
sendo amplamente reconhecidos por suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e
antimicrobianas. Além disso, outras classes de compostos como terpenos, alcaloides e taninos
também desempenham papéis fundamentais nas propriedades terapéuticas associadas a
essas plantas. E evidente que a composicdo quimica das espécies da familia Asteraceae
vai além de um interesse meramente botanico, oferecendo um importante potencial para o
desenvolvimento de novos farmacos e tratamentos fitoterapicos. As pesquisas continuas e
o isolamento de compostos especificos, como os sesquiterpenos e triterpenos, nao apenas
expandem o conhecimento fitoquimico, mas também abrem caminhos para investigagbes mais
aprofundadas sobre o uso clinico desses metabdlitos. O levantamento bibliografico realizado
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reforca a importancia de estudos continuos sobre a familia Asteraceae, evidenciando que sua
contribuicdo para a ciéncia moderna vai além do uso tradicional em medicinas populares. O
potencial terapéutico dessas espécies deve ser cada vez mais explorado, pois a descoberta
de novos compostos e a comprovacéo de suas atividades biolégicas poderdo contribuir
significativamente para a inovacao no tratamento de diversas patologias.
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ABSTRACT: In natural ecosystems, many
insect species can interact in different
ways. Herbivore insects can compete for
host plants, shelter, mating, and oviposition
sites. Additionally, natural enemies can
compete for their herbivore prey (food) or
host (development) in the same habitat.
Therefore, competition can regulate the
populations of herbivore insects, which can
be important pests, and their respective
natural enemies. Competition can affect
the efficacy of biological control strategies.
Competition for resources (prey/host) will
reduce its access to at least one of the
competing species. Also, competition can

Data de aceite: 10/01/2025

alter the behavior of natural enemies, such
as foraging, predation, and parasitism rates,
which in turn will affect pest populations. In
some situations, competition between natural
enemies may lead to pest resurgence, due
to mutual interference of biocontrol agents
and a lack of efficient pest control. In others,
competition can have a synergistic effect
in pest control, in which multiple natural
enemy actions add up to a complimentary
biological control, increasing its final effect
on pest populations. The understanding
and adequate management of competition
effects in the habitat is essential to guarantee
efficient and sustainable pest control.
KEYWORDS: Parasitoids, predators,
population regulation, resource availability
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INTRODUCTION

Competition in natural enemies

Plants constitute the first trophic level in nature, and their abundance can be regulated
by abiotic (e.g., climate conditions, water availability, and soil properties) and biotic (e.g.,
pathogens, herbivores) factors. In turn, herbivore insects use host plants as food sources,
shelter, sexual encounters, oviposition, and development sites (SCHOONHOVEN et al.,
2005). Thus, insects that use the same plant as hosts will establish intrinsic relationships,
sometimes complex ones, that are affected by biotic and abiotic factors (SCHOONHOVEN
et al., 1998). Those interactions among herbivores can be either obligatory or facultative
(SHARMA et al., 2021) and depend on the availability of resources and species involved.
Interactions can vary in a gradient of positive to neutral to negative effects between species
involved, such as mutualism (+,+), amensalism (0,-), commensalism (0,+), and competition
(-,-) (ODUM; BARRETT, 2007, BRONSTEIN, 2015). Among these ecological interactions,
the competition is characterized by the struggle between two or more organisms for the
same resources within a habitat (FIELD; CALBERT, 1998, BATCHELOR et al., 2005,
MAYFIELD; LEVINE 2010, ODE et al., 2022). Thus, one possible result of the competition
is negative effects (e.g., reduction in fecundity and survival) for both organisms involved
due to less availability sharing of resources. It is ubiquitous to have highly asymmetric
competition in nature, in which one species involved suffers negative effects, whereas the
other does not (PAINE, 1966, KRAAIJEVELD; GODFRAY, 1997, KAPLAN; DENNO, 2007,
LAWTON; STRONG, 1981, JARRIGE et al., 2016).

Regarding the top-down effect on insect herbivore populations, natural enemies
will keep their prey/host populations in check. It means that the third trophic level (e.g.,
predators, parasitoids, and pathogens) would help to regulate the population growth of
insect herbivores through interactions of consumption (predation) or parasitism (PRICE et
al., 1980). In turn, natural enemies compete for resources (e.g., prey/host and shelter).
Therefore, they are subjected to similar effects of competition that lower trophic levels are.

Competition among natural enemies can occur within the species, also known as
intraspecific, when individuals of the same species of predators (e.g., cannibalism) or
parasitoids (e.g., superparasitism) compete for the same prey/host in the habitat (ODE et
al., 2022). The possible outcome of intraspecific competition is the reduction of predation
or parasitism effectiveness due to cannibalism, superparasitism, or resource depletion. In
addition, competition can occur between natural enemy species, also known as interspecific
competition for the same prey/host. The possible outcomes are competitive displacement/
exclusion, in which one species becomes dominant in the habitat and displaces the other,
or coexistence, where both species can coexist if they occupy different niches (HARVEY et
al., 2013).
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Regarding how the resource is shared/used by the competing species, natural enemy
competition can be further classified as scramble competition and contest competition
(STERCK et al., 1997, VAN SHAIK 1989). In the scramble (e.g., exploitation) competition
scenario, the resource (prey/host) is accessible to all species competing (none monopolizes
it). In other words, it occurs when different species of natural enemies exploit the same
resource, which is finite and shared equally amongst the competitor species. It causes a
reduction in the resource availability for all species involved. Competitors interact undirectly,
responding to the levels of resources that were reduced by activities of the other competitors.
The shared exploitation of prey/host could lead to a faster depletion of resources available,
affecting the survival and reproduction of natural enemy species that depend on that
resource. In extreme cases, all species involved would die because none would obtain the
amount of resources it needs (PRASAD, 2022).

This type of competition is frequent in ecosystems where the resources are distributed
more evenly and spread, reducing the frequency of direct interactions between competitors
(DENNO et al., 1995; MA et al., 2009). Also, some species of exotic lady beetles can adapt
to new habitats, compete with native species for local prey, and cause a reduction in prey
availability, resulting in smaller populations of native lady beetle populations (EVANS et al.,
2011). For instance, the lady beetle Harmonia axyridis Pallas (Coleoptera: Coccinellidae)
caused a reduction of biodiversity of different native species worldwide after introduction,
such as in Michigan (USA) with the displacement of Cycloneda munda (Say), Coleomegilla
maculata (DeGeer), Brachiacantha ursina (F.) e Chilocorus stigma (Say) (COLUNGA-
GARCIA; GAGE, 1998; BAHLAI et al., 2015; ROY et al., 2016; CAMACHO-CERVANTES et
al., 2017; ZAVIEZO et al., 2019).

In the contest (interference) competition between natural enemies, there is direct
physical interaction between competitors to secure the resources. In this case, there will be
a winner and a loser, and resources can be conquered totally or not at all (ODE et al., 2022).
Each successful species obtains all the resources it requires for survival or reproduction. It is
common when resources (prey/hosts) are stable in the habitat. In some parasitoid species,
it is possible to find individuals that interact directly to get the host with aggressive behaviors
towards other competitors, such as bites, stings, and kicks (HARDY et al., 2013). Female
parasitoids of Mymaridae, Bethylidae, and Scelionidae show parental care and interference
competition, in which females fight for and protect parasitized hosts. They may attack and kill
competing females of the same (superparasitism) or different species (multiple parasitisms)
that try to oviposit in the same host and guard the host until progeny emergence (HARDY;
BLACKBURN, 1991; PEREZ-LACHAUD et al., 2002; PEREZ-LACHAUD et al., 2004).
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Influence of natural enemies competition on community structure

Competition is considered one of the major biotic factors modulating distribution,
abundance, and diversity in multispecies communities (BARABAS et al., 2016). lts
importance relies on the fact that competition (intra- and inter-) regulates niche size and
occupancy, the evolution of life history traits, and functions in ecological communities. In
such communities, natural enemies are fundamental regulators of prey/host populations
through direct and indirect interactions (GUILLER et al., 2012; COURBAUD et al., 2012).
As they compete for a shared resource, the intensity of selection pressure increases and
some natural enemy species are favored against others (KAPLAN; DENNO, 2007; GAO;
REITZ, 2017). In addition, the selection pressure among natural enemies may affect their
behavior to avoid potential competition (KOIVISTO et al., 2016, MUELLER et al., 2016).
For instance, predatory beetles of the genus Pterostichus (Coleoptera: Carabidae) avoid
territories where ants Formica polyctena (Foerst.) (Hymenoptera: Formicidae) are present.
Authors observed that beetles changed their walking path when attacked directly by the
ants, increased their walking speed, and reduced the number and time of stops to avoid
competition (REZNIKOVA; DOROSHEVA, 2004). Additionally, some species adapt to use
varied resources or the same resource in different ways, which is known as niche partition
(BONSALL et al., 2002, MESZENA et al., 2006, KALMYKOV; KALMYKOV, 2013). For
instance, parasitoids that attack the same host can show behaviors to avoid competition, as
follows: i) parasitize specific host developmental stages, ii) explore different microhabitats,
and iii) temporal separation, in which parasitism can occur in different hours of the day
(YAMAMOTO et al., 2007; FLEURY et al., 2009; HACKETT-JONES et al., 2009). This
partition reduces the intensity of direct competition, allowing the coexistence of different
natural enemy species in the multispecies community.

Competition between natural enemies can also affect the population dynamic of
prey/hosts. When two different prey or host species share the same natural enemy, they
can affect each other’s presence by the population density of the natural enemy. This
phenomenon is known as apparent competition, similar to competition for resources, and
could lead to the exclusion of the prey or host species (HOLT, 1977; HOLT; LAWTON, 1993;
HOLT et al., 1994). In the same way that two species of natural enemies could not coexist
exploring exactly the same resource, it is expected that two host/prey species could not
coexist if they share the natural enemy species in the same habitat. Moreover, competition
displacement or exclusion is not exclusive of prey/hosts, parasitoids and predators can also
be eliminated from the environment by displacement (BRODEUR; ROSENHEIM, 2000).
This can result when one natural enemy species is more efficient in using resources than
the other, depleting or using the resource completely to the detriment of the competitor.
Therefore, competitive exclusion can reduce the diversity of natural enemies in the
ecosystem, hence the population abundance and diversity of prey/hosts in the same habitat
(HOLT; BONSALL, 2017).
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Insect parasitoids develop in/on the host. Occasionally, parasitoids can feed on hosts
(WAAGE; HASSELL, 1982; KIDD; JERVIS, 1991). For this reason, they are considered
as eventual predators. In turn, parasitized hosts can be attacked by other predators of
the same host (prey), known as intraguild predation (ROSENHEIM et al., 1995). This is a
combination of predation and competition, as different natural enemy species competing for
the same resource attack each other. In addition, when one host is attacked simultaneously
by multiple parasitoid species, the developing larvae can attack and consume one another,
with the survival of the best competitor under those circumstances. Some factors affecting
the outcome of multiple parasitism competition are host developmental stage, age, and
aggressive behavior of parasitoid larvae (HARVEY et al., 2013, THIERRY et al., 2022).
Thus, the interactions between natural enemies (e.g. predator-predator, predator-parasitoid,
parasitoid-parasitoid) can compromise the efficacy of biological control, as it may cause a
reduction in parasitism or predation rate of the target pest species (POLIS et al., 1989;
DIXON, 2000; HEMPTINNE et al., 2012, FRAGO, 2016).

TOP-DOWN AND BOTTOM-UP EFFECTS AS REGULATORS OF
POPULATIONS

Besides competition, other interactions are major forces regulating the distribution
and abundance of species in habitats. The top-down and bottom-up effects explain how
different trophic levels (within the food chain) regulate insect herbivores, parasitoids, and
predator populations (HUNTER; PRICE, 1992).

The top-down effect occurs when higher trophic levels exert pressure on lower
levels. Generally, it involves predator-prey interactions exerted by natural enemies on
herbivore populations through tri-trophic interactions, and it affects the structure and
dynamics of organisms in the same ecosystem. The top-down effect is important to prevent
herbivore population peaks, reaching threshold levels, and crop yield loss. Thus, predators
and parasitoids have a role in maintaining ecological equilibrium in the habitats (COCO
et al., 2022). In addition to the pressure exerted by the higher trophic levels on herbivore
populations due to direct consumption, there is another possible way the top-down effect
interferes with herbivore populations, also known as “trophic cascade”. It occurs when
variations in population densities of higher trophic levels (natural enemy species) cause an
indirect impact on herbivore populations (BRODIE et al., 2014; RIPPLE et al., 2016). For
instance, one natural enemy species is excluded due to intraguild predation or invasion of
an exotic species, and this can either increase or release pressure on herbivore populations
below. Moreover, this cascades down on plant community composition and structure in the
same ecosystem (KINDLMANN et al., 2011).

Explorando fronteiras nas Ciéncias Bioldgicas Capitulo 2

12



In contrast, the bottom-up effect refers to the impact of lower trophic levels (plant
community) on higher trophic levels (herbivores and natural enemy populations). In this
context, plants depend on abiotic factors such as water, light, and soil nutrients to grow
and reproduce; hence, plant biomass will be available to sustain herbivore populations.
When plant productivity increases, herbivore populations have more food available and
can expand, and this can also relay to higher trophic levels, as more host/prey is available
to predators and parasitoids (HAN et al., 2022). In ecosystems where plant community
(abundance and diversity) availability is low, there is restriction in the population growth of
higher trophic levels (herbivores and their natural enemies) due to lack of resources (HAN
et al., 2020, BLUNDELL et al., 2020).

Resource nutritional quality is also an important factor of the bottom-up effect
modulating community structure. For instance, low-nutrition value plants or rich in defense
compounds (e. g. alkaloids, glucosinolates, terpenoids, and tannins) can have a direct
impact and restrict herbivore population growth, regardless of the top-down pressure exerted
by predators (MITHOFER; BOLAND 2012; HAN et al., 2022). In this sense, isoprene can
reduce feeding by Manduca sexta (L.) but not by Pieris rapae (L.) and Plutella xylostella (L.).
In contrast, M. sexta is not affected by nicotine in tobacco plants (LAOTHAWORNKITKUL et
al., 2008; LOIVAMAKI et al., 2008). Thus, the effect of plant nutritional value will depend on
the species of insect herbivores feeding on those plants. For herbivore species negatively
affected by plant quality, this effect can relay up to higher trophic levels (predators and
parasitoids) by reduction of prey/host available for natural enemies. In contrast, herbivore
species adapted to toxic plant compounds may sequester plant toxins, and toxicity can be
conveyed to higher levels, negatively affecting natural enemy populations, in turn, relaxing
the pressure on herbivore populations (FURSTENBERG-HAGG et al., 2013).

Finally, another important factor that can affect community structure is human
agriculture activity. Farming promotes rapid habitat transformation due to human
fragmentation of land to produce crops. In this case, humans are key agents disrupting the
natural equilibrium in habitats, altering the abundance and distribution of plants, herbivores,
and natural enemy species in the area, affecting the top-down and bottom-up effects
(BANSE, 2007; HOPCRAFT et al., 2010; ESTES et al., 2011).

POSITIVE EFFECTS OF COMPETITION

Up until now, we have enumerated a list of possible negative effects of competition
on community structure and biological control in previous sections. For instance, when there
is multiple parasitism or superparasitism on the same host, we could have a reduction in the
population of both parasitoid species. Therefore, the efficacy of either parasitoid species is
compromised, leading to a reduction in pest control, and the pest population could reach
levels higher than that subjected to suppression of only one parasitoid species (MAY;
HASSELL, 1981; COMINS; HASSELL, 1996; BONSALL; HASSELL, 1999). In contrast,
there are specific circumstances where competition interactions may have positive effects,
suppressing herbivore populations, and species may coexist in the same habitat.
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Different species can act together in a broad sense as population control agents.
For instance, the occurrence of many natural enemies competing for the same resources
in a crop field would, in theory, increase the number of prey consumed or hosts parasitized,
which could reflect in more efficient and broad pest control. Even if one of the natural enemy
species (predator or parasitoid) involved is less efficient, the presence of the other species
could mitigate this limitation, securing the pressure upon the herbivore population and
avoiding pest population threshold levels. But, for this to work, it depends on the species
and life stages of the insects involved (LAW; ROSENHEIM, 2011; TAKIZAWA; SNYDER,
2011). An example of broad-sense pest control and the coexistence of different natural
enemy species is in some brassica crops infested by the cabbage root fly Delia radicum
(L.).Young larvae of D. radicum are parasitized by the specialist parasitoid Trybliographa
rapae (Westw.), and pupae are preferred by the beetle Aleochara bilineata (Gyllenhal).
Beetles can also attack eggs of the pest (READER; JONES, 1990). Thus, niche partitioning
and multiple natural enemies contribute to this pest control in brassica crops.

Another potential positive point of competition is that it could favor natural selection
and stimulate adaptation, which in turn can favor niche diversification, as noted in a previous
section of this chapter. It would induce sympatric species to evolve and explore the same
resources differently (ACKERMANN; DOEBELI, 2004). The evolution of adaptive traits
would increase the efficacy in prey capture, host parasitism, and natural enemy survival
under adverse conditions. Adaptations could involve changes in foraging behavior and
physiology, leading to more specialized natural enemies over time. Niche diversification
would reduce the intensity of direct competition and allow the coexistence of multiple natural
enemies in the community (ROBINSON; PFENNING, 2013).
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RESUMO: Este estudo visa realizar a
caracterizagdo fitossociolégica do mangue
vermelho Rhizophora mangle no manguezal
da Praia do Mangue Seco, localizado no
municipio de Raposa, Maranhdo, como
contribuicdo ao conhecimento da estrutura
e dindmica de manguezais. A vegetacado
arbérea predominante na area de estudo
inclui as espécies Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa e  Avicennia
germinans, com menor presenca de
Conocarpus erectus. Para o estudo do
mangue vermelho R. mangle a metodologia
empregada envolveu coletas e analises
realizadas para medir a estrutura das
arvores, avaliar as caracteristicas foliares de
Rhizophora mangle e analisar o sedimento
e a agua do estuario. Foi analisada a taxa
de herbivoria e analises granulométricas do
sedimento, além da analise dos parametros
da agua, como oxigénio dissolvido, turbidez,
matéria organica, pH e salinidade. Os
resultados obtidos mostram que R. mangle
apresenta estrutura heterogénea, com
individuos mais antigos mais desenvolvidos
e individuos jovens que demonstram uma
nova colonizagdo da espécie em areas
anteriormente degradadas. A caracteriza¢do
fitossocilégica de R. mangle permitiu
verificar que a dindmica do manguezal esta
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relacionada aos impactos da ocupacgédo da area. Recomendam-se acgdes de restauragéo
ecologica e de educacao ambiental, com estratégias de conservagédo e manejo sustentavel,
para a manutencdo da biodiversidade e bem-estar das comunidades locais.
PALAVRAS-CHAVE: estrutura de manguezal, dinamica de manguezal, herbivoria, mangue
vermelho

PHYTOSOCIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF Rhizophora mangle AS
A CONTRIBUTION TO THE STUDY OF MANGROVE DYNAMICS IN THE
MUNICIPALITY OF RAPOSA, MARANHAO

ABSTRACT: This study aims to perform the phytosociological characterization of the red
mangrove Rhizophora mangle in the mangrove swamp of Praia do Mangue Seco, located
in the municipality of Raposa, Maranh&o, as a contribution to the knowledge of the structure
and dynamics of mangroves. The predominant tree vegetation in the study area includes the
species Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa and Avicennia germinans, with a lower
presence of Conocarpus erecta. For the study of the red mangrove R. mangle, the methodology
used involved collections and analyses carried out to measure the structure of the trees,
evaluate the leaf characteristics of Rhizophora mangle and analyze the sediment and water
of the estuary. The herbivory rate and granulometric analyses of the sediment were analyzed,
in addition to the analysis of water parameters, such as dissolved oxygen, turbidity, organic
matter, pH and salinity. The results show that R. mangle has a heterogeneous structure, with
older, more developed individuals and young individuals that demonstrate a new colonization
of the species in previously degraded areas. The phytosociological characterization of R.
mangle allowed us to verify that the dynamics of the mangrove is related to the impacts
of the occupation of the area. Ecological restoration and environmental education actions
are recommended, with conservation and sustainable management strategies, for the
maintenance of biodiversity and well-being of local communities.

KEYWORDS: mangrove structure, mangrove dynamics, herbivory, red mangrove

INTRODUCAO

Manguezais sdo ecossistemas costeiros encontrados em regides tropicais e
subtropicais ao longo de costas, estuarios e deltas de rios. A costa amazdnica brasileira
esta localizada dentro dessa regi@o produtiva que possui grande aporte hidrico, altas
taxas de deposicdo sedimentar e temperaturas frequentemente acima dos 20°C, onde
0S manguezais encontram as condi¢cdes mais favoraveis para o seu estabelecimento e
desenvolvimento (Silva 2021, p.12, apud Souza-Filho, 1995). Esta regido esta também
associada as grandes amplitudes de maré, dessa forma, aumentando a dispersdao das
espécies de mangue e resultando em extensos cinturdes de florestas de mangue (Silva
2021, p.12, apud Walsh, 1974).

A vegetacao arbdrea que caracteriza os manguezais amaz6nicos € composta por
trés espécies de mangue vermelho, Rhizophora mangle, R. racemosa e R. harrisonii,
duas espécies de siriba, Avicennia germinans e A. schaueriana, pela tinteira Laguncularia
racemosa e pelo mangue-de-botédo Conocarpus erecta (Mochel, 2011).
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A fitossociologia estuda as causas e efeitos da coabitacdo de plantas em dado
ambiente, o surgimento, constituicao e estrutura dos agrupamentos vegetais e 0s processos
que implicam sua continuidade ou sua mudanga ao longo do tempo (Martins,2003). No
contexto dos manguezais, a fitossociologia investiga a estrutura e composicdo das
comunidades vegetais deste ecossistema costeiro. A composicéo floristica e a estrutura
fitossociol6gica de um bosque pode auxiliar na constituicdo de uma base teorica Util na
construcao de projetos de conservacao e recuperacao de areas florestais degradadas,
cooperando para o seu manejo (Arruda & Daniel, 2007).

No Brasil as espécies de mangue vermelho: Rhizophora mangle, que ocorre em
todo o litoral brasileiro, Rhizophora racemosa e Rhizophora harrisonii, ambas na costa
amazoénica, do Maranhao ao Amapa (Mochel, 2011). O género Rhizophora, popularmente
conhecido como mangue vermelho, apresenta suas espécies com rizéforos que escoram
seus troncos em sedimentos lamosos, frequentemente muito moles, encharcados de agua
estuarina e sem ar (Tomlinson, 2016)

O manguezal e Mangue Seco, no municipio costeiro de Raposa, enfrenta desafios
com a crescente a ocupagdo da zona costeira e a supressdo da vegetacdo para usos
diversos. Segundo Lyra (2022), a retirada da vegetacdo nos corddes litoraneos da area
estuda aumentaram consideravelmente a partir de 2004, coincidindo com o crescimento
urbano, expansdo das atividades agricolas e turisticas desordenadas. Além disso, a
deposicdo de residuos e efluentes domésticos tornou-se comum nesses ambientes,
acarretando na poluicdo do solo e contaminag¢éo das aguas subterraneas. Esses impactos
alteram profundamente a dindmica das unidades geoecoldgicas, reduzindo sua capacidade
de regeneracao e autorregulacao, promovendo desequilibrios ecologicos.

Enfatiza-se a necessidade de estudos sobre estrutura e funcionamento das
espécies para compreensao da dindmica do ecossistema manguezal. Portanto, realizou-
se a caracterizacao fitossociologica da espécie de mangue vermelho Rhizophora mangle,
como contribuicdo ao conhecimento do papel desta espécie na dinamica do manguezal da
Praia do Mangue Seco no municipio de Raposa — Ma.

METODOLOGIA

A éarea de estudo é o bosque de manguezal localizado na regido do Mangue
Seco, no municipio de Raposa que, juntamente com outros trés municipios: Sdo José de
Ribamar, Paco do Lumiar e a capital maranhense Séo Luis, faz parte da ilha do Maranhé&o.
O municipio da Raposa se encontra a noroeste da ilha do Maranh&o, entre as coordenadas
2° 27 06,86” e 2° 27’° 21,81” S e 44° 09’ 20,33" e 44° 09’ 45,76” W. O clima da regido
pode ser enquadrado, de acordo com a classificacdo de Képpen (1953), como clima do
tipo quente e umido As, com temperatura média de 27.8°C e indice pluviométrico anual
de 1977.3 mm. A figura 1 mostra o manguezal da Praia do Mangue seco, onde os pontos
verdes em quadrados vermelhos mostram as areas em que foram coletadas as medidas
morfométricas, as folhas, os propagulos e o sedimento.
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{0 Ponto de Coleta
Bl Municipio Raposa - MA
1 Tiha do Maranho

9728400M

ESCALA 1:9000
Sistema d2 Coordemnadas Mévicas
Projecio Trensversa do Morcator
Datum: EPSG: 31963 - SIRGAS 2000/UTHM zone 23 M
Fonte: TAGF (2027) e Geogle (2074)
Elsborecio: LIMA, D. C, A. (2024)

Figura 1: Mapa da area de estudo(Bosque de Manguezal da Praia do Mangue Seco).

Fonte: Autoria propria, 2024.

As coletas foram efetuadas em maré baixa, entre os meses de janeiro e fevereiro
de 2024, uma vez que, considerando a condigbes climaticas locais, ha uma tendéncia de
haver maior produgéo de propagulos e ocorréncia de inflorescéncia de Rhizophora mangle
e de outras espécies do manguezal neste periodo. As amostragens foram realizadas em
uma regido isenta de influéncia da zona industrial da llha do Maranh&o.

Foram feitas duas idas ao campo, onde estabeleceu-se um perfil paralelo a linha
de costa, do mar em direcédo a terra firme. Nesse perfil foram delimitadas duas parcelas
totalizando 260 m2?, dentro das quais realizaram-se as medidas e coletas de material
biologico. Dados estruturais de altura das arvores foram obtidos pela média de trés das
arvores mais altas dentro da parcela, a partir da determinacao subjetiva da homogeneidade
do dossel. Os dados de circunferéncia a altura do peito (CAP) foram obtidos em centimetros
com fita métrica e posteriormente divididos pela constante 1 = 3,146 para a obtencéo do
diametro a altura do peito (DAP). Conforme descrito em Schaeffer- Novelli & Cintrén (1986)
a medida de diametro a altura do peito em Rhizophora mangle € obtida a partir da medigcéo
acima da insercdo da Ultima raiz escora. A autora sugere a formula abaixo para calcular a
area basal a partir dos dados de diametro.
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g = area basal em mz;
= 3,146;
DAP = didmetro a altura do peito em cm.

Para posteriores analises foliares da espécie R. mangle, em cada parcela foram
coletadas manualmente 50 folhas verdes, expostas ao sol e 30 folhas senescentes. As
folhas foram transportadas em sacos lacrados para o laboratério e os parametros medidos
foram: comprimento e largura das folhas, area da superficie foliar e porcentagem/taxa de
herbivora.

O numero de folhas foi obtido por contagem direta; a area foliar foi determinada
por medidas de comprimento/largura e uso de um fator de correlagdo. As medicdes de
comprimento e largura das folhas verdes foram feitas com o auxilio de uma régua de 30
cm. A medida de comprimento foi feita em todo o limbo foliar, com a utilizagdo da régua
posicionada verticalmente no centro de sua superficie, a partir da base em dire¢do a ponta
da folha; os valores de largura foram obtidos a partir do posicionamento horizontal da régua
na metade da folha, medindo-a de uma lateral a outra. Os dados coletados foram dispostos
em tabelas Excel (tabelas 2 e 3).

As folhas senescentes foram contornadas em papel milimetrado, em seguida
fotografadas e com o auxilio do programa Imaged foram feitas as anélises de superficie
total, area remanescente e area herbivorada em cada folha, a partir desses dados foi
possivel calcular a taxa de herbivoria da espécie estudada (Tabela 3), tendo como base a
seguinte férmula: herbivoria = area consumida/area total x 100 (Costa et al., 2019).

Foram feitas analises granulométricas do sedimento da &rea de estudo para
caracterizacdo sedimentologica das parcelas, estas andlises ocorreram em laboratério
e foram feitas a partir dos procedimentos de peneiramento e pipetagem, que ajudam a
caracterizar e classificar os grédos de acordo com seus respectivos tamanhos. Essa
classificacao € importante porque favorece o entendimento da distribuicdo das espécies ao
longo do perfil, uma vez que as espécies de mangue possuem uma tendéncia de zonacao
de acordo com os tipos de sedimentos. As analises da &gua do estuario foram feitas
em laboratorio. Os niveis de oxigénio dissolvido, turbidez, matéria orgénica e ph foram
coletados utilizando o multiparametro Hanna HI 98494, a salinidade foi medida com auxilio
de um Refratdmetro manual modelo S-28.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A area estudada apresenta quatro espécies arboéreas: Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa e Avicennia germinans e Conocarpus erecta.

Os resultados obtidos das analises estruturais das arvores de Rhizophora mangle
revelam importantes aspectos sobre o desenvolvimento e a saude do manguezal. A
medicao do didmetro a altura do peito (DAP) e a determinacédo da area basal permitem
avaliar a produtividade e a capacidade de suporte do ecossistema. Além disso, a coleta de
folhas e propagulos em diferentes estagios de maturagé@o fornece informacdes sobre os
processos reprodutivos e a regeneracao natural das espécies de mangue. A analise foliar
de R. mangle fornece dados essenciais sobre a fisiologia vegetal e suas interagdes com os
fatores ambientais.

Aespécie R. mangle apresentou desenvolvimento foliar com médias de comprimento
e largura das folhas elevadas, especialmente na parcela 2, onde o comprimento médio foi
de 11,3 cm e a largura média de 5,2 cm (Tabelas 1 e 2)

Parcela 1
Comprimento (cm) Largura (cm)
MEDIA 9,91 3,90
DESVIO PADRAO 0,99 0,57
VARIANCIA 0,98 0,32

Tabela 1: Resultados para medidas foliares em 50 folhas verdes expostas ao sol da espécie R. mangle
(n=50) na parcela 1.

Fonte: Autoria propria 2024

Parcela 2
Comprimento (cm) Largura (cm)
MEDIA 11,35 5,16
DESVIO PADRAO 1,37 0,66
VARIANCIA 1,88 0,44

Tabela 2: Resultados para medidas foliares em 50 folhas verdes expostas ao sol da espécie R. mangle
(n=50) na parcela 2.

Fonte: Autoria propria 2024

Os resultados da mensuragéo da estrutura foliar, por meio do comprimento e largura
das folhas (Tabelas 1 e 2) juntamente com as medidas estruturais das arvores (Tabela
3) e troncos (Tabela 4) mostraram que o manguezal do Mangue Seco era composto por
individuos adultos de R. mangle. Porém, observou-se o crescimento de individuos jovens,
ainda em desenvolvimento. A presenca de estruturas reprodutivas como flores, frutos e
propagulos, indicaram que a espécie mantém seu vigor reprodutivo no bosque estudado.
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Dados Estruturais. Rhizophora mangle. Mangue Seco. Todas as parcelas. 21/05/2024

arvore 1 arvore 2 arvore 3
altura: 4,80 m altura: 4,80 m altura: 3,20 m
CAP: 46,0 cm CAP: 49,5 cm CAP: 31,5cm

DAP: 14,62 cm DAP: 15,73 cm DAP: 10,01 cm
area basal: 0,0167874 area basal: 0,0194333 area basal: 0,0078697

Tabela 3. Dados estruturais de R. Mangle no Mangue Seco

Fonte: Autoria propria 2024

Dados Estruturais. Rhizophora mangle. Mangue Seco. Todas as parcelas. 21/05/2024

Densidade (%)
troncos individuos
16,67 50,00
Dominancia (%)
troncos individuos
absoluta: 17,63 absoluta: 12,0
relativa: 73,8 relativa: 0,50

Tabela 4: Resultados para densidade e dominancia de arvores de R. mangle no manguezal de Mangue
Seco.

Fonte: Autoria propria 2024

O desenvolvimento estrutural juntamente com a avaliagdo da herbivoria, permite
uma melhor compreensao das estratégias adaptativas das plantas de manguezal as
condi¢cbes desafiadoras, como salinidade elevada e inundagéo periodica. Adicionalmente,
o estudo da herbivoria fornece indicios relevantes sobre a dindmica trofica e a manutencéo
do equilibrio ecolégico dentro do ecossistema. Na Tabela 5 observa-se, pela média da
area consumida de todas as folhas, que a taxa de herbivoria de 2,56 indica que a espécie
apresentou baixo ataque por herbivoros. E esperado que as plantas possuam defesas
naturais eficazes, como a produ¢éo de compostos quimicos repelentes. A presenca desses
compostos pode limitar a taxa de herbivoria, como observado em outras espécies vegetais
que possuem mecanismos de defesa efetivos (CAMPOE et al., 2014). Portanto, a taxa
relativamente baixa de herbivoria em R. mangle sugere que essa espécie se mantém
resiliente a din@mica de herbivoros.

Area total | Area remanescente | Area consumida Taxa de
(cm) (cm) (cm) herbivoria
MEDIA 31,50 30,70 0,80 2,56
DESVIO PADRAO 9,74 9,72 1,18 3,74
VARIANCIA 94,91 94,47 1,39 13,98

Tabela 5: Resultados para herbivoria em 30 folhas senescentes de R. mangle (n=30) em duas parcelas

(520 m2).

Fonte: Autoria propria 2024
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As analises granulométricas do sedimento e a determinacdo do teor de matéria
organica oferecem informagdes cruciais sobre a composicdo e a qualidade do substrato
do manguezal. A caracterizagdo dos gréos e a quantificacdo da matéria organica permitem
compreender o0s processos de sedimentagéo, eroséo e acumulagdo de nutrientes no ambiente

estuarino, que desempenham um papel fundamental na sustentabilidade do ecossistema.

SEDIMENTOS DA AREA
120
100
80
60
40
20
o N
% Cascalho % Areia % Silte % Argila
m MANGUE SECO 01 = MANGUE SECO 02

Grafico 1:Resultado em da andlise granulométrica do sedimento nas parcelas 1 e 2

Fonte: Autoria prépria

As analises da agua do estuario fornecem dados importantes sobre a qualidade
e a saude do ambiente aquatico. A medigédo dos niveis de oxigénio dissolvido, turbidez,
matéria orgéanica, pH e salinidade permite avaliar os impactos das atividades humanas
e das mudancas climaticas na hidrologia e na biogeoquimica do manguezal. Além disso,
esses parametros séo indicadores-chave da saude dos ecossistemas costeiros e da sua
resiliéncia as perturbagdes antropogénicas.

Em suma, os resultados obtidos neste estudo proporcionam uma compreenséo
abrangente da estrutura, fungéo e dindmica do manguezal da Praia do Mangue Seco, na
regido da Raposa, Maranhdo. Essas informagcdes sdo essenciais para a elaboracdo de
estratégias eficazes de conservac@o e manejo sustentavel desse importante ecossistema
costeiro, que desempenha um papel crucial na protecéo da biodiversidade, na mitigacéo

das mudangas climéticas e no bem-estar das comunidades locais.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo permitiu verificar que estrutura heterogénea de R. mangle, com
individuos mais antigos mais desenvolvidos e individuos jovens menores, indicam uma
nova colonizagdo da espécie em areas anteriormente degradadas. A caracterizagdo
fitossocilogica de R. mangle permitiu, também, observar que a dindmica do manguezal
€ afetada pelosimpactos da ocupacdo da area. Recomendam-se agbes de restauracéo
ecologica e de educagédo ambiental, com estratégias de conservagédo e manejo sustentavel,
para a manutencéo da biodiversidade e bem-estar das comunidades locais.
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma reviséo bibliografica sobre o perfil quimico,
atividades antibacteriana, toxicologica e potencial modulador do 6leo e extratos de Citrus
bergamia (Risso & Poiteau). A fitoterapia, destacada por oferecer alternativas terapéuticas
naturais com menos efeitos adversos, tem sido amplamente utilizada em varias condicdes de
saude. Citrus bergamia, ou bergamota, € uma planta da familia Rutaceae, rica em compostos
bioativos, como polifendis e compostos volateis, que incluem flavondides, limoneno, linalol e
acetato de linalina. A metodologia utilizada foi uma reviséo integrativa de literatura, incluindo
artigos publicados entre 2018 e 2024. Os dados foram coletados em bases como PubMed
e Google Académico, utilizando termos-chave relacionados a bergamota e suas atividades
biolégicas. Foram analisados estudos sobre o potencial antibacteriano do 6leo essencial
da casca da fruta, que demonstrou eficacia contra bactérias como Staphylococcus aureus,
Escherichia coli e Listeria monocytogenes. Além disso, o 6leo e os extratos da bergamota
também exibiram propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e anticancerigenas. Os
resultados sugerem que Citrus bergamia possui grande potencial terapéutico, sendo uma
alternativa promissora no combate a infeccoes resistentes a antibiéticos e outras condicbes
de salde, devido as suas atividades biologicas diversificadas. Conclui-se que os compostos
derivados da bergamota podem desempenhar um papel relevante no desenvolvimento de
novos tratamentos farmacéuticos e alimenticios baseados em produtos naturais.
PALAVRAS-CHAVES: Citrus bergamia, Fitoquimica, Plantas medicinais

CHEMICAL PROFILE AND ANTIBACTERIAL, TOXICOLOGICAL AND POTENTIAL
MODULAR ACTIVITIES OF CITRUS BERGAMIA OIL AND EXTRACTS (RISSO &
POITEAU): A REVIEW

ABSTRACT: This paper presents a literature review on the chemical profile, antibacterial and
toxicological activities, and modulatory potential of Citrus bergamia oil and extracts (Risso &
Poiteau). Phytotherapy, known for offering natural therapeutic alternatives with fewer adverse
effects, has been widely used in various health conditions. Citrus bergamia, or bergamot, is
a plant of the Rutaceae family, rich in bioactive compounds, such as polyphenols and volatile
compounds, which include flavonoids, limonene, linalool, and linalin acetate. The methodology
used was an integrative literature review, including articles published between 2018 and 2024.
Data were collected from databases such as PubMed and Google Scholar, using key terms
related to bergamot and its biological activities. Studies on the antibacterial potential of the
essential oil from the fruit peel were analyzed, which demonstrated efficacy against bacteria
such as Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Listeria monocytogenes. Furthermore,
bergamot oil and extracts also exhibited antioxidant, anti-inflammatory and anticancer
properties. The results suggest that Citrus bergamia has great therapeutic potential, being
a promising alternative in the fight against antibiotic-resistant infections and other health
conditions, due to its diverse biological activities. It is concluded that compounds derived
from bergamot may play a relevant role in the development of new pharmaceutical and food
treatments based on natural products.

KEYWORDS: Citrus bergamia, Phytochemistry, Medicinal plants
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INTRODUCAO

A fitoterapia tem ganhado destaque como uma abordagem terapéutica alternativa,
oferecendo uma série de beneficios em comparag¢do com os medicamentos convencionais.
Reconhecidos por sua menor incidéncia de efeitos adversos, os medicamentos fitoterapicos
tém conquistado a confianca tanto de médicos quanto de pacientes. Sua utilizagdo
abrange uma ampla variedade de condi¢cdes de saude, abrangendo desde o tratamento
do cancer até disturbios hepaticos, proporcionando uma opcao natural e acessivel (Guo
et al., 2023; Zhang et al., 2021a). A partir disso, a diversidade e distribuicdo geografica da
familia Rutaceae oferecem um vasto campo de estudo para a fitoterapia. Muitas espécies
dentro dessa familia tém sido tradicionalmente utilizadas como fontes de medicamentos
em diversas culturas ao redor do mundo. A floragdo em plantas perenes € influenciada
por diversos fatores, como a carga de frutos e as condicdes ambientais. Além disso, a
relacdo entre a carga de frutos e o processo de floragdo em plantas perenes podem alterar
componentes ativos e consequentemente o seu uso como fitoterapico, vindo a depender
das caracteristicas da espécie (Junior et al., 2023; Mesejo et al., 2021).

Dentre as principais espécies capazes de serem utilizadas como fitoterapicos
podemos destacar as pertencentes a familia Rutaceae sendo os citricos seu género de
destaque, como laranjas, toranjas e tangerinas, na qual, sdo principalmente misturas de
espécies ancestrais, especialmente pomelo (Citrus maxima) e tangerina (Citrus reticulata).
As variedades mais conhecidas incluem a laranja doce (Citrus sinensis), limao (Citrus
limon) e a toranja (Citrus paradisi) (Ibeas et al., 2021; Velasco; Licciardello, 2014).

Desta forma é possivel destacar a bergamota (Citrus bergamia), uma pequena
arvore perene que pode crescer até 5 metros de altura, com caule ereto, ramos irregulares e
folhas aromaticas. Suas folhas séo simples, alternadas, coriaceas, e apresentam glandulas
de o6leo visiveis. O fruto trata-se de uma baga ligeiramente achatada, varia de subglobosa a
piriforme, com casca verde brilhante que se torna amarelo palido quando maduro, contendo
numerosas glandulas de 6leo essencial. O mexocarpo é branco e o endocarpo, dividido em
10-15 segmentos, contendo sumo amarelo-esverdeado, de bulbo azedo e amargo, com
poucas sementes (Rapisarda; Germano, 2013; Quirino et al., 2022; Tsiokanos et al., 2021).

O interesse em compostos de origem natural como fontes promissoras para lidar
com a crescente resisténcia antimicrobiana nos Ultimos anos, tém enfrentado desafios
importantes e proporcionado novas oportunidades na pesquisa farmacéutica. Ao longo
da historia, os produtos naturais e seus derivados estruturais desempenharam um papel
crucial na terapéutica, oferecendo contribuicdes substanciais no tratamento de condicbes
como cancer e doencgas infecciosas (Atanasov et al., 2021). Portanto esse trabalho tem
como objetivo relatar o perfil quimico e atividades antibacteriana e toxicologica e potencial
modulador do 6leo e extratos Citrus bergamia (Risso & Poiteau).
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METODOLOGIA

Trata-se de um estudo do tipo revisé@o de literatura integrativa com cunho descritivo
no qual sera composta com o objetivo de retratar sobre o assunto do tema de forma
imparcial, mas contendo todos os seus diversos aspectos, fornecendo informag¢des mais
amplas sobre o0 assunto e sintetizando os resultados obtidos em pesquisas anteriores sobre
o tema (MENDES et al., 2019).

O estudo foi elaborado no primeiro semestre do ano de 2024. A coleta de dados
decorreu-se dos meses: janeiro, fevereiro, marco, abril, maio e junho, através das bases
de dados acessiveis via internet: PubMed e Google académico, realizado no municipio
de Juazeiro do Norte-CE, através das palavras chaves “Citrus bergamia”,” Citrus bergamia
Risso”, “ Citrus activities”, “Citrus antibacterial activity” e “chemical composition Citrus”.
Foram incluidos no estudo artigos publicados entre os anos de 2018 a 2024 nos idiomas
inglés, portugués e espanhol, sendo excluidos artigos duplicados e de anos anteriores ao
que foi proposto, bem como aqueles que se caracterizam apenas no formato de resumo.
Além disso, serdo excluidos os artigos que, mediante leitura do titulo e do resumo,
evidenciarem que nao abordam o tema Citrus.

DESENVOLVIMENTO

FITOTERAPIA

A fitoterapia € uma pratica antiga que utiliza partes de plantas ou seus componentes
isolados para tratar uma variedade de doencas e sintomas. Embora seja amplamente
praticada e aceita por pacientes com diferentes condicdes de saude, diversos mecanismos
de acdo molecular no corpo humano ainda sdo desconhecidos, o que limita seu
desenvolvimento e aplicagdo. Ao longo dos séculos, as ervas e extratos herbais tém
sido valorizados por seus potenciais terapéuticos e continuam a desempenhar um papel
importante no tratamento de diversas enfermidades (Barkat et al., 2020; Lee et al., 2022).

O uso de medicamentos cujos constituintes ativos sdo plantas ou derivados vegetais
sdo uma fonte inestimavel para a descoberta de novos alvos terapéuticos para todos os
tipos de doencas humanas. Os medicamentos a base de plantas tém efeitos benéficos na
producao de terapéuticas mais seguras devido a sua facil acessibilidade, preco acessivel e
menores efeitos colaterais quando comparados a outros farmacos. Sendo a fitoterapia uma
area em crescimento pela sua abordagem e conhecimento popular que se da por meio do
uso de praticas empiricas (Blintzel et al., 2022; Gaire, 2018). Os metabdlitos secundarios
desempenham um papel crucial ndo apenas na defesa contra patbgenos e herbivoros,
mas também na adaptagdo as condicbes ambientais em constante mudancga. Além disso,
sua ativacdo como mecanismos de defesa pode permitir que as plantas otimizem as
sinergias entre diferentes estratégias de protecdo e compensem possiveis falhas em vias
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de defesa especificas. Portanto, € cada vez mais evidente que os metabdlitos secundarios
desempenham multiplas fun¢des nas plantas, além de sua funcdo priméria na defesa (Erb;
Kliebenstein, 2020). Os compostos secundarios séo mais abundantes nas cascas do que
na polpa das frutas. Os flavondides foram os compostos mais prevalentes encontrados
nas cascas de frutas, seguidos pelos acidos fendlicos, carotenoides e limonoides, e
seus principais componentes foram o &cido ferulico, a B-criptoxantina e a limonina,
respectivamente (Lin et al., 2023).

Os fitoquimicos podem exercer influéncia diretamente nos vasos sanguineos,
através de um efeito relaxante, envolvendo as cascatas de sinalizagédo; ou indiretamente,
por meio da inibicdo ou estimulagdo de diversos sistemas, como a enzima conversora
de angiotensina (ECA), o sistema renina-angiotensina (RAS) ou atividade diurética,
demonstrando eficacia na melhoria do aumento da pressdo arterial experimental ou
clinicamente (Ajebli; Eddouks, 2019).

Citricos

A casca de frutas citricas (CFC) representa aproximadamente 40 a 50% da massa
total da fruta e € uma fonte significativa de compostos naturais benéficos para a salde,
incluindo compostos fenélicos e carotenoides. Os compostos fenoélicos presentes na CFC
séo principalmente acidos fendlicos, como acido cafeico, p-cumarico, feralico e sinapico,
além de flavanonas, como naringina e hesperidina, e flavonas polimetoxiladas, como
nobiletina e tangeretina (Singh et al., 2020).

A extracdo de compostos bioativos das cascas de laranja e limao, seguida pela
utilizacédo desses compostos na sintese de um bioconjugado macromolecular e napreparacao
de gomas funcionais, pode representar uma alternativa sustentavel para aproveitar esses
subprodutos em uma abordagem de economia circular. Um método ecologicamente correto
foi empregado para obter extratos enriquecidos em é&cido fendlico e flavonoides (Aiello et
al., 2024). Os citricos s@o conhecidos por conterem uma variedade de nutrientes, incluindo
substancias antioxidantes encontradas na casca que tém sido estudadas como potenciais
agentes contra o cancer. Esses antioxidantes, como os flavonoides, podem ajudar a
inibir a disseminagéo do cancer, reduzir a mobilidade das células cancerosas na corrente
sanguinea, induzir a morte celular programada (apoptose) e suprimir a formacgéo de novos
vasos sanguineos (angiogénese) (Alageel, 2023).

As frutas citricas sdo uma fonte rica e excepcional de flavonoides bioativos,
especialmente flavonas polimetoxiladas (PMFs), incluindo nobiletina, tangeritina e 5-demetil
nobiletina. Além disso, as frutas citricas sdo uma fonte densa de xantofilas bioativas
(por exemplo, ésteres de violaxantina), carotenoides de provitamina A (por exemplo,
B-criptoxantina) e apocarotenoides (por exemplo, B-citraurina). Esses compostos bioativos
reduzem os mediadores inflamatorios e as espécies reativas de oxigénio no corpo,
minimizando assim o risco de sindrome metabdlica, incluindo doencgas neurodegenerativas,
doencas cardiovasculares (CVD), diabetes e cancer (Pereira et al., 2019; Saini et al., 2022).
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O dleo essencial da folha de Citrus aurantifolia, conhecida como laranja lima,
apresenta diversos constituintes, testes com extracé@o de 6leo essencial por hidro destilacdo
e analise de composicao por cromatografia gasosa, demonstra que o D-limoneno (57,84%)
foi o principal constituinte do 6leo, outros compostos notaveis identificados foram o neral
(7,81%), o linalol (4,75%), a sulcatona (3,48%) e o isogeraniol (3,48%) (lbrahim et al.,
2018).

A hesperidina € um glicosideo de flavonona encontrado em concentragdes
elevadas nas frutas citricas. Além de suas propriedades antioxidantes, antibacterianas,
antimicrobianas, anti-inflamatorias e anticarcinogénicas, a hesperidina atua no metabolismo
lipidico e o metabolismo da glicose, isso ocorre por meio da mediacdo das vias de
sinalizacdo AMPK e PPAR. Ademais, influencia indiretamente a via de sinalizacdo NF-kB
para regular a inflamacao (Pyrzynska, 2022).

Os sucos de frutas citricas sao ricos em vitamina C e folato, que desempenham
papéis essenciais na manutencao da integridade das barreiras imunolégicas e no apoio
a funcéo de diversos tipos de células do sistema imunolégico, incluindo fagécitos, células
natural killer, células T e células B. Além disso, esses sucos contém polifendis bioativos,
como a hesperidina, a narirutina e a naringina, que demonstraram possuir propriedades
anti-inflamatoérias em estudos com modelos experimentais. As pesquisas envolvendo a
hesperidina em seres humanos relataram redugdées nos marcadores inflamatérios (Miles;
Calder, 2021; Peng et al., 2024).

O extrato da folha de Citrus aurantium na analise de compostos e avaliacdo da
atividade biologica, apresentou atividades: antioxidantes, antitirosinase, antienvelhecimento
e antimicrobianas eficientes, bem como atuagédo na absorcdo e permeacéo transdérmica,
sem toxicidade para as células da pele. Alguns compostos como linalol, limoneno e
a-terpineol presentes no extrato foram cruciais para as atividades biolégicas encontradas
(Wang et al., 2023). A grande variabilidade na composicéo da fragdo volatil do 6leo e
dos extratos de bergamota é atribuida a diversos fatores, como o periodo de produgéo,
a variedade da fruta, a regidao de cultivo e a técnica de extracdo. Por exemplo, estudos
recentes indicam que o método de extragdo por prensa de parafuso resulta em um suco com
maior concentracdo de glicosideos de flavonona em comparagdo com outros processos,
0 que aumenta sua atividade antioxidante. Esse método também preserva as qualidades
nutricionais do suco fresco prensado (Cautela et al., 2019).

Os oleos essenciais de citricos (OEC) representam uma alternativa econémica,
ecologica e natural aos conservantes sintéticos para a seguranga, embalagem e preservacao
de alimentos. Suas aplicagdes incluem filmes e revestimentos comestiveis, polimeros
biodegradaveis micro encapsulados e revestimentos de nano emulsdo, proporcionando
propriedades antimicrobianas. Os OECs tém o potencial de reduzir a poluicdo ambiental,
substituir antimicrobianos sintéticos e utilizar subprodutos de espécies citricas nos setores
de processamento de alimentos (Bora et al., 2020).
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Familia Rutaceae

A familia Rutaceae consiste em mais de 1.600 espécies diferentes de arbustos
e pequenas arvores, distribuidas em aproximadamente 150 géneros, que crescem
principalmente em paises de climas tropicais, subtropicais e temperados sendo que, no
Brasil, sdo descritos 33 géneros e aproximadamente 192 espécies (Brasil, 2021).

Durante o periodo juvenil, o0 mecanismo de inibicdo da floragdo é determinado no
botéo imaturo, de modo a que este adquira progressivamente a capacidade de floragdo ao
nivel da expressao do gene do programa da época de floracdo, enquanto na arvore adulta
€ determinado na folha, onde ocorre a repressao da expressao do gene CiFT2 (Fambuena
et al.,, 2018).

Em muitas plantas perenes, a floragdo sazonal €& controlada principalmente pelas
condicbes ambientais, mas em certas plantas policarpicas, os sinais ambientais s&o
localmente controlados pela presencga de frutos em desenvolvimento iniciados na estacao
anterior através de um mecanismo desconhecido. A policarpia é definida como a capacidade
das plantas de se reproduzirem varias vezes ao longo da sua vida, alternando meristemas
vegetativos e reprodutivos no mesmo individuo (Agusti et al., 2019).

Portanto, fica evidente que em diferentes grupos de Rutaceae, a evolucao de flores
tubulosas ocorreu por meio de modos distintos e variados, frequentemente apresentando
alto grau de homoplasia. Diversas pressdes seletivas podem favorecer a ocorréncia de um
tipo geral de flor tubulosa, cujas vantagens adaptativas provaveis incluem uma restricdo
maior a visitantes que buscam recursos como néctar, uma conformagdo mais eficaz na
garantia do sucesso da polinizagéo ou ainda na protegdo dos 6rgéaos reprodutivos internos
da flor (Pirani; Leite; Menezes, 2010).

Género Citrus

O género Citrus e os géneros Fortunella, Poncirus, Eremocitrus e Microcitrus
pertencem a subfamilia angiospérmica Aurantioideae da familia Rutaceae, que se encontra
amplamente distribuida pela regido das moncoes, desde o oeste do Paquistao até o centro-
norte da China e para sul, através do Arquipélago das indias Orientais, até & Nova Guiné
e ao Arquipélago de Bismarck, nordeste da Australia, Nova Caledénia, Melanésia e ilhas
da Polinésia Ocidental (Wu et al., 2018). Os citricos s@o espécies policarpicas e perenes
que florescem uma vez na primavera ou varias vezes por ano, consoante o genétipo e
as condi¢bes climaticas. A inducao floral é desencadeada por baixas temperaturas e
stress por défice hidrico e ocorre 2-3 meses antes da germinacdo dos botdes, enquanto
a diferenciagdo ocorre ao mesmo tempo que a germinacgdo (Agusti et al., 2022). Os
citricos sdo uma importante cultura de frutas em todo o mundo. Os diferentes estagios
de desenvolvimento das folhas citricas estdo associados a caracteristicas distintas,
como diferencas nas suscetibilidades a patégenos e insetos, bem como na capacidade
fotossintética (Ribeiro, 2021).
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As variedades citricas mais reconhecidas incluem a laranja doce (Citrus sinensis),
tangerina (Citrus reticulata), limao (Citrus limon), toranja (Citrus paradisi) e pummelo (Citrus
grandis ou Citrus maxima). Existem diversos sistemas reprodutivos presentes entre as
variedades de espécies citricas, que abrangem desde a reprodugéo sexual até a propagacao
clonal, além de combinagdes desses sistemas (Wang et al., 2017). As espécies de citricos
sao fontes naturais de hidratos de carbono, fibras alimentares, vitaminas hidrossollUveis e
compostos fitoquimicos como: os flavonoides, limonoides e carotenoides. Os estudos in
vitro e in vivo relatam predominantemente as influéncias de diferentes espécies em varios
sistemas, como os sistemas imunitario, reprodutor, cardiovascular e nervoso central (Zibaee
et al., 2020). A maioria das espécies citricas tem como caracteristica o longo periodo de
juvenilidade; portanto, elas ndo produzem flores ou frutos por muitos anos. A floragdo em
citricos € um mecanismo complexo regulado por varios fatores genéticos e ambientais
(Kaur et al., 2024).

Citrus bergamia (Risso & Poiteau)

Abergamoteira (Figura 2) € uma pequena arvore perene que em cultivo pode crescer
até 5 m de altura, com um caule ereto, cilindrico, marrom-acinzentado escuro e ramos
irregulares. As folhas tém um peciolo curto, as vezes alado, e sao persistentes, simples,
alternadas e aromaticas quando machucadas. A casca tem de 3 a 6 mm de espessura, com
numerosas glandulas contendo o 6leo essencial, lisa a aspera, aderente e verde brilhante,
tornando-se amarelo palido quando o fruto estd maduro (Quirino et al., 2022). A bergamota
(Citrus bergamia (Risso & Poiteau)), & derivada de uma pequena arvore cultivada ao longo
da costa jonica da regido da Calabria, no sul da ltdlia, uma planta antiga usada para a
producao de 6leo essencial a partir da casca da fruta, mas recentemente avaliada também
pelo alto teor de fendlicos na polpa da fruta (Leo et al., 2019).

As origens boténicas e geograficas da Bergamota séo incertas, pode ser uma planta
endémica da regido da Calabria (Italia) ou pode ter origem na Grécia. O termo “bergamota”
parece derivar de Berga, sendo as arvores de Citrus bergamia sao principalmente cultivadas
ao longo da costa sul da Calébria, contribuindo com mais de 90% da produgéo global de
bergamota (Navarra et al., 2015). Os estudos recentes de genotipagem usando tecnologias
de sequenciamento de proxima geragao para analisar os genomas de organismos diploides
e poliploides de varias espécies do género Citrus aumentaram nossa compreensao da
complexidade de seus genomas e revelaram ligacoes filogenéticas entre essas espécies.
Esses estudos revelaram a complexa estrutura filogenémica da bergamota e indicam que
a bergamota se origina da hibridizagdo entre uma laranja azeda e um limao (Ahmed et al.,
2019).
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Descobriu-se que data de colheita e cultivar influenciam a biometria e as propriedades
fisico-quimicas das frutas e do suco de frutas. O teor de vitamina C diminui durante o
amadurecimento da bergamota e esta proximo da média ou em maior quantidade em
comparag¢ao com outros sucos de frutas citricas (Giuffre, 2019).

ATIVIDADES BIOLOGICAS

A espécie Citrus bergamia (Risso & Poiteau) apresenta diversos componentes (por
exemplo, extrato, suco, 6leo essencial e fragéo polifendlica) que podem ser utilizadas para
beneficio humano, desde a polpa até a casca, por fazer parte do género citrinos apresenta
inUmeros bioativos sendo descrita como uma fonte rica em polifendis, dentre homélogos de
mesmo género, especialmente gragas as elevadas quantidades de flavondis incluindo os
glicosideos de flavonas e flavononas (Siano et al., 2023).

Na casca das frutas citricas concentra-se a maior parte do O6leo essencial
(OE), a partir de avaliagdes feitas os principais componentes incluem monoterpenos,
sesquiterpenos e derivados oxigenados, tendo como principais atividades biologicas:
antioxidantes, anti-inflamatérios, analgésicos, antimicrobianos e anticancerigenos, além
disso os componentes volateis presentes nos OE indicam a presenca de d-Limonene,
Linalool, Linalyl acetate, B-Pinene, y-Terpinene e a-Pinene, enquanto nas substancias
nao volateis estdo Bergamottin, Bergapten, 5-Geranloxy-7-methoxycoumarin e Citropten
(Dosoky et al., 2018; Singh et al., 2021).

Atividade antibacteriana

Sua atividade antimicrobiana e antifungica pode ser atribuida a composicao
volatil, que inclui os compostos limoneno, linalol e acetato de linalina, presente no éleo
essencial da casca de Citrus bergamia (Risso & Poiteau). Os testes em discos de difuséo
demonstram efeitos antibactericida contra Salmonella typhimurium, Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Listeria monocytogenes, além disso o ativo
se mostrou eficaz contra fungos como Aspergillus niger e Penicillium expansum, sendo a
atividade dose dependente (Cebi; Erarslan, 2023). Uma abordagem terapéutica alternativa
em potencial pode ser representada por 6leos essenciais, como o destilado de bergamota,
que segundo estudos demonstram efeito bactericida e fungicida significativo contra certas
cepas. A concentracao bactericida minima é definida como 99,9%, ou mais, de eficacia de
eliminagéo, porém neste produto mostrou um efeito bactericida somente ap6s 8 horas, em
cepas de S. aureus, ja em cepas de S. epidermidis e S. haemolyticus o efeito bactericida
ocorreu ap6és um tempo maior de exposicao entre 8 e 24 horas (Quirino et al., 2022; Silva
et al., 2023).
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Nanoparticulas de prata (NPsAg) produzidas por sintese verde a partir da casca,
do fruto e das sementes de Citrullus lanatus demonstraram um potencial antibacteriano
significativo contra a microflora oral comum. A atividade antibacteriana, avaliada pela zona
de inibicéo, foi mais pronunciada nas NPsAg derivadas das sementes em comparacéao
com as provenientes da fruta e da casca. As NPsAg de sementes exibiram uma atividade
antibacteriana particularmente elevada contra Staphylococcus aureus, superando a eficacia
observada contra outras bactérias (Govindaraj et al., 2023). Um 6leo essencial (OE) de
frutas citricas comercial foi fracionado e testado para identificar sua atividade antibacteriana
e antioxidante, na qual diante de cepas bacterianas de Escherichia coliU21 e Lactobacillus
rhamnosus ATCC 7469, foi identificado uma concentragéo inibitéria e bactericida minima
(CIM/CBM), demonstrando capacidade antibacteriana significativa, sendo o limoneno e sua
interacdo sinérgica entre outros compostos como carvona, cis-carveol e trans-carveol, que
fornecem as atividades biologicas presentes no OE (Ambrosio et al., 2021).

Estudo utilizando 6leos essenciais de cinco frutas citricas, dentre eles o de
bergamota, para identificar atividade antibacteriana contra cepas bacterianas de Escherichia
coli, Salmonella e Lactobacillus acidophilus. Apresentando Concentracéo Inibitoria Minima
(CIM) e Concentragéo Bactericida Minima (CBM) em todas as cepas, tendo destaque a CIM
para E.coli que apresentou um valor de 20mg/ml (Li et al., 2022).

Atividade Antioxidante

A folha e o fruto assim como a casca séo por¢des da bergamota que possuem
diversos ativos e atividades semelhantes. A avaliacdo de seus compostos a partir do extrato
de 6leo essencial do fruto indicam uma percentagem de fendis (4,5%) e outros (15,7%), os
polifendis sao 79,8% (21,6% de flavonas e 58,2% de flavononas), sendo que o extrato de
6leo essencial da folha apresenta 1,8% de fenois, 95,5% de polifendis (33,1% de flavonas e
64,2% de flavononas) e 2,7% de outros, estes resultados demonstram uma maior atividade
antioxidante do extrato da folha em relagdo ao fruto, devido a grande quantidade de
polifendis (Baron et al., 2021; Caputo et al., 2020).

Um estudo investigou se o suco de bergamota (SB) poderia exercer efeito preventivo
contra a morte celular induzida pela 6-hidroxidopamina (6-OHDA) ou peréxido de hidrogénio
(H202) em células de neuro blastoma. A exposi¢édo das células de neuro blastoma humano
diferenciadas (SH-SY5Y) a 6-OHDA resultou em mortalidade celular, O pré-tratamento com
SB reduziu 0 numero de células em apoptose, com 12,7% e 7,3% de apoptose precoce
e tardia quando as células foram pré-incubadas com SB 0,5%. Esses efeitos protetores
do SB parecem estar associados a diminuicdo das espécies reativas de oxigénio (ROS)
intracelulares e do 6xido nitrico (NO) (Cirmi et al., 2021; Ferlazzo et al., 2020).

Explorando fronteiras nas Ciéncias Bioldgicas Capitulo 4

38



No sumo da bergamota em p6 (SBP) foram identificados diversos componentes
bioativos, em particular fibras soluveis, polifendis e betainas de aminoacidos, como a
estaquidrina e a betonicina. Andlises identificaram 86 compostos, sendo a hesperetina,
naringenina, apigenina e os glucosideos de eridictiol os principais componentes. Os efeitos
in vivo do SBP podem ser atribuidos néo s6 aos polifendis da bergamota, como efeitos
anti-inflamatérios, antioxidantes e reguladores dos lipideos bem conhecidos, mas também
as fibras alimentares e aos constituintes nao fenoélicos, como a estaquidrina (Vedova et al.,
2023).

Em testes utilizando a bergamota foi efetuado a caraterizacdo estrutural de um
novo flavonoide do fruto, denominada peripolina, a estrutura foi encontrada na molécula
purificada extraida do fruto. A realizacédo de testes quimicos demonstra que a peripolina
possui enorme capacidade antioxidante, semelhante ao da neoeriocitrina, podendo vir a ter
0 mesmo potencial in vivo (Bartella et al., 2022).

Outras atividades

Um dos efeitos positivos que tem sido de bastante estudado & a atividade
antiplaquetaria dos flavonoides, ou seja, a prevengéo da formagédo de coagulos primarios
através da inibicAo da agregacdo plaquetaria. Embora o efeito anti agregante dos
flavonoides fosse de interesse no século XX, as concentragdes in vitro para observar o
efeito eram extremamente elevadas (100 vezes mais do que a concentracéo de flavonoides
obtida in vivo) (Boji¢ et al., 2019). O acetato de linalilo atinge o seu nivel maximo durante
a maturacéo dos frutos de bergamota e € responsavel pela coloragdo amarela da casca
do fruto. O elevado teor de acetato de linalilo e linalol no 6leo de bergamota € benéfico no
tratamento da dor clinica e € responsavel pelo efeito antinociceptivo e antialodinico (Singh
et al., 2021).

Foram realizados testes utilizando o 6leo essencial da bergamota como modelo
experimental em edemas localizados em patas de ratos. o pré-tratamento indicou a
presenca de atividade antiedematogénica, evidenciado pela reducgéo significante dos niveis
de interleucina (IL)-1, IL-6 e fator de necrose tumoral (TNF)-a assim como o teor de nitrito/
nitrato e prostaglandina E, (Lombardo et al., 2020). Um estudo investigou o0 modo de agé&o
do suco de bergamota (SB) no eixo AMPK/SIRT1, envolvidos principalmente no controle da
longevidade e homeostasia energética. Os resultados mostraram que todos os compostos
testados, incluindo o SB, inibiram a atividade da SIRT1 em ensaios sem células. Esse
efeito também foi observado em células humanas expostas a moléculas inflamatérias.
Esses resultados indicam representam um avanco no conhecimento sobre a atividade anti-
inflamatéria do SB e em patologias envolvendo o eixo AMPK/SIRT1 (Maugeri et al., 2019).
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Os testes utilizando fibra de bergamota (FB) para identificar neurotoxicidade induzida
pelo tratamento com proteina beta amiloide (AB). A concentracdo de BF de 10 pg/mL
demonstrou uma redugéo significativa na mortalidade celular. A analise por HPLC sugeriu a
presenca de polifendis protetores, como brutieridina, melitidina, naringina, neoeriocitrina e
neohesperidina na composicao quimica do BF, o que pode explicar seus efeitos benéficos
(Maiuolo et al., 2023). Os estudos para analisar o potencial efeito antileucémico do extrato
do sumo da bergamota (SB) em células THP-1, na qual identificaram que a concentracéo
de 5 mg/mL induziu um efeito citotoxico em células THP-1, causando a parada do ciclo
celular na fase S e acionando a maquinaria apoptotica, por direcionamento da via SIRT2/
AKT/p53. Além disso foi identificado que o SB ndo causou qualquer aumento significativo
na morte celular de células mononucleares do sangue periférico em nenhum dos tempos
ou concentrag¢des avaliados (Maugeri et al., 2022).

As novas formulagcées com o uso da bergamota foram testadas para a possiblidade
de atividade anticancerigena, utilizando prensagem a frio de cascas de bergamota para
obtencao de 6leo essencial de bergamota (OEB). Aincorporacéo do OEB em nanoparticulas
levou a um aumento da sua capacidade citotéxica, em comparagdo com o 6Oleo livre em
concentragbes baixas equivalentes na linha de células tumorais Caco-2 CRC, indicando
uma possiblidade no desenvolvimento de agentes anticancerigenos (Marchese et al.,
2020). Na investigacdo de produtos naturais, € comum que 0S novos compostos sejam
encontrados em concentra¢des baixas, isso ressalta a importancia crescente do aumento
da escala dos processos microbianos para a pesquisa académica, permitindo o acesso a
novos metabolitos secundarios produzidos em baixas concentragées. Nos Ultimos anos,
tem sido observado um interesse cada vez maior no desenvolvimento de produtos hibridos
que combinam polifendis bioativos derivados de plantas. Essa abordagem promissora
representa uma integracdo inovadora entre a pesquisa de produtos naturais, abrindo
caminho para novas estratégias de tratamento baseadas em compostos naturais (Kufs et
al., 2022; Micale et al., 2021).

Os estudos realizados com a espécie Citrus bergamia (Risso & Poiteau) apontam
a capacidade de reduzir colesterol e consequentemente o risco cardiovascular, sendo
observada uma reducéo significativa nos niveis de triglicerideos. Foi determinado uma vasta
gama de flavonoides, sendo a neohesperidina, a neoeriocitrina, a naringina e naringina, os
flavonoides mais abundantes. Além disso 0 sumo apresenta efeitos protetores na esteatose
hepatica, provavelmente devido a reducédo do stress oxidativo e da inflamacgéo (Leo et al.,
2019).
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CONCLUSAO

O estudo revelou que a Citrus bergamia (bergamota) possui uma composi¢cao
quimica rica em compostos bioativos, como polifenéis (flavonas e flavanonas) e compostos
volateis (limoneno, linalol e acetato de linalina), que sao responsaveis por suas diversas
atividades biologicas.

Os estudos demonstram que a bergamota demonstra potente acdo antibacteriana,
ajudando a combater infecgOes resistentes a antibioticos. Além disso, possui propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias, anticancerigenas e moduladoras, destacando-se
como uma alternativa promissora para o tratamento de diversas condigbes de salde.
A investigacdo desses efeitos pode néo apenas validar o uso tradicional da bergamota,
mas também incentivar o desenvolvimento de novos tratamentos baseados em produtos
naturais. Espera-se que esses achados contribuam para a evolugao cientifica, promovendo

maior satisfagdo e segurancga no uso da bergamota em contextos terapéuticos.
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RESUMO: Antecedentes: O dominio da
fisiopatologia da pirexia é essencial para
0 desenvolvimento de medicamentos
naturais antipiréticos. Objetivo: elucidar
0os mecanismos fisiologicos, celulares,
imunolégicos e neurocientificos envolvidos
na pirexia de forma experimental.
Metodologia: Trata-se de uma Revisédo de
Literatura, com base do acrénimo TQO e
incluindo as bases de dados Biblioteca Virtual
de Saude (BVS), Capes Periddicos, Google
Scholar, Embase, Medical Literature Analysis
and Retrieval System Online (MEDLINE),
Science Direct e Scopus. Utilizou-se como
descritores termos de interesse encontrados
no Medical Subject Headings (MeSH) e no
Descritores das Ciéncias da Saude (DeCS).
Resultados e Discussao: a febre consiste
na congregagcdo de mecanismos naturais
induzidos a partir de condigdes fisiologicas,
celulares, bioquimicas e neurocientificas
em pesquisas de desenvolvimento de
medicamentos naturais antipiréticos.
Conclusdo: a pesquisa experimental da
pirexia & baseada no desenvolvimento
do conhecimento a cerca das ciéncias
da saude e biologicas na constituicdo de
medicamentos naturais e reduzindo as
Reacbes e Interagdes Medicamentosas
(RAMs e IMs, respectivamente).
PALAVRAS-CHAVE: Pirexia; Neurociéncia;
Pesquisa Biomédica; Fisiopatologia; Oleo
Essencial
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FEVER STUDY: PATHOPHYSIOLOGY AND EXPERIMENTALS ANALYSES

ABSTRACT: Background: Mastery of the pathophysiology of pyrexia is essential for the
development of natural antipyretic medicines. Objective: to elucidate the physiological,
cellular, immunological and neuroscientific mechanisms involved in pyrexia in an experimental
way. Methodology: This is a Literature Review, based on the acronym TQO and including the
Virtual Health Library (VHL), Capes Periddicos, Google Scholar, Embase, Medical Literature
Analysis and Retrieval System Online (MEDLINE), Science Direct and Scopus databases.
Terms of interest found in the Medical Subject Headings (MeSH) and Health Sciences
Descriptors (DeCS) were used as descriptors. Results and Discussion: Fever consists of the
congregation of natural mechanisms induced from physiological, cellular, biochemical and
neuroscientific conditions in research for the development of natural antipyretic medicines.
Conclusion: experimental pyrexia research is based on the development of knowledge about
health and biological sciences in the constitution of natural medicines and reducing Drug
Reactions and Interactions (ADRs and IMs, respectively).

KEYWORDS: Pyrexia; Neuroscience; Biomedical Research; Pathophysiology; Essential oil

INTRODUCAO

A febre, hipertemia ou pirexia € um sinal clinico que consiste na elevagcédo da
temperatura corporal acima dos valores normais, o qual esta na faixa entre 37 e 38 °C,
por fatores naturais adaptativas e sistémicas a um evento de perturbagéo fisiologica
(Spencer, 2015; Souza et al., 2021). Epidemiologicamente, afeta, especialmente, pacientes
pediatricos, correspondendo cerca de 20 a 40% das queixas referidas pelos pais nos
servicos de salde (Souza et al., 2021; Peixoto; Machado, 2023; Pitoli et al., 2021).

Esse quadro clinico detém fungdes essenciais benéficos e terapéuticos na forma de
aumento da resposta imune por estimular tanto a resposta imune inata quanto a adaptativa
gerando uma restauragéo do estado de saude (Peixoto; Machado, 2023; Pitoli et al., 2021).
A pirexia vem ser classificado ndo so, etiologicamente, como viral ou bacteriana, mas
também a febril (igual ou superior a 37,8°C) e subfebril (temperaturas entre 37°C e 37,7°C)
pelo grau de temperatura (Souza et al., 2021).

Com relagédo ao tratamento da hipertemia, de carater ndo farmacologicamente, por
métodos fisicos na forma do consumo de liquidos e de remocgéao de excesso de roupas € 0
farmacolégico por meio do uso de antipiréticos (Souza et al., 2021; Peixoto; Machado, 2023).

As compreensdes dos mecanismos fisiopatolégicos da febre sdo essenciais para a
pesquisa experimental para o desenvolvimento de farmacos antipiréticos da biodiversidade
local. Decerto, o presente estudo secundario busca elucidar os mecanismos fisiolégicos,
celulares, imunologicos e neurocientificos envolvidos na pirexia de forma experimental.
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METODOLOGIA

Trata-se de uma Reviséo de Literatura (RL) (Andrade, 2021). A RL é um desenho
de estudo secundario que fornece uma fonte de bibliogréafica relevante para construgéo e
divulgagdo do conhecimento cientifico com fun¢@o de atualizagdo na medida que busca
fornecer aos profissionais, de qualquer area, o desenvolvimento corrente da ciéncia
ajudando-os a direciona-los a estudos primarios de melhor qualidade cientifica sobre o
tema (Andrade, 2021; Dorsa, 2020; Alves et al., 2022).

A estratégia de pesquisa foi estruturada através do mnemoénico T (Tema), Q
(Qualificador) e O (Objetivo) (Araljo, 2020), sendo T: Febre, Q: Estudo e O: Fisiopatologia
e Analise Experimental.

Apesquisa de dados foi feita na Biblioteca Virtual de Saude (BVS), Capes Periddicos,
Google Scholar, ScienceDirect, Scopus e Medical Literature Analysis and Retrieval System
Online (MEDLINE). As palavras-chave usadas foram combinadas com os operadores
booleanos AND e OR na busca, sendo Fever; Research; Physiology; Natural Products
foram usados nas buscas. Os termos de busca estdo indexados no Medical Subject
Headings (MeSH) e no Descritores das Ciéncias da Saude (DeCS).

Utilizou-se como critérios de inclusdo artigos relacionados a tematica proposta,
publicados nos idiomas portugués, espanhol e inglés, de acesso aberto, revisado por pares
e no periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2023. Foram excluidos trabalhos que
fossem duplicatas e de acesso fechado.

Em relacéo a selecao e triagem de dados, titulos e resumos, selecionados de acordo
com critérios de incluséo e exclusao, analises de viés e de estatistica foram importados
para o gerenciador de referéncia Mendeley®. Os estudos completos recuperados foram
exportados para a Plataforma Rayyan®, sendo selecionados de forma independente
e cego pelos autores no aplicativo de Revisdo e de Metanélise. As discordancias foram
resolvidas consensualmente entre os autores. Os dados foram organizados em planilhas
do Microsoft Excel®. Para extracéo de dados de artigos, um formulério de extracdo foi
usado para organizar os seguintes dados da RL: nomes de artigos e autores, revista e
ano de publicacéo, objetivo do estudo, desenho do estudo, métodos estatisticos usados,
tipos de intervencbes avaliadas, resultados, avaliacdo de qualidade e de vieses, inclusao
de paises, analise de subgrupos e contribuicdo do estudo, perguntas ndo respondidas,
lacunas de trabalho, conflito de interesse, limitacdo do estudo, citacdo e referéncia do
artigo, além do uso de referéncia atualizada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

TERMORBEGULA(;AO E O ENVOLVIMENTO DOS RECEPTORES DE POTENCIAL
TRANSITORIO (TRP)

Atermorregulacéo é um sistema complexo composto por neurénios somatossensoriais,
que se interligam aos neurdnios termorreceptores, termossensores e efetores, os quais
inervam a pele humana e os 6rgaos internos para deteccdo de temperaturas ambientais
externas que sao interpretadas como “frio” e “calor” através do centro termorregulador
hipotalamico - que funciona como “termostato” natural através das areas pré-optica e a porgao
anterior do hipotalamo os quais mediam as informagbes de Feedback e de Feedforward
para controlar a temperatura interna corporal também, o que garante a sobrevivéncia da
espécie humana, além de esta diretamente relacionado ao controle aos ciclos de sono-vigilia
e hormonal feminino, por exemplo como mostrado na imagem 2 (Uchida; Izumizaki, 2021;
Lamas et.al, 2019; Thomaz et.al, 2021; Siemens et.al, 2018; Tan et al., 2018).

Esse sistema complexo somatossensorial € mediada por duas vias (autbnoma/
involuntaria e voluntaria/comportamental) do Sistema Nervoso Central (SNC), ilustrado
na imagem 2, os quais compartilham os mesmos sensores nervosos para identificar as
alteragdes da hemostasia térmica por via aferente e eferente na qual a via involuntéria inicia-
se por via aferente do sistema nervoso central os quais sé@o integrados a vetores térmicos
como vasculatura cutanea, glandulas sudoriparas, musculo esquelético e tecido adiposo
para dissipacéo, conservacgao e geracao de calor corporal. Enquanto a via comportamental,
compreende a capacidade do ser humano adaptar-se as condi¢gbes térmicas por meio de
decisbes conscientes para defender ou restaurar o equilibrio calorifico (Flouris, 2019).

Dentre os principais termosensores humanos que coordenam as atividades das
vias autdbnoma e comportamental, ha os Canais I6nicos de Potencial Receptor Transitorio
(TRP), representados na imagem 1, que sdo proteinas catibnicos nédo seletivas, que
estdo na forma de tetrAmeros permeaveis ao ion Calcio, os quais sao responsaveis pela
termossensibilidade e se localizagédo na superficie das células do subconjunto dos nervos
sensoriais periféricos de pequeno didmetro do sistema somatossensorial que inervam
todos os tecidos do corpo que respondem a uma faixa de temperatura especifica gerando
a sensacgéo de frio (ocasionada por dois canais - TRPA1 <18°C e TRPMS8 na faixa de
25 a 15 °C) e calor (gerado pelos quatro canais - TRPV1 >43°C, TRPV2 >52°C, TRPV3
>34°C e TRPV4 >27°C) e mesmo com pequenas variagdes, devido ser 25 vezes mais
sensiveis do que os demais canais idnicos do mesmo carater, além de ser agrupado em
7 grandes subfamilias: TRPA (anquirina), TRPC (canénico), TRPML (mucolipina), TRPM
(melastatina), TRPN (NOMPC), TRPP (policistina) e TRPV (vanildide). Esses receptores
detém interesses farmacoldgicos no controle de dores, infec¢des virais e na febre como os
agonistas do TRPV1, além de doencgas cronicas como Diabetes mellitus Tipo Il, Disturbios
do Trato Urinario e Dor Neuropatica (Flouris, 2019; Lamas et.al, 2019; Gama et.al, 2020;
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Dhakal; Lee, 2019; Kashio; Tominaga, 2017; Voets et.al, 2019; Kumar et.al, 2021).
Fisiologicamente, conforme o FLOURIS (2019), os nervos TRP enviam sinais para a lamina
| (corno dorsal superficial da medula espinhal), através de fibras C ndo mielinizadas de
conducao lenta de pequeno didmetro (em TRPs sensiveis ao calor) ou através de fibras do
Tipo As maiores, de conducao rapida e finamente mielinizadas (em TRPs sensiveis ao frio).
Por sua vez, os neurbnios de saida da lamina | retransmitem seus sinais termoaferentes
para o tronco cerebral. Uma vez que os sinais especificos da temperatura atingem o
tronco cerebral, a informacao é difundida para uma rede amplamente distribuida de loci
cerebrais que provavelmente participam dos processos multifacetados (isto €, autonémicos

e comportamentais) relacionados a termorregulagéo.
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PIROGENOS ENDOGENOS E PGE2 NA FEBRE

Os Pirobgenos Endbégenos (EPs) sdo substancias reconhecidas capazes de produzir
febre endogena (febrigénica) que séo Fator de Necrose Tumoral Alfa (TNF - a), Interleucina
6 (IL-6), Interleucina 8 (IL-8) e Interferon Gama (IFN-y), além de genes controladores
dos pirégenos enddgenos com destaque ao Fator Nuclear Kappa B (NF-kB) e proteinas
como a Proteina Ativadora 1 (AP-1) como representado na imagem 4. Essas substancias
promotoras da febre tendem a ser citocinas, peptideos e horménios os quais mediam
a resposta febril atuando no centro termorregulador hipotalamico (Alvarenga, 2019;
Donoso; Arriaga, 2018). Ha entre os EPs, a Prostaglandina E2 (PGE2), representado na
imagem 5, que € um mediador lipidico liberado durante processos inflamatérios, na febre,
no inchagco e na dor em que tem a sua modulagéo realizada pela INOS e COX-2 que
estimula as vias de sinalizacao de NF-kB e MAPKs para qual ha secre¢éo do lipidio que
causa vasodilatagdo e aumento da permeabilidade vascular permitindo um aumento na
concentracéo de leucécitos circulantes periféricos (macr6fagos e mondécitos) e residentes
(células de Kupffer) que liberam pirogenos endodgenos através da estimulagdo por padroes
moleculares associados a patégenos (PAMP), conforme a imagem 3, nos receptores de
reconhecimento de padrées ou Toll-like geram uma intercomunicacdo imunoneural, via
receptores vagais (nucleo do trato tronco encefalico solitario), na barreira hematoencefalica
e nos 6rgaos circunventriculares, especificamente, no érgéo vasculoso da lamina terminal
(OVLT), nucleo pré-6ptico do hipotalamo (Shi et al.,, 2022; Lorencetti-Silva et al., 2019;
Eslami et al., 2019; Donoso; Arriaga, 2019).
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Imagem 3: Mecanismo de Ativacdo Celular dos Pirégenos por Agentes Exégenos
Fonte: Oliveira, 2014
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Imagem 4: Acdo dos Pir6genos Endégenos na Fisiologia

Fonte: Oliveira, 2014
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VIA SIMPATICA EFERENTE COMO EFETORA DA FEBRE E
NEUROTRANSMISSORES ATUANTES

A via simpatica eferente compreende uma rede central neuronal, que integrado
a termorreceptores, avaliam e respondem as possiveis ameacas térmicas eminentes
da temperatura central do corpo humano na forma de termogénese. Esse mecanismo
homeostatico, da-se através da estimulacdo nédo s6é do Tecido Adiposo Marrom (BAT)
como também no musculo esquelético na forma de tremores por meio da via GABAérgica
descendente que afeta os termorreceptores cutaneos em que transmitem a informacao a area
pré-6ptica (POA) chegando a saidas excitatorias e inibitérias para os neurénios promotores
da termogénese localizados nas regides dorso medial e dorsal do hipotdlamo (DMH e DA,
respectivamente). Quando os neurénios DMH e DA proporcionam impulsos eletrofisiologicos
distintos para os neur6nios pré-motores e os pré-motores do musculo esquelético na
Rafe Palida Rostral (rRPa) os quais projetam-se, respectivamente, para os neurénios pré-
ganglionares simpaticos (SPNs) no nucleo intermediolateral (IML) e para os motoneurdnios
alfa e gama no corno ventral (VH) do medula espinhal. O estimulo dessas SPNs excita as
células ganglionares simpaticas, cuja liberacdo de norepinefrina nos adipocitos marrons e
bege ativa as vias termogénicas intracelulares no resfriamento. E na febre, a prostaglandina
E2, que é sintetizado pelos pulmdes e figado quando circula na corrente sanguinea e atingem
o sistema nervoso central, inibe as células nervosas GABAérgicas pré-opticas desinibindo a
via excitatoria pré-optica-rafe, atingindo o endotélio do 6rgéo vascular da lamina terminal rico
em receptores de PGE2 , gerando a febre em resposta as infecgbes bacterianas ou virais
que liberam as citocinas Fator de Necrose Tumoral Alfa, Interleucina-1 e Interferon Gama no
Sistema Imunolégico que detém receptores estimuladores do processo termogénico como
ilustrado pela imagem 6 (Morrison, 2018; Mcallen; Mckinley, 2018; Griton; Konsman, 2018).

Ambiente quente

Imagem 6: Mecanismo de Ativagao da Febre por Via Neuronal

Fonte: Scarpellini, 2016
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TRANSMISSAO E MODULAGCAO DO SINAL INFLAMATORIO PERIFERICO
PARA O CEREBRO: VIAS HUMORAL E NEURONAL

O processo inflamatorio, é o resultado de uma injuria tecidual, a partir da produgao
de mediadores, os quais provocam alteracdes bioquimicas, celulares e vasculares a fim de
restaurar a homeostase. Esse processo fisioldgico, da-se por uma sensibilizacéo retrograda
de neurotransmissores que afetam os neur6nios aferentes na parte das terminagbes
nervosas livres das fibras A-delta e C que compde os nociceptores gerando uma reducao
do Ph intersticial mantendo, consequentemente, a sensibilidade dos nervos sensitivos
por meio das prostaglandinas, os tromboxanos e as prostaciclinas sintetizadas pela
metabolizagéo do acido araquiddnico, das células danificadas, por cicloxigenase (COX); os
leucotrienos e lipoxinas por lipoxigenase e os produtos da via da epoxigenase através do
Citocromo P450 (CYP 450). Além disso, a inflamagéo ativa a enzima proteolitica calicreina
que atua sobre a a2-globulina, liberando a calidina e convertida em bradicinina por enzimas
teciduais provocando dilatacéo arteriolar e da permeabilidade capilar, contribuindo para a
propagacéao dareacao inflamatéria. Ademais, os macrofagos e leucécitos produzem citocinas
que atraem novas células imunologicas sintetizadoras e liberadoras de interleucina-1, 6,
8, fator de necrose tumoral, selectina, fatores quimiotaticos, 6xido nitrico e substancias
oxidantes estimulando os receptores inflamatérios - receptores vaniloides (VR1).
Enquanto, a substancia P e a neurocinina vasodilatam a regido inflamada, aumentando
a permeabilidade vascular mantendo o processo inflamatério. Essa ativagdo em cascata
dos mediadores inflamatérios (como moléculas de Padrées Moleculares Associados a
Danos - DAMPS; Lipopolissacarideos - LPS; LTA - Acido Lipoteicoico; Tat: Transativador de
Transcricao Viral; gp120: Glicoproteina 120) que sensibilizam as microglias homeostatica
que ativam uma resposta inflamatéria no Sistema Nervoso Central (SNC) levando a febre,
mal-estar e fadiga através da sintese de Oxido Nitrico (NO), Espécies Reativas de Oxigénio
(EROs); Espécies Reativas de Nitrogénio (ERNs); Interleucina 1-beta/6/12 (IL-1B/6/12);
Fator de Necrose Tumoral Alfa/Beta (TNF-a/B); Interferon Gama (INF-y); Prostaglandina
E2 (PGE2); e Metalopeptidases de Matriz 1/9 (MMP - 1/9) como esquematizado na imagem
7 (Bagatini et al., 2016; Freitas et al., 2019; Carvalho et al., 2020; Etienne et al. , 2021).
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FEBRE: BENEFiICIOS X RISCOS

Entre os beneficios da febre, ha 0o mecanismo imunoldgico na qual estimula o
sistema imunitario adaptativo e inibe a replicacao do agente etiologico, consequentemente,
aumentando a taxa de sobrevivéncia e de recuperagdo do individuo tornando-se um
mecanismo evolutivo (Ferreira et al., 2022; Donoso; Arriaga, 2019). Além disso, um forte
indicativo de patologias (HIV/AIDS e Neutropenia) e de condicdes fisicas dos Pacientes
Idosos, Criancgas, Adolescentes e Acamados como frequéncia cardiaca, respiratoria, tempo
de enchimento capilar, grau de hidratacdo, atividade e responsividade aos estimulos
(Santana et al., 2019). Contudo, nos aspectos negativos do mecanismo imunitario, é a
febrefobia desenvolvida pelos responsaveis dos menores de 18 anos em relagéo a febre, a
origem desconhecida da condicdo da temperatura corporal, taquicardia, aumento do débito
cardiaco e consumo de oxigénio. Farmacologicamente, afeta a farmacocinética através da
absorgéo, distribuicdo e eliminagédo de antibiéticos (Santana et al., 2019; Pitoli et al., 2021;
Donoso; Arriaga, 2019).

MECANISMO DE AGCAO DOS ANTIPIRETICOS

Para o controle do estado de febre, febril ou hiperemia existem mecanismos de
controle da hemostasia como remédios e de farmacos dos quais destacam-se os Anti-
Inflamatérios Néo-Esteroidais (AINES) que sdo antipiréticos (Toscano et al., 2018). Esses
medicamentos que controlam a temperatura corporal em desequilibrio detém como
mecanismo a inibicdo da sintese e liberagcdo de prostaglandinas no nivel hipotalamico,
através do bloqueio das cicloxigenases (COX-1 e COX-2), que sao consideradas pirégenos,
exceto a 12 (Toscano et al., 2018; Timoneda, 2017). Existe também antipiréticos endégenos
(PrfA - Ativador Transcricional de Genes de Viruléncia, a-MSH - Horménio Estimulador
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de Melanécitos Alfa, Glicocorticoides e ACTH - Hormdnio Adrenocorticotréfico) e citocinas
endbgenas (IL-1 RA - antagonista do receptor de IL-I; IL 10 - Interleucina - 10; e TNF-a-BP
- receptor para fator de necrose tumoral alfa) que trabalham no equilibrio térmico corporal
como mostrado na imagem 8 (Donoso; Arriaga, 2019).
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Imagem 8: Agéo dos Antipiréticos na Cascata de Febre

Fonte: Analgésicos e Anti-inflamatérios (n.d.)

MODELOS DE ATIVIDADE ANTIPIRETICA EM MODELOS DE ANIMAIS: LEVEDO
DE CERVEJA

No intuito de avaliar a atividade antipirética de farmacos, faz-se necessario que o
teste experimental obedecga determinados critérios para uma boa atividade pirogénica dos
modelos experimentais em animais como ser alto e detectavel, inicio imediato para reduzir
o tempo do experimento e do desconforto dos animais, tempo suficiente para permitir
manipulagbes farmacoldgicas e sensibilidade aos antitérmicos classicos considerados
eficazes. Atendendo essa expectativa experimental, o levedo de cerveja (Saccharomyces
cerevisiae) atende a essas condi¢cbes através do preparo da solugcdo de levedo, a
manutencgéo e o ciclo circadiano dos espécimes usados no teste experimental, medicao da
temperatura retal basal, durante e depois da aplicacéo peritoneal para estimulo da febre e,
por fim, uma boa analise estatistica (Tomazetti et al., 2005).
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Os protocolos experimentais com levedo de S. cerevisiae com camundongos
suicos (camundongos Swiss) consistem, primeiramente, em selecionar e randomizar os
camundongos machos, albinos e adultos (suigcos ou swiss), além de aferir a temperatura
retal e escolher os roedores com temperatura de 36,5°C-37,5°C. Em seguida, € aplicado
por via subcutanea - na forma de suspenséao de levedo de cerveja em solugédo salina (ou
agua destilada) - na regido da subcuténea, das costas ou no dorso abaixo da nuca, dentro
das concentragdes de 15 % (em agua destilada), 20 % e 30 % (em solugédo salina), sendo
que 15% e 20 % na regido subcutanea no dorso abaixo da nuca, nas doses de 10 mg/mL
e 20 mg/mL - respectivamente, e 30 % aplicada subcutaneamente nas costas na dose 1
ml/100 g. Depois de 18 h ap0s a aplicagdo subcutédnea da suspenséo de levedo, verifica-se
e anotar-se a temperatura retal e, depois de 30 minutos, medi-la hovamente para incluir
0s camundongos com variagdo de temperatura de 0,3 °C a 0,8 ° C para o determinado
estudo experimental em grupos. Posteriormente, aplica-se em um grupo controle somente
solugéo salina ou agua destilada em jejum, enquanto os demais grupos com agentes
antipiréticos padrées (Acetominofeno - 150 mg/Kg; Aspirina - 200 mg/Kg; Paracetamol 50
mg/Kg; e Indometacina - 10 mg/Kg, por exemplo) e dos possiveis candidatos a farmacos
nas proporcdes 50, 100 e 200 mg/Kg; 125, 250 e 500 mg/Kg ou 100, 200 e 400 mg/Kg. A
posteriori, a temperatura retal € mensurada de 1 em 1 hora por até 24 h, representado na
imagem 9 (Rahaman et al., 2020; Zhu et al., 2020; Kundu et al., 2022; Javed et al., 2020;
Emon et al., 2021; Sobeh et al., 2019; Osman et al., 2017).
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Imagem 9: Imagem llustrativa do Protocolo Experimental de Levedo de Cerveja

Fonte: Préprio Autor (2022)
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Com relacao a espécie Wistar, os protocolos de investigagcéo de atividade antipirética
com levedura de cerveja, que sua a suspensdo é conhecida por produzir febre em todos
os ratos, trabalham na aplicacdo subcutanea dos roedores, na regido das costas, que
ser&o divididos em grupos (Grupo Controle, Grupo Padrao e os Grupos Controle) com uso
de solugdes de Tween, Salina, farmaco padrdo e a substancia de interesse antipirético
(Srivastav et al., 2022; Elshamy et al., 2022).

A administracdo das solugdes e da substancia de interesse nos grupos de ratos
Wistar, depende de cada experimento que varia as propor¢des. Nos estudos de Srivastav e
colaboradores (2022), com ratos da espécie com 150 g a 200 g, por exemplo, dispuseram
0 grupo controle com 1 %/80% de solucéo salina com Tween, grupo padrdo com 100 mg/
Kg de Paracetamol e os grupos testes com 25 e 50 mg/Kg de Oleo Essencial de Canela e
aferindo a temperatura retal, digitalmente, em tempos O h, 1 h,2h,3he 4 h.

Em outra pesquisa de indugéo de pirexia conduzida por Abdelhameed et al. (2021),
buscando avaliar, entre outras coisas, a atividade antipirética do 6leo essencial do broto de
Araucaria bidiwillii e da nanoemulsdo, os Wistar (150 — 200 g) foram divididos em 7 grupos
(n = 6) dos quais todos receberam uma inje¢do intramuscular da suspensao de levedura de
1 mL/100 g bwt com 44% em solugéo salina, posteriormente, aguardou-se as 24 horas para
aferir por via retal a temperatura dos roedores de todos os grupos. Depois, selecionou-se os
ratos com maior temperatura (> 0,3 °C) para aplicagdo de doses Unicas do 6leo essencial
(50 e 100 mg/kg, respectivamente), a nanoemulsao (50 e 100 mg/kg, respectivamente),
paracetamol (150 mg/kg), diclofenaco (30 mg/kg) e solucdo salina (controle positivo).
Ainda, a temperatura retal foi determinada apés 30, 60 e 120 min de intervencao.

Limites e viés: o recorte temporal, as restricbes de idiomas, artigos elegiveis sao
os possiveis limites. A selecdo dos estudos, métodos, analises e resultados dos artigos
aplicados na pesquisa podem ser o possivel viés.

Aplicagdo: compreender os mecanismos neurocientificos, fisiologicos, imunoldgicos
e a andlise experimental de novos antipiréticos.

Conflito de Interesses: os autores declaram que ndo ha conflito de interesse.

Financiamento: os autores declaram que ndo ha ajuda de custo para producéao
cientifica.

CONCLUSAO

Em suma, a pesquisa experimental da pirexia é baseada no desenvolvimento
do conhecimento a cerca das ciéncias da saude e biolégicas no desenvolvimento de
medicamentos naturais. Portanto, a indu¢do experimental de modelo in vivo em roedores
Wistar e Swiss € barganhado pela compreensdo neurocientifica nos niveis anatdémicos,
imunolégicos e fisiologicos que podem favorecer no desenvolvimento de novos farmacos
antipiréticos através da biodiversidade de uma regido a qual pode produzir algum produto
natural como os Oleos Essenciais (OEs) e a diminuicio de Reagdes Adversas a Medicamentos
(RAMs) e Interagbes Medicamentosas (IMs) os quais diminuem a qualidade de vida dos
pacientes.
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ACOUSTIC COMMUNICATION IN dendroctonus adjunctus
BLANDFORD (CURCULIONIDAE SCOLYTINAE): DESCRIPTION
OF CALLS AND SOUND PRODUCTION MECHANISM

Data de subimissao: 06/11/2024

Leén L. Cerrillo-Mancilla

Laboratorio de Variacion Biologica y
Evolucién, Departamento de Zoologia,
Escuela Nacional de Ciencias
Biolbgicas, Instituto Politécnico Nacional,
Prolongacion de Carpio y Plan de Ayala
s/n. Col. Sto. Tomas, Ciudad de México,
Mexico

Claudia Cano-Ramirez

Laboratorio de Variacion Biologica y
Evolucion, Departamento de Zoologia,
Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas, Instituto Politécnico Nacional,
Prolongacion de Carpio y Plan de Ayala
s/n. Col. Sto. Tomas, Ciudad de México,
Mexico

Gerardo Zuihiga

Laboratorio de Variacion Biologica y
Evolucion, Departamento de Zoologia,
Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas, Instituto Politécnico Nacional,
Prolongacion de Carpio y Plan de Ayala
s/n. Col. Sto. Tomas, Ciudad de México,
Mexico

Data de aceite: 10/01/2025

ABSTRACT: Acoustic communication
system (ACS) in bark beetles has been
studied mainly in species of the genera
Dendroctonus, Ips, and Polygraphus.
Specifically, ACS of the roundheaded pine
beetle, Dendroctonus adjunctus, has been
little studied. In this study, we described the
stridulatory apparatus of this beetle using
optical and scanning electron microscopy
and recorded the call types produced by
males in three behavioral contexts: stress,
male-female, male-male interactions. From
the spectrograms and waveforms, call
types, as well as temporal (tooth strike,
tooth strike rate and intertooth strike
interval) and spectral features (minimum,
maximum and dominant frequency) were
determined. Males have a functional elytro-
tergal stridulatory apparatus, females not,
consisting of a file for the pars stridens and
two lobes for the plectrum. Most of spectro-
temporal features were statistically different
between single- and multi-noted calls and
across the three behavioral contexts. In the
male-male interaction, a new type of call
named “withdrawal” was produced by the
male withdrawing or fleeing. Our results
suggest that the spectro-temporal features
of single- and multiple-noted calls in the
three behavioral conditions are specific and
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different from each other. Yet, the combination of single and multiple calls determinate an
overall calling pattern characteristic of the tested behaviors and, therefore species-specific.
KEYWORDS: bioacoustics, bark beetle, elytro-tergal, single and multiple-noted calls,
withdrawal call.

INTRODUCTION

The acoustic system (AS) (signals, auditory organs, stridulatory devices) is a key
innovation that evolved independently in many insect groups [1,2]. Around 92% over 195,000
described insect species produce mainly vibrational signals and other forms mechanical
signaling involved in different intra- and interspecific functions [3], such as disturbance
and alarm, aggregation, aggression, courtship, copulatory, postcopulatory, and aggressive
mimicry [4-8]. Yet, the AS does not consist of a set of evolutionarily independent components,
as they are likely to be functionally related to components of other communication systems,
such as chemical and visual [9-11]. The importance of each system depends on the insect
group and on the environment in which they live [1,12].

The pattern of sound signals in insects is varied, complex and generally species-
specific [13]. Sound signals are continuous or discontinuous vibrations with physical
properties dependent on its dispersion across a medium and its reception by auditory organs
[14,15]. The most common signaling device in insects is an intersegmental stridulatory
apparatus, followed by mesonotal- pronotal and other less common apparatuses, such as
elytro-tergal, vertex- pronotal and gula-prosternal [16,17].

Bark beetles (Curculionidae: Scolytinae) are a diverse group of herbivorous insects
that play an important role in the ecosystem, because they contribute to the structure,
composition, dynamics, and vitality of the forests by colonizing and killing old, damaged or
physiologically weakened trees [18,19]. Moreover, bark beetles create food webs because
generate habitats by killing trees which promotes biodiversity (fungi, mites, bacteria and
many other invertebrates and vertebrates use this new resource) [20]. Furthermore, these
beetles have established complex ecological interactions with their symbionts, thereby
constituting a true holobiont [21,22]. Yet, they are also considered important disturbance
agents, because the outbreaks of some bark beetle species can kill thousands of health
trees and caused a negative impact on ecosystem services for humans and significant
economic losses to timber producers [23,24].

Bark beetles are essentially olfactory insects, since they use specific mixtures of
semiochemicals to differentiate, select and colonize host trees and attract mates and
conspecifics [25,26]. Inside plants, bark beetles live in a subcortical environment where
they build their galleries, mate and grow their offspring [24]. This is a dark and chemically
saturated environment where a chemical communication system could not be reliable
[5,15,27]. In the subcortical environment, the AS may be of paramount importance, since

wood is a good mediator of sonic signals transmission for communication [27].
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Studies of the AS in bark beetles have been carried out mainly in species of the
genera Dendroctonus, Ips, Hylurgus and Polygraphus [28-32]. From these studies, the
manner in which sound is produced in these beetles has been delineated (e.g., elytro-
tergal, vertex-pronotal, and gula-prosternal); specifically in the Dendroctonus-bark beetles,
the mechanism found is the elytro-tergal, which is composed of two structures: the pars
stridents located on the inner face of the declive elytral and the plectrum, situated at the
seventh abdominal tergite, which generate sound sequences or stridulations [16,28,33].
Moreover, a general catalogue of sounds under stress conditions has been outlined [16],
as well as the spectral and temporal characteristics of sound in different biological contexts
(e.g. stress, courtship, and female-male interactions) and the effect that some morphological
features (e.g., beetle size) have on the sound type produced during courtship [29,30,34-36].

The roundheaded pine beetle, D. adjunctus Blandfort, is an aggressive species that
colonize around 18 pine species, preferentially Pinus hartwegii, across its distribution range
from the United States to Central America [37,38]. Studies of acoustic communication in this
bark beetle are scarce and were conducted under a stress condition; in addition, dimorphism
was observed in the sound production because only males produced it [16]. Based on this
information, we investigated the variability and specific degree of the spectral and temporal
features of male calls. We first described the morphology of stridulatory apparatus using
optical and scanning electron microscopy and, later, we recorded the call types produced
by males as well as temporal and spectral features of sounds under different behavioral

conditions, such as stress and male-female and male-male interactions.

MATERIALS AND METHODS

Pinus hartwegiitrees infested and non-infested by the roundheaded pine beetle were
felled in May 2023 at the Parque Nacional Volcan Nevado de Colima, Jalisco State, Mexico
(19°35’15.2" N, 103°36°7.33” W; 3414 m elevation). Trees of each condition were sectioned
into logs (20 cm length x 30 cm diameter) and sealed at the ends with paraffin to avoid
dehydration. Once in the laboratory, uninfected logs were stored in the freezer at 4 °C, while
infested logs were enclosed in cloth bags and stored at room temperature. Emerged adults
were collected daily, placed in Magenta™ vessels GA 7 (Magenta Corp, Sigma-Aldrich-
Merck, Darmstadt, Germany) containing wet filter paper, and stored at 4 °C to keep them
alive until needed. The sex of the organisms was ascertained by the shape of the seventh
abdominal tergite [39].
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Optical and scanning electron microscopy of stridulatory structures

The seventh abdominal tergite and the left elytra from 30 males were removed using
a pair of fine forceps and fine needles. Both structures were cleared by incubating them for
3 h at 70 °C in 10% KOH solution. Thereafter, structures were immersed in 10% acetic acid
solution to neutralize the KOH solution, rinsed with 96% alcohol, and later mounted on slides
in Hoyer’s medium [40]. The pars stridens (Figure 1a) on the left elytra and the plectrum
(Figure 1c) in the seventh tergite were observed by optical microscopy (Prime Star 1, Carl
Zeiss, Jena, Germany), and the length and width of both structures were measured with a
graduated eyepiece and a 0.01 mm calibration slide (Walfront, Micrometer Calibration Slide).
The variables measured of these structures were as follows: The length of the pars stridens
was the distance between the ridge closest to the anterior edge of the elytra to the ridge
farthest from the posterior edge (Figure 1a-1); the width was the distance from the midpoint of
the pars stridens closest to the sutural margin to the farthest midpoint of this structure (Figure
1a-2), and the ridge width was the distance between grooves, calculated from the beginning of
one groove to the beginning of the next (Figure 1b-3). The external width of the plectrum was
the distance between the outer edge of the right lobe to the outer edge of the left lobe in the
anteroposterior position of the insect body (Figure 1d-5). The internal width was the distance
between the inner edge of the right lobe to the inner edge of the left lobe (Figure 1d-6), and
the lobe width was the distance between the edges of the right lobe (Figure 1d-7). In addition,
the stridulatory apparatus of males was observed and photographed in a variable pressure
scanning electron microscope under low vacuum (0.6 mbar) and acceleration voltage of 5 kV
(FEI Quanta 250 ESEM, FEI Company, Hillsboro, United State) at the Centro de Nanociencias
y Micro y Nanotecnologias, Instituto Politécnico Nacional.

Sound recording

In this study, we referred to the sounds produced by insects as calls [16], which
present different temporal and spectral features depending on the type of interaction. To
avoid noise disturbance, all calls produced by the roundheaded pine beetle under stress,
male-female and male-male interactions were recorded at night, inside a purpose-built
soundproofed wooden box (width x length x depth, 20 x 40 x 30 cm) to minimize stray
noise. Calls were recorded with an omnidirectional condenser microphone model ECM8000
(Behringer, Willich, German) and an audio interface model U-PHORIA UM2B (Behringer,
Willich, German) in an ASUS laptop, using the virtual audio editor Audacity at 96 kHz, 48-dB
gain, and 24 bits sampling rate.

Stress calls of thirty males were recorded while holding them with the thumb and
forefinger for 2 min and placing the microphone at 5 mm distance, leaving the elytra free,
and lightly pressing their head and pronotum. Male- female interaction calls were repeated
24 times. For this assay, a 0.9 mm diameter hole was drilled in the non-infested P. hartwegii
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logs bark with a drill and a 5/16*4” drill bit to go through the bark and avoid reaching the
phloem. Subsequently, each female was confined in logs for 1 h placing an empty gel
capsule over the hole. Once the female began to build a gallery, which was confirmed by
the accumulation of frass in the entrance hole, the gel capsule was removed and a randomly
selected unmated male was placed at the entrance of the gallery [29]. Male-male interaction
was repeated 15 times. For this assay, a circular arena of two cm diameter was made in the
bark of non- infested logs with the help of a knife and a drill with a 5/16 drill bit.

Subsequently, the first male was placed in the arena with the help of fine-tipped
tweezers. After 1 min the second male was quickly placed in the arena, covering it with a
0.2 mm mesh to avoid escape. Calls from male-female and male-male interactions were
recorded for two minutes or until no signals were detected, the microphone was placed at 2
cm from the hole and arena, respectively [29].

Analyses
Spectro-temporal features

From the sounds file, call types (single or multiple notes), ratio, and spectro- temporal
features were measured using spectrograms and waveforms in Raven Pro™ 1.4 (www.
birds.cornell.edu/raven) following the nomenclature from [16,29,40].

A sound call is a train or set of stridulatory impulses provoked by the tooth strike,
that is, the rubbing of the plectrum against a tooth of the pars stridens. In bark beetles,
single-note calls are characterized by a series of regularly spaced strikes and multiple-
noted calls by two or more pulses spaced by brief periods of silence [41]. In this study,
multiple-noted calls were considered as sounds spacing with a duration longer than two and
a half milliseconds, and at least three strikess in each part of the train. The call ratio was
calculated as the relationship between single-noted calls or multiple-noted calls with respect
to the total number of calls observed, this feature was expressed in percentage.

The temporal features recorded included: the tooth strike rate (estimated as the
strike number delivered per second), the intertooth strike interval (calculated as the silence
time at milliseconds between each tooth strike), and the call duration (estimated as the
time which elapsed between the first and last tooth strike from a call). The spectral features
evaluated include the maximum frequency (measured as the highest number of repeated
waves with respect to time), the minimum frequency (measured as the lowest number of
repeated waves), and the dominant frequency (calculated as overlapping of the frequency
with the highest amplitude) [30].

The spectro-temporal features of the single-noted and multiple-noted calls of the
three conditions assayed were compared using a paired t-test for independent data and
different sample sizes. To estimate significant differences of the spectro-temporal features
of single-noted and multiple-noted calls among the three conditions assayed (stress, male-
male interaction, and female-male), an one-way ANOVA and post hoc test of Tukey-Kramer
were conducted. All analyses were performed with Past 4.03 [42].
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RESULTS

Stridulatory apparatus of D. adjunctus

The shape of the pars stridens is a row of ridgs arranged longitudinally with respect
to the inner margin of the elytra. The row has ridges aligned perpendicular to the margin
of the elytra, which are highly developed on the left elytra and marginally on the right; in
fact, when the right elytra is closed it overlaps the left (Figure 1a-b, e-f). The pars stridens
is characterized in that most of its ridges are continuous, and only a minority of them are
observed fused at some points (Figure 1b-4). The size of this structure was variable among
individuals, with a length of 550-690 + 7.1 ym, width 170-260 + 4.2 ym, and a crest width
6.25-8.3 + 0.1 ym (Table 1).

I 50 um I

Figure 1. Micrografies of stridulatory apparatus of male D. adjunctus. (a) pars stridens observed by
optical microscopy (b) zoom of pars stridens, (c) plectrum observed by optical microscopy, (d) zoom
of plectrum (e) right elytra and (f) pars stridens observed by scanning electron microscopy, (g and h)
plectrum by scanning electron microscopy; the white circles indicate the pars stridens and the plectrum.
(1) length of pars stridens, (2) width of pars stridens, (3) ridge width, (4) division of a ridge, (5) external
width and (6) internal width and (7) lobe width of the plectrum.
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*Pars stridens Width (ym) Length (um) Ridge width (um)

Range 170-260 550-690 6-8

Media 219.71 610.85 6.71

Standar error 25.26 42.31 0.78

*Plectrum Internal width (um)  External width (um) Lobe width (um)
Range 26-31 57-71 15-21

Media 26.54 65.12 19.56

Standar error 3.74 4.73 2.64

Table 1. Measurements of the stridulatory apparatus, pars stridens and plectrum males of D. adjunctus.

* see Figure 1 for information about plectrum and pars stridens features.

The plectrum is in the middle part of the posterior margin of the seventh tergite, it
consists of two conspicuous lobes projecting towards the eight tergite which, when rubbed
voluntarily by friction against the pars stridens, produces the sound (Figure 1c-d, g-h). The
plectrum was also variable, with an external width of 57-71 + 0.7 um, an internal width of
26-31 £ 0.6 ym, and a lobular width of 15-21 + 0.4 um (Table 1).

Sounds recording
Stress calls

Stressed males emitted a call train at an average rate of 2.25 + 0.07 calls/s and
an output of 10-60 dB, until the insect was released. The call type was predominantly
single-noted in most of the insects (30 specimens) analyzed; however, some of them (13
specimens) also emitted multiple-noted calls (Figure 2a-d; Table 2). The total calls ratio
was 90% single-noted and 10% multiple-noted (Table 2). The tooth strikes number and
tooth strikes rate per second were higher in single-noted calls than multiple-noted calls;
the intertooth strike interval was greater for multiple-noted calls than for single-noted calls.

The duration of single-noted calls was slightly shorter than multiple-noted calls
(Table 2). Meanwhile, the minimum frequency of single-noted calls was approximately half
that of multiple-noted calls, the maximum and dominant frequencies were similar between
both noted calls (Table 2). The plot of the power spectrum showed a single-noted call with a
maximum amplitude (dB) between one and nine kHz (Figure 2e).
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Figure 2. Wave diagram and spectrogram of the stress (a-e) and male-female (f-j) condition. (a)
wave diagram and (b) spectrogram of the stress condition, (c) amplification of a single chirp (*) and
an interrupted chirp (**), (d) amplification of an interrupted chirp, (e) relative power diagram, (f) wave

diagram and (g) spectrogram of the male-female interaction, (h) amplification of a single chirp (*) and an
interrupted chirp (**), (i)amplification of an interrupted chirp, (j) relative power diagram.
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Female-male interaction

In the female-male interaction, twenty four beetles produced single-noted call, but
twelve of them produced also multiple-noted calls in this context (Table 2) (Figure 2f-i). The
calls rate was 74% single-noted and 26% multiple-noted (Table 2). During courtship, the male
initially emitted single-noted calls, but as it approached the female, it produced multi-noted
calls. The call train emitted by males was at an average rate of 7.8 +0.27 calls/s and an output
of 10-65 dB.The number of tooth strikes, the tooth strike per second, and the intertooth strike
interval were higher in multiple-noted calls than single-noted calls. The duration of both types
of calls was double in multiple-noted calls than single- noted calls (Table 2); the minimum,
the maximum and dominant frequencies of spectral parameters were similar between single-
noted and multiple-noted calls (Table 2). The plot of power spectrum showed a single-noted
call with an amplitude (dB) between two and ten kHz (Fig. 2j).
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Temporal Spectral

Call context Call tvpe Proportion  Tooth strike  Tooth strike  Intertooth strike Call duration Minimum Maximum Dominant
yp n (%) (no./call) rate (no./s) interval (ms) (ms) frequency (kHz) frequency (kHz) frequency (kHz)
st Single 30 0.9 41.4x0.7 *1034.3+26.5 0.9+0.03 *40+1 2.1+0.14 8.6+0.03 a6.5+0.06
ress

Multiple 13 0.1 27.6+6.5 585.7+75.2 1.6+0.23 47.2+55 4.3+0.04 a8.7+0.08 6.7+0.3

Single 24 0.74 23.8+1.8 675+20.7 1.4+0.04 35.3+3.7 5.6+0.07 7.8+0.08 6.7+0.07
Female-male

Multiple 12 0.26 36.9+1.9 532+27.4 1.8+0.09 69.5+1.3 4.3+0.1 b7.1+0.07 b 6+0.06
Male-male Single 15  0.857 16.4+1 611.7+15.5 1.6+0.04 26.8+2 *2.7+0.19 a8.4+0.07 €6.6+0.06
remains Multiple 7 0.143 21.9+0.3 549.6+24 1.8+0.07 40+1.5 2.5+0.41 a8.5+0.26 €6.2+0.11
Male-male Single 10 1 24+1.9 616.3+24 1.6+0.05 39+2.8 5+0.21 b7.3+0.11 d 6.3+0.11
withdrawal

Significance level Paired t test

Comparison Stress t=  3.32 (p<0.05) 4.68 (p<0.05) 5.42 (p<0.05) 1.84 (p=0.06)  3.75 (p<0.05) 1.05 (p=0.2) 1.04 (p=0.3)
between Call Female-male t=  3.68 (p<0.05) 11.44 (p<0.05) 17.63 (p<0.05) 15.54 (p<0.05) 8.41 (p<0.05) 4.83 (p<0.05) 5.88 (p=0.3)
type

~
I

Male-male remains 1.68 (p<0.05) 1.66 (p=0.1) 1.58 (p<0.1) 2.11 (p<0.05) 0.44 (p=0.6) 0.66 (p=0.5) 2.65 (p<0.05)

Significance level one ways ANOVA

Comparison  Single F= 153 (p<0.05) 76.4 (p<0.05) 78.58 (p<0.05) 12.29 (p<0.05) 68.26 (p<0.05) 37.59 (p<0.05) 2.7 (p=0.06)
between
context Multiple F= 3.4 (p<0.05) 17.76 (p<0.05) 42.69 (p<0.05) 238.3 (p<0.05) 19.58 (p<0.05) 42.71 (p<0.05) 4.1 (p=0.08)

Table 2. Temporal and spectral measurements of single-noted and multiple-noted calls of Dendroctonus adjunctus, in three interactions stress, male-female, and
male-male interactions.

*Condition with significant difference for each temporal characteristic, and treatments associated with the same lowercase letter did not differ significantly for
spectral characteristics, through the Tukey- Kramer test.
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Male-male interaction

Males displayed two behaviors during the interaction: both males stayed in the arena
and later one of them left, the latter behavior was observed in most insects (ten out of
fifteen) and the time in which the males retreated from the arena was between 30 to 60
s. The males that remained in the arena emitted a calls train at an average rate of 3.7 =
0.27 calls/s, while males withdrawing emitted a calls train at an average rate of 2.56 + 0.22
calls/s. Calls in both behaviors showed a range of amplitude of 10-60 dB. Single-noted
calls were the primary call type in male-male interactions (Table 2) (Fig. 3a-d). Males which
remained in the arena also produced multiple-noted calls (14.3% of the time; Table 2, Figure
3e). For males that remained in the arena, their temporal and spectral characteristics were
maintained during the interaction (Table 2).

These temporal and spectral characteristics were like those of the males that
remained in the arena until one withdrew from the arena. However, during the insect
retraction, the amplitude of the single-noted call decreased significantly.
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Figure 3. Wave diagram and spectrogram of the male-male condition. (a) wave diagram and (b)
spectrogram, (¢) amplification of a single-noted call (*), multiple-noted call (**), and “withdrawal call”
(***) (d) amplification of an single- noted call, (e) amplification of an multiple-noted call, (f) amplification
of “withdrawal call’(***), (g) single-noted call relative power diagram, and (h) single-noted call relative
power diagram of a “withdrawal calls”.
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Significant differences were found between several spectral and temporal features
of single-noted and multiple-noted calls generated in each assayed condition. The features
tooth strike (t=3.32, p=0.001), tooth strike rate (t=4.68, p < 0.05), inter-tooth strike interval
(t=5.42, p <0.05), and minimum frequency (t = 3.75, p < 0.05) were different in the stress
condition; tooth strikes (f = 3.68, p = 0.001), tooth hit rate (t =11.44, p < 0.05), intertooth hit
interval (t=17. 63, p<0.05), call duration (t=15.54, p = 0.04), minimum frequency (f= 8.41,
p < 0.05) and maximum frequency (t = 4.83, p < 0.05) in the male-female interaction, and
only call duration (t=2.11, p = 0.04) and dominant frequency (= 2.65, p < 0.05) in the male-
male interaction (Table 2). ANOVA and Tukey- Kramer test showed significant differences in
the temporal features of the tooth strikes (F = 153.0, p = 0.001), the frequency of the tooth
strikes (F = 76.4, p = 0.001), the interval between tooth strikes (F = 78.58, p = 0.001), and
the call duration (F = 12.29, p = 0.001), as well as in the spectral features of minimum (F =
68.26, p=0.001) and maximum (F = 37.59, p = 0.001) frequency both of single and multiple
notes among stress, male-female and male-male conditions (Table 2).

DISCUSSION

This is the first report of the acoustic diversity of male D. adjunctus under stress
conditions, and female-male and male-male interactions. Roundheaded pine beetle has
a stridulatory elytro-tergal apparatus whose general morphological organization aligns
with the description of males from D. frontalis, D. pseudotsugae, D. brevicomis [43], D.
ponderosae [29, 43], D. rufipennis, D. valens [36,43], D. terebrans [44], D. approximatus
[30], as well as D. rhizophagus, D. mexicanus, D. mesoamericanus, and D. vitei [45]. No
sound was recorded in females of the roundheaded pine beetle under stress condition,
which agrees with the report by [16] for this same species, but not in the female- male
interaction. Previous studies have demonstrated that other female Dendroctonus have a
second stridulatory apparatus called the “terminal abdominal sternite” located in the wall
of posterior margin of the last sternite [33,44], from which, it was assumed that they can
generate sounds.

To confirm the presence or not of the terminal abdominal sternite, we analyzed
30 females of the roundheaded pine beetle. Interestingly, females have this structure, in
agreement with that reported for other species of Dendroctonus [44-47], but they also have
a structure analogous to the male stridulatory apparatus on the left elytra consistent of
a file whose ridges are apparently not well developed and arranged as in males (Figure
S1). This structure is also present in females of other Dendroctonus species, but it is not
known whether they produce sounds with this structure as a true stridulation mechanism
[46], as it has been reported for D. terebrans [44]. It remains to be resolved whether the
sounds produced by females are true calls or are acoustic reminiscences of an atrophied
morphological structure in the course of evolution, which could be associated with the
ecological role that females play as the sex that initiates host tree selection and colonization,
as previously suggested [16].
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Acoustic sound generation by male D. adjunctus includes single and multi- noted
calls in stress tests and female-male and male-male interactions, which are consistent with
studies of other Dendroctonus bark beetles under the same conditions [16, 29,30,36,43,47].
In both call types of this bark beetle, the significant differences observed in spectral and
temporal features indicate that these sounds are linked to specific behaviors, as it has been
suggested in other Dendroctonus species [29,30,36].

Calls produced in stress conditions by the roundheaded pine beetle were mainly
90% single-noted and 10% multiple-noted, these serve as evidence of two different
morphotypes: two-noted and three-noted calls, which is consistent with that reported for
other Dendroctonus-bark beetles [16,29,47], including D. approximatus that apparently only
generated single-noted calls in stress [30], but our spectrograms indicate that they can also
produce multiple-noted distress calls (Figure S2). In addition, our findings also showed that
the intraspecific variation of spectro-temporal features in the roundheaded pine beetle was
low, and independent of note type and multi-note morphotypes.

However, significant differences were found between spectro-temporal features in
both call types (Table 2), except maximum and dominant frequencies, and call duration.
Furthermore, the interspecific comparison of some spectral- temporal features (e.g.,
maximum, minimum and dominant frequencies, and) of different species generated in stress
(Table 3) suggest that the patterns of single-noted distress calls are similar among them,
except for the call duration records reported for D. approximatus and D. terebrans [16].
Unfortunately, the absence of multi-noted call data does not allow us to evaluate whether
the spectro-temporal features of these call types are similar or different between species.

Significant differences between the spectro-temporal features of single- noted and
multiple-noted calls produced by D. adjunctus males in the female- male interaction and
in the stress condition indicate that the general pattern of these calls corresponds with
different biological behaviors. Our results show a higher prevalence of single notes than
multiple notes in this female-male interaction, which does not coincide with that observed
in D. ponderosae and D. approximatus where multiple-note calls are predominant [29,30].
Unfortunately, it is also not possible to compare spectral and temporal features between
species, as these data have not always been reported.

It has been suggested that the production of interrupted calls is indicative of the vigor
and fitness of males, which determines their preference for females [36]. Nevertheless, the
ratio of both types of calls, the emission pattern and their temporal combination or alternation
may also be a mechanism of intraspecific recognition and of interspecific reproductive
isolation, especially when several species coexist in sympatry or syntopy. This is because it
is widely recognized that Dendroctonus species can coexist in space and time in the same
locality and tree. Some studies have shown that males approaching the female’s gallery
produce calls that cause the female to stop producing aggregation pheromones [46]. This
may be associated with the colonization and mass attack strategy of these species.
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Temporal Spectral

. . Intertooth Minimum Maximum Dominant
Species Tc():(t)h /(s:tarllll)(e tg?;r}:;r;ls(;e strike inter- (t:i§|r|1 t?rL:]rSa) frequency frequency frequency Reference
’ ’ val (ms) (kHz) (kHz) (kHz)
ot Single-noted 41.4+0.7 1034.3+26.5 0.9+0.03 40+1 2.1+0.14 8.6+0.03 6.5+0.06
ress
Multiple-noted 27.6+6.5 585.7+x75.2 1.6+0.23 47.2+5,5 4.3x0.04 8.7+0.08 6.7+0.3
) Single-noted 23.8+1.8 675+20.7 1.4+0.04 35.3+3.7 5.6+0.07 7.8+0.08 6.7+0.07 O}” data
Dendroctonus adjunctus Male-female ) in this
Multiple-noted ~ 36.9+1.9 532+27.4 1.8+¢0.09 69.5+1.3 4.3x0.1 7.10.07 6+0.06 study
Mal | Single-noted 16.4+1 611.7+15.5 1.6+0.04 26.8+2 2.7+0.19 8.4+0.07 6.6+0.06
ale-male
Multiple-noted 21.9+0.3 549.6+24 1.8+0.07 40+1.5 2.5+0.41 8.5+0.26 6.2+0.11
ot Single-noted 17.4+1.8 828.5+59.8 1.4+0.1 21.8+1.7 ND ND 15.6+2.8
ress
Multiple-noted 27.9+4 .1 593.2+89.5 2.2+2.8 56.3+8.0 ND ND 18.3+5.8
Single-noted 21.3+3.5 786.0+63.7 1.4+0.1 30.0+6.8 ND ND 26.0+4.6
Dendroctonus ponderosae  Male-female ) [29]
Multiple-noted ~ 35.0+3.5 433.1+18.8  2.6+0.1 90.0+6.5 ND ND 21.9+5.9
Mal I Single-noted 16.9+2.2 709.5+40.2 2.6+1.0 28.8+6.3 ND ND 17.4+1.6
ale-male
Multiple-noted 22.2+2.2 464.0+44.7 2.6+0.2 56.1+8.5 ND ND 26.4+3.4
Stress Single-noted 55.1+0.6 517.6+23.0 ND 108.6+1.2 ND ND 5.2+0.1
Dendroctonus approximatus ) [30]
Male-female Single-noted 61.7+1.2 505.7+12.0 ND 124.5+2.7 ND ND 5.6+0.12
Dendroctonus adjunctus Stress Single-noted ND ND ND 39.0+12.2 2.99+0.13 10.3+1.68 5.94+1.94
Dendroctonus brevicomis Stress Single-noted ND ND ND 68.1+27.4 3.86+0.74 14.3+4.21 6.03+1.50
Dendroctonus frontalis Stress Single-noted ND ND ND 59.9+19.2 3.85+0.73 18.2+3.84 7.99+4.36
Dendroctonus pseudotsugae Stress Single-noted ND ND ND 36.4+8.8 2.86+0.42 8.16x2.03 4.92+1.25
Dendroctonus terebrans Stress Single-noted  ND ND ND 99.3+21.9 6.08+2.23 39.2+3.57 22.6+6.05 [16]
Dendroctonus terebrans Stress Single-noted  11.3+0.6 375+79 ND 316 ND ND ND [47]

Table 3. Temporal and spectral measurements of the single-noted and multiple-noted calls in different species of the genus Dendroctonus.
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Male-male interaction is a special case of stress to avoid physical aggression,
which can impede the access of another male to the female or to block his entry into the
gallery (territoriality). Although the proportion of single and multiple calls between the stress
condition (90%-10%) and the male-male interaction (85%-15%) was similar in this study,
significant differences between both conditions were mainly concentrated in temporal
characteristics (e.g. rate of tooth strikes, interval between tooth strikes, call duration),
suggesting the configuration of different calling patterns in these two stress conditions. The
pattern of calls in the male-male interaction could be due to combinations of intimidation or
deterrence to avoid physical contact. In fact, the proportion of single- and multi-note calls
was similar in males that remained in the arena, but not in males that withdrew, which were
only single-note. Similar results were obtained in D. ponderosae and were interpreted as a
characteristic of rivalry between individuals of the same sex, regardless of the presence of
a female or of maintaining or blocking the entrance to the gallery when occupied by a pair
[29]. In contrast, in D. valens, the sound pattern produced by males was related to their body
size, as males competing for females displayed two types of calls, the first was to prevent
direct fighting with potential competitors of equivalent size, while the second was to scare
away and deter small-sized competitors [48].

In the male-male interaction, both males D. adjunctus produced both types of calls
while staying together, but when one of the males withdrew, not only did its aggressive
behavior change, but also the call sound changed as they were 100% one-noted. The
minimum frequency of retreat calls was twice the calls of males while interacting in
territoriality, the maximum frequency was lower in retreat calls compared to calls of males
that stayed together, and the dominant frequency was very similar in all interactions (Table
2). Differences between the calls of males that remained and those that withdrew showed a
wider repertoire of signals compared to those known so far, introducing a new type of sound,
the “withdrawal calls”.

These calls when exhibited in conjunction with flight behavior, may be an indicator
of surrender by the male. Future studies may provide clarity on the behavioral implications
of this type of calls.

Lastly, while AS (signals, auditory organs, stridulatory devices) in other insect orders
(e.g., Orthoptera, Hymenoptera, Hemiptera) have been widely studied and associated with
a wide range of biological behaviors and environmental factors, in bark beetles (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae) its integration with the chemical communication system, behavior
and reproductive ecology has received little attention [1,33,49,50]. In particular, it would
be desirable that future studies focus on aspects related to acoustic signals, which, being
apparently species- specific, could be involved in isolation and reproductive behavior, as well
as in pheromone synthesis, especially in species that produce these compounds de novo.
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SUPPLEMENTARY MATERIALS

Figure S1. Structure of the stridulatory apparatus of D. adjunctus female. (a and b) left elytra, (c)
absence of plectrum, and (d) pars stridens in the last sternite.

Explorando fronteiras nas Ciéncias Biol6gicas Capitulo 6

82



* * *% *%x *k*k

*%

*xk%

o
Amplitude dB FS/HZ

Frecuency (kHz)

Figure S2. Wave diagram and spectrogram of the male of Dendroctonus approximatus in stress
condition. (a) Wave diagram, single-noted call (*), multiple- noted call (two note ** and three note ***),
and (b) spectrogram of the stress condition, amplification of a (¢) single-noted call and multiple-noted

call of (d) two note and (e) three note, and (f) single-noted call relative power diagram.
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RESUMO: Os insetos representam o maior
grupo animal e destacam-se pela notavel
diversidade. Embora associados a pragas
e doencgas, muitos sdo historicamente
utilizadosempraticasde medicinatradicional,
produzindo substancias bioativas Uteis no
tratamento de varias doencas. Apesar da
biodiversidade brasileira, o conhecimento
sobre as propriedades medicinais dos
insetos permanece limitado. Entender
essas propriedades é crucial para ampliar
fontes naturais benéficas a saude humana
e descobrir novos agentes terapéuticos.
Neste estudo, foi realizado um levantamento
bibliografico sobre o uso medicinal de
insetos no Brasil, com buscas em bases de
dados nacionais e internacionais usando
os termos “insetos”, “produtos naturais”,
“‘entomoterapia” e “medicina tradicional”.
Foram identificadas 33 espécies de insetos,
distribuidas em cinco ordens e relacionadas
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a 45 indicacdes terapéuticas. As ordens mais representativas foram Hymenoptera, seguida
por Coleoptera, Blattodea, Lepidoptera e Orthoptera. Entre as espécies citadas destacam-se
Apis mellifera, Trigona spinipes e Melipona scutellaris. Formas terapéuticas incluem cha,
cera, propolis, mel e larvas, com indica¢cdes como asma, tosse, gripe e feridas. Embora
promissor, 0 uso medicinal de insetos no Brasil ainda é pouco explorado, considerando sua
biodiversidade e riqueza cultural. Ressalta-se a importancia de conduzir pesquisas éticas
que valorizem os saberes tradicionais, garantindo retorno as comunidades detentoras. Este
estudo reforca o potencial dos insetos como fontes medicinais e a necessidade de integrar
saberes tradicionais e cientificos, promovendo avangos na saude, inovagao farmacéutica e
conservacao da biodiversidade.

PALAVRAS-CHAVE: Etnoentomologia; entomologia médica; produtos naturais;
bioprospecc¢éo

THERAPEUTIC USE OF INSECTS IN BRAZIL: A BIBLIOGRAPHICAL REVIEW

ABSTRACT: Insects represent the largest animal group, characterized by remarkable
diversity. Although often associated with pests and diseases, many have been historically used
in traditional medicine, producing bioactive substances valuable for treating various ilinesses.
Despite Brazil’s vast biodiversity, knowledge about the medicinal properties of insects remains
limited. Understanding these properties is essential for expanding natural sources beneficial
to human health and discovering new therapeutic agents.This study conducted a bibliographic
review on the medicinal use of insects in Brazil, utilizing national and international databases
with search terms such as “insects,” “natural products,” “entomotherapy,” and “traditional
medicine.” A total of 33 insect species, distributed across five orders, were identified
and associated with 45 therapeutic indications. The most representative orders were
Hymenoptera, followed by Coleoptera, Blattodea, Lepidoptera, and Orthoptera. Prominent
species included Apis mellifera, Trigona spinipes, and Melipona scutellaris. Therapeutic forms
included tea, wax, propolis, honey, and larvae, with applications for asthma, cough, flu, and
wounds. Despite its potential, the medicinal use of insects in Brazil remains underexplored,
considering the country’s extensive biodiversity and cultural richness. The importance of
conducting ethical research that values traditional knowledge and ensures equitable benefits
for knowledge-holding communities is emphasized. This study underscores the potential
of insects as medicinal resources and highlights the necessity of integrating traditional and
scientific knowledge, fostering advancements in health, pharmaceutical innovation, and
biodiversity conservation.

KEYWORDS: Ethnoentomology; medical entomology; natural products; bioprospecting

”

11 INTRODUGAO

Os insetos compdem um dos maiores e mais diversos grupos de animais do planeta.
Estimativas sugerem que globalmente existem aproximadamente 5,5 milhdes de espécies
de insetos, com um milhdo ja descritas (Stork, 2018). Apesar de seu tamanho diminuto,
desempenham papéis cruciais na manutencdo do equilibrio dos ecossistemas e séo
indispensaveis para a sobrevivéncia humana. Da polinizagdo a decomposicao, os insetos
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contribuem para inUmeros processos ecoldgicos, tornando sua conservagao essencial para
preservar a biodiversidade e garantir a sustentabilidade do nosso planeta. Além de sua
importancia ecologica, os insetos também ocupam um lugar notavel na medicina tradicional
e nas praticas terapéuticas em todo o mundo.

Ao longo da historia, os insetos desempenharam um papel significativo na medicina
tradicional em varias culturas em todo o mundo, oferecendo uma infinidade de beneficios
terapéuticos, seja de seu uso isolado ou em combinagdo com plantas medicinais no
tratamento de doencgas (Ouango et al., 2022; Siddiqui et al., 2023). Essa pratica decorre
de uma profunda compreens@o do mundo natural e da crenca no poder de cura dessas
criaturas em todo o mundo (Devi et al., 2023). Seja na forma de pés, extratos ou insetos
inteiros, sua utilizagdo na medicina tradicional reflete uma abordagem holistica da satde
que integra a natureza as praticas de cura humanas (Siddiqui et al., 2023).

A diversidade de insetos utilizados na medicina tradicional é vasta, variando de
besouros, formigas, abelhas e lagartas, oferecendo propriedades terapéuticas distintas.
Na medicina tradicional chinesa, por exemplo, o uso medicinal de insetos como cigarras
e cupins remonta a séculos, com remédios utilizados em doencas de pele, desconforto da
garganta, combate a alergias, no tratamento de asma, bronquite, gripe e sinusite (Zhang
et al., 2023).

Além disso, produtos derivados de insetos, como o mel produzido por abelhas ou
a laca secretada por insetos /ac, ha muito sdo valorizados por suas aplicagbes medicinais
e cosméticas (Bashir et al., 2022). Estudos cientificos recentes comegaram a descobrir os
compostos quimicos presentes nos insetos que contribuem para seus efeitos terapéuticos,
abrindo novos caminhos para a pesquisa e o desenvolvimento de potenciais farmacos
(Aiello et al., 2023; Rivas-Navia et al., 2023; Sanchez-Estrada et al., 2024). A medicina
baseada em insetos, ndo apenas destaca a desenvoltura das praticas tradicionais de cura,
mas também ressalta a importancia de conservar a biodiversidade de insetos para futuros
fins medicinais e desenvolvimento de novos farmacos para a satde humana.

O Brasil € detentor de uma das maiores biodiversidades do planeta, com alto grau
de endemismo distribuidos em seis biomas distintos. Desta forma, o pais apresenta um
potencial significativo para a descoberta de novas fontes de compostos bioativos. Nesse
contexto, esta revisdo compila estudos cientificos que descrevem o uso de insetos na
medicinal tradicional e seus subprodutos pela populagéo brasileira. Além disso, destaca as
espécies mais frequentemente citadas em correlagdo com aplicacbes terapéuticas atravées
de uma rede de interacdes. Ao lancar luz sobre a utilizagdo popular e tradicional de insetos
para fins medicinais, esta revisdo estabelece uma base promissora para investigacoes
futuras no campo da bioprospecgdo em busca da descoberta e/ou desenvolvimento de
novos medicamentos.
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21 METODOLOGIA

O presente estudo corresponde a uma revisao sistematica qualitativa de artigos
cientificos que descrevem conhecimentos etnoentomologicos existentes em comunidades
e povos tradicionais brasileiros. Para isso, foi realizada uma varredura nos seguintes
bancos de dados: Scientific Eletronic Library Online (SciELO), Scopus, Web of Science,
National Library of Medicine (NIH.gov) e Biblioteca Virtual em Saude (BVS).

Para a busca, utilizou-se as seguintes palavras-chave combinadas entre si e
separadamente: “etnoentomologia” ou “ethnoentomology’, “comunidades tradicionais”
ou “traditional communities”, “conhecimentos tradicionais” ou “traditional knowledge”,
“conhecimentos indigenas” ou “indigenous knowledge”, “uso popular” ou “popular use”,
“insetos” ou “insects” e “Brasil” ou “Brazil’. Os critérios de inclusdo adotados foram:
artigos originais publicados em lingua inglesa ou portuguesa, disponiveis na integra, com
listas claras de quais insetos e/ou produtos oriundos de insetos, forma de preparo e uso
terapéutico, presentes na medicina tradicional e popular no territério brasileiro. Foram
excluidas teses, dissertagbes e monografias ndo publicadas/revisadas por pares assim
como trabalhos publicados em anais de congresso (figura 1).

2 Levantamento inicial
o
]
= PubMed(NIH): 46
8| BVS: 18
- SciElo: 12
2o Web of Scienc: 51 -
Exclusado primaria
I Duplicidades: 18
QOutros temas/ sem insetos como
l = uso terapéutico: 99
o
"
£
Leitura dos artigos: 14
Exclusdo secundaria
Sem lista clara do uso
terapeutico de cada inseto: 2
<
é v
B
oy
m Selecionados para revisdo: 12
i

Publicagbes inclusas: 12

Figura 1. Quantidade de artigos encontrados em cada uma das bases, e critérios de aceitagdo ou
exclusdo para compor o material do levantamento bibliografico em cada etapa.
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A partir da selecao dos artigos, foi organizada as ordens de insetos mais citadas,
bem como as formas e usos terapéuticos mais comuns associados a elas. Em seguida,
utilizamos uma sequéncia de ordenacdo baseado em rede de interagédo entre as espécies
compiladas e os seus respectivos usos terapéuticos, com uma matriz de presencga levando
em consideracdo em quantos estudos era citado o uso terapéutico.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Identificacdo das ordens mais citadas para uso terapéutico no Brasil

Com base nos critérios de selegcao estabelecidos, ao total, foram identificados
nove artigos que abordam o tema etnoentomologia com clareza sobre os animais e seus
subprodutos para usos terapéuticos. Esses artigos descrevem 33 espécies de insetos que
sdo utilizados na medicina popular brasileira, cada uma associada a aspectos culturais, seja
relacionado a comunidades rurais, povos tradicionais ou culturas nativas. Em termos de
frequéncia, cada uso terapéutico obteve 121 citagdes Unicas. A ordem com maior destaque
foi Hymenoptera, correspondendo 87 citagcbes, mais de 75%, seguida por Blattodea com 13
citacdes. Apesar da menor diversidade de espécies descritas para uso medicinal, Blattodea
teve mais citacdoes que Coleoptera, que obteve 10 citacdes, ocupando o terceiro lugar. O
quarto e quinto lugares foram ocupados por Orthoptera com oito citacdes, e Lepidoptera
com trés citacoes, respectivamente (figura 2). As ordens Lepidoptera, Coleoptera, e
Hymenoptera sdo os taxons de insetos mais proeminentes utilizados na medicina popular
por diferentes comunidades do mundo (Devi et al., 2023).

Ordem
B Lepidoptera
. Orthoptera

B coleoptera
|| Blattodea

. Hymenoptera

Insetos

0 25 50 75
Frequéncia de citacdo

Figura 2: Frequéncia de citacdes de cada ordem dos insetos no uso medicinal.

3.2 Espécies utilizadas para uso medicinal popular no Brasil

No total, 33 espécies de insetos utilizados na medicina popular foram compiladas da
literatura cientifica. Essas espécies encontram-se distribuidas em cinco ordens, conforme
descrito na tabela 1. Hymenoptera € a ordem mais representativa em nimero de espécies

medicinais (15), seguido por Coleoptera (7), Blattodea (6), Lepidoptera (3) e Orthoptera (2).
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Tabela 1: Diversidade total (registrada) de insetos e subprodutos utilizados na medicina popular.

Ordem Familia Espécie Nome popular Forma terapéutica Referéncias
Cha do inseto, mel, cera, Neto (2002); Neto et al. (2006); Moura &
Apis mellifera Abelha européia prépolis, inseto macerado Marques (2008); Ferreira et al. (2009); Neto
e favos (2011); Alves et al. (2012)
Cephalotrigona capitata Mombucéao Mel, cera e pupa Alves et al. (2012)
Melipona mandacaia Mandacaia Mel, cera e sambura Moura & Marques (2008); Neto (2011)
Santos; Antonini (2008); Moura & Marques
. Melipona scutellaris Urugu ou urugu do nordeste Mel, cera e pupa (2008);
Apidae Ferreira et al. (2009)
. » Jandaira ou jandaira do Santos & Antonini (2008); Neto (2011); Alves et
Melipona subnitida nordeste Mel al. (2012)
Tetragonisca angustula | Jatai-amarela ou abelha-ouro Mel BRI G A (510(()283;1 Zl)e @ AT A e
Hymenoptera Partamona cupira Cupira Cera Ferreira et al. (2009); Alves et al. (2012)
Trigona spinipes Arapua Mel e sambura Ferreira et al. (2009)
. Apoica pallens Vespa chuveiro FEEELE, c?nsumo i Neto (2002); Neto (2011)
Vespidae adulto
Eumenini sp1 Marimbondo Ferroada e pupa Neto (2011)
Mutillidae Mutilidae sp 1 Formiga feiticeira e, Do sulllio e Neto (2002); Neto (2011); Diniz (2019)
macerado
Cabronidae Trypoxylon sp1 Vespa madeira Inseto adulto Neto (2006)
Atta sp1 Formiga cortadeira Macerado Diniz (2019); Neto (2011); Costa-Neto (2002)
Formicidae Dinoponera quadriceps Tucandira liEEie 2ol © morhe

Ponerinae sp1

do inseto

Formiga de estalo

Silvestre; Neto (2020)

Consumo do abdémen

Silvestre; Neto (2020)
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Cicindelidae Cicindelinae sp 1 Besouro Tigre Consum(;:aespernas e Moura; Marques (2008)
Curculionidae sp 1 Bicudo Inseto adulto e asas Neto (2011)
Curculionidae - -
Rhynchophorus palmarum Broca-do-coqueiro Inseto adulto e a cabeca Molina et al. (2023)
Coleoptera A . Consumo do chifre,
Dynastinae Dynastinae sp 1 Besouro-elefante Macerado Neto et al. (2006)
Meloidae Meloe vesicatorius Besouro-verde Inseto macerado Nomura (2007)
Bruchidae Pachymerus nucleorum Cor6 Pupa e larvas Neto (2011)
Tenebrionidae Tenebrionidae sp1 Bicho-da-farinha Larvas Neto et al. (2006)
Blattidae Eurycotis manni Barata da mata, Carocha Imaturos Neto (2002); Neto et al. (2006)
Periplaneta americana Barata da cidade Pernas e macerado Neto (2011)
. Ninho/terra do ninho, ]
Blattodea Isoptera Isoptera sp1 Cupim de cabeca vermelha inseto adultos e macerado Lima & dos Santos (2010)
- Nasutitermes . : ; Nk
Termitidae macrocephalus Cupim roxo Ninho, inseto adultos Alves et al. (2012); Lima & dos Santos (2010)
Termitidae sp1 Cupim branco Ninho/terra do ninho Neto (2002); Ferreira et al. (2009); Neto (2011)
Psychidae Oiketicus sp1 Bicho de cesto Pupa e cesto Nomura (2007)
Sphingidae Sphingidae sp1 Mariposa Inseto adulto e asas Nomura (2007)
. . Consumo do adulto,
Megalopyge Trosia sp1 Mariposa o —— Costa Neto (2011)
Orthoptera Gryllotalpidae Gryllotalpidae Sp 1 Paquinha Cons;g:e?: d[ca)zrnas, Ferreira et al. (2009); Diniz (2019)
Gryllidae Gryllus assimilis Grilo Pernas e asas Neto (2002); Neto (2011); Ferreira et al. (2009)

Fonte: Autores (2024).
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As 15 espécies de insetos listadas para a ordem Hymenoptera estdo distribuidas
em cinco familias: Apidae, Vespidae, Mutillidae, Cabronidae e Formicidae. Hymenoptera
€ a terceira maior ordem de insetos e nela estdo incluidas abelhas, vespas e formigas.
Caracterizam-se por apresentar asas membranosas e ovipositor bem desenvolvido
(estrutura utilizada para a postura de ovos). Este grupo diversificado de insetos desempenha
papéis importantes nos ecossistemas como polinizadores, predadores e necrofagos, bem
como, para a saude humana.

A familia Apidae apresenta espécies descritas para uso medicinal, com achados
sobre o0 uso do inseto adulto, macerado ou em infusdo para o preparo de chas. Além dos
insetos, foram documentados o uso de seus subprodutos, como mel, propolis, cera, favos,
ninho e sambura (massa de polen) (Melo et al., 2018; Silva et al., 2021). Esses produtos
naturais apicolas sdo excelentes fontes de compostos bioativos e de macronutrientes
e micronutrientes, que, de forma sinérgica, conferem mudltiplas atividades biol6gicas a
esses subprodutos, tais como propriedades antimicrobianas, antifingicas, antioxidantes,
anticancerigenas e anti-inflamatorias (Campos et al., 2021; Giampieri et al., 2022; Zulhendri
et al., 2022; Rodriguez-Canales et al., 2023).

O mel por exemplo, &€ consumido ndo apenas como fonte de energia e condimento,
mas também é recomendado no tratamento de condi¢des respiratorias, como asma, tosse,
gripe e garganta inflamada. Povos tradicionais também empregam o mel para tratar feridas
e queimaduras, devido as suas propriedades antimicrobianas e cicatrizantes (Tashkandi,
2021). Além disso, a cera de abelhas nativas sem ferrdo € aplicada externamente em feridas,
para promover a cicatrizagao e tratar inflamacgées no ouvido (Rodrigues, 2006; Nascimento
et al., 2010). A ferroada da Apis mellifera, por sua vez, € tradicionalmente utilizada para
aliviar dores nas articulagoes e artrite, mostrando a versatilidade dos produtos apicolas na
medicina popular (Neto & Rodrigues, 2005).

Vespidae é o nome cientifico de uma familia de insetos conhecidos como vespas.
Apenas 2 espécies de vespas foram mencionadas na literatura cientifica quanto ao seu
uso medicinal, especialmente para o tratamento da caxumba através da aplicacdo da
ferroada. Essas espécies incluem Apoica pallens e Eumenini sp1. O veneno da vespa é um
reservatério essencial de moléculas farmacologicamente ativas, com inumeras atividades
biologicas, tais como, antimicrobiana, antitumorais, anti-inflamatérias, bem como para
o tratamento de artrite reumatoide, acidente vascular cerebral isquémico, doenca de
Alzheimer, doenca de Parkinson e epilepsia (Luo et al., 2022).

Diversos representantes da ordem Hymenoptera, como os Mutillidae (conhecidos
popularmente como formigas-feiticeiras), Crabronidae (vespas) e Formicidae (formigas),
tém sido relatados com usos terapéuticos em diferentes contextos. A familia Mutillidae

(Eumenini sp1), por exemplo, em combinacdo com Periplaneta americana (Blattidae:
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Blattodea), ambos macerados, sao indicados para o tratamento de epilepsia. Além disso,
Trosia sp1 (Crabronidae), assim como outras vespas da familia Vespidae, filogeneticamente
proximas, sao tradicionalmente usadas para o tratamento de caxumba. No caso das
formigas, a diversidade de usos terapéuticos relatada é notavel. O abdémen de Ponerinae
sp1 é utilizado para o tratamento de asma, enquanto o inseto adulto de Dinoponera
quadriceps é empregado para aliviar dores de ouvido. Ja a espécie Atta sp1, quando
macerada, € consumida junto com ervas para tratar calculos renais.

Em relacdo aos colebpteros, ao total foram citadas seis familias utilizadas para fins
medicinais, dentre elas: Meloidae e Tenebrionidae sdo as mais estudadas pela ciéncia,
na medicina chinesa sdo usadas para terapias anticancer, para hematomas e prisdo de
ventre, por exemplo (Juanjie et al., 1995; Deyrup et al., 2021). Os besouros da familia
Meloidae sdo estudados por produzirem uma substancia chamada cantaridina, um terpeno
toxico com fungédo defensiva que é liberado externamente como exsudato hemolinfatico
(Muzzi et al., 2022). Cientificamente, diversos estudos tem mostrado os efeitos anticancer
da cantaridina em diferentes linhagens de células cancerosas (Sahu & Tomar, 2019; Naz
et al.,, 2020; Li et al., 2023; Yan et al., 2023). Neste levantamento, os insetos da familia
Meloidae sé&o utilizados principalmente por comunidades do nordeste, sdo conhecidos
pela substancia que podem expelir e provocar queimaduras, seu abdome € principalmente
utilizado macerado e aplicado na pele para tratar inflamacbes (Neto & Rodrigues, 2005;
Neto & Rodrigues, 2006).

No caso da familia Curculionidae, pesquisas realizadas no Ird demonstram a
utilizacdo de casulos de muda para o tratamento de diabetes, sugerindo potenciais
propriedades terapéuticas dessas estruturas (Heidari et al., 2022). No Brasil, para a etnia
indigena Guarani-Kaiowa também ha registro do uso de insetos dessa familia, utilizando
pupas maceradas para a producao de 6leo medicinal, empregado no tratamento de feridas
cutaneas e doengas respiratérias (Vilharva et al., 2021). Em relagéo as familias Dynastidae,
Bruchidae e Cicindelidae, embora a literatura descreva de forma mais limitada a relacao
entre essas espécies e terapias tradicionais, alguns estudos brasileiros oferecem insights
interessantes. Para Cicindelidae, foi observado o uso de pernas e asas maceradas para
o tratamento de falta de ar. No caso de Bruchidae, ha relatos do uso de larvas para o
tratamento de feridas na pele, com propriedades cicatrizantes, enquanto Dynastidae é
mencionada no alivio de dores abdominais e no tratamento de asma (Neto & Pacheco,
2005).

Em Blattodea foram identificadas duas familias, sendo elas Blattidae e Termitidae, e
um “Isoptera” que foi descrito apenas como Isoptera sp1, sem possibilidade de identificacdo
da familia com acuréacia. Blattodea € a ordem que inclui as baratas, Periplaneta americana

L esta entre as espécies mais estudadas por seu valor medicinal na China (Zhang et al.,
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2023). Pelo menos 3 medicamentos derivados de baratas foram aprovados para terapia
clinica na China: ‘Kangfuxin’ (KFX), ‘Xinmailong’ (XML) e ‘Ganlong Capsule’(GLC). O KFX
€ produzido a partir do extrato etanolico de P. americana e tem sido utilizado no tratamento
de mucosite induzida por quimioterapia e Ulceras gastrointestinais (Luo et al., 2016; Zou
et al., 2019). Esta revisao revela que esse tipo de barata € mencionada como recurso
terapéutico para o tratamento de doencas respiratérias, incluindo asma, bronquite e gripe
prolongada, além de condi¢bes como dor de ouvido (Alves & Dias, 2010).

Abarata nativa Eurycotis mannifoi registrada no Brasil como um recurso terapéutico
tradicionalmente utilizado no Nordeste e por algumas comunidades urbanas de pequeno
porte, especialmente em cidades do interior. Nessas praticas, o inseto adulto é macerado
e empregado no alivio de dores de cabeca (Alves et al., 2008). Para os Térmitas (cupins
de modo geral), destacaram-se a utilizacdo de adultos e imaturos, assim como partes
de seus ninhos. A espécie Nasutitermes macrocephalus € empregada no tratamento de
tosses e bronquites, conforme descrito por Alves et al. (2009). Ja Termitidae sp1 é utilizado
por populacdes ribeirinhas do Norte do Brasil, seja por meio do consumo dos adultos ou
pelo uso de partes do ninho em préticas de defumacao, visando o alivio de problemas
respiratérios (Silva, 2008).

Lepidoptera é a quarta ordem com maior numero de espécies de insetos utilizadas
na medicina popular de acordo com a literatura. As espécies identificadas na revisdo
bibliografica foram Oiketicus sp1 (Psychidae), utilizada por comunidades ribeirinhas assim
como comunidades tradicionais de cidades de interior para doencas respiratérias (Alves
et al., 2010). Além disso, Sphingidae sp1, tanto quanto em Trosia sp1 (Megalopyge) sao
empregadas por pequenos povoados no Nordeste. Sphingidae sp1 é utilizada inteiro para
tratar problemas respiratérios como asma, enquanto Trosia sp1 € utilizada na forma adulta
ou da lagarta macerada para o tratamento de queimaduras por meio de aplicacéo direta
(Neto & Pacheco, 2005).

Os insetos da ordem Orthoptera, sdo amplamente conhecidos por emitir sons
caracteristicos, como o chilrear ou zumbido, produzidos pela friccdo de suas asas ou
pernas. Esses sons tém funcdes importantes na comunicagéo e no acasalamento. Para essa
ordem foram descritas duas espécies em duas familias. Gryllotalpidae sp1, popularmente
conhecida como paquinha, foi relatado o uso de suas pernas maceradas. Outra espécie
relevante mencionada é Gryllus assimilis, o grilo comum, indicado em alguns trabalhos para
o tratamento tradicional de infeccdes urinarias, tanto em pequenas cidades do nordeste
quanto por povos tupinambas (Alves & Dias, 2010; Apodonepa & Barreto, 2015).
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3.3 Relacéo inseto e formas terapéuticas

No Brasil, foram registradas 87 citacbes relacionadas a forma terapéutica,
abrangendo 32 espécies diferentes e 45 sintomas distintos, conforme ilustrado na Figura
3. Das 87 citacdes de uso medicinal relacionadas a espécies da ordem Hymenoptera, 21
referem-se a Apis mellifera, para essa espécie, o mel é predominantemente mencionado no
tratamento de inflamagdes e gripes, enquanto a cera é associada ao tratamento de gastrite.
Além disso, a ferroada da A. mellifera é citada no tratamento para reumatismo e artrose.
No total, A. mellifera foi referida em até 16 diferentes usos terapéuticos. Hymenoptera é
descrita em até 31 diferentes aplicacdes terapéuticas, representando a maior diversidade
de usos medicinais entre os grupos avaliados. Oleos de Melipona mandagaia (Apidae)
sé@o indicados para o tratamento de impetigo e feridas na pele, bem como Pachymerus
nucleorum (Coleoptera). Ja os ninhos de Apoica pallens (vespa-chuveiro ou vespa-chapel.),
Trypoxylon sp. e espécies da tribo Eumenini sdo utilizadas no tratamento de caxumba. Ainda
dentro de Hymenoptera ha alguma similaridade de utilizagéo entre formigas como Atta sp,
que é utilizada no tratamento de célculos renais, enquanto Ponerinae sp. é indicada para
asma. A espécie Dinoponera quadriceps também é mencionada no tratamento de dores
de ouvido, assim como a cera de Partamona cupira, o mel de Trigona spinipes, Melipona
subnitida e Tetragonisca angustula (Apidae), além do macerado de Periplaneta americana
(Blattodea), que também é aplicado para o alivio de dores auriculares.
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Inseto Uso terapéutico

Apis mellifera Asma
Tosse
Trigona spinipes
Dor de ouvido
Gripe

Melipona scutellaris
Dor de estémago

Partamona cupira Bronquite
Pneumonia
Periplaneta americana :
$ Feridas
' \\‘\‘\’\\‘(' '.,’:‘i Infecgao urinaria
2 Y /XX -
Tetragonisca angustula e X \\&.‘.‘\ﬁ*’j\% v £ N i
AR ,-v N Garganta inflamada
Gryllus sp1 Tosse cronica
Falta de ar
Melipona subnitida Caxumba
e Inflamag&o
Meloe vesicatorius Dor de garganta
Multilidae sp1 Colica
Dynastinae sp1 oo
_ V! P Coqueluche
Nasutitermes macrocephalus Epilepsia
Pachymerus nucleorum Ulcera
Termitidae sp1 Frnpiesa
. Pedra nos rins
Gryllotalpidae sp1 Impetigo
Curcuﬂomg'ae spi Gastiite
Oiketicus sp1 Sifilis
Ponerinae sp1 Abortivo
i Garganta inflamada
Sphingidae sp1 Espectorante
Tenebrionidae sp1 Artrose
Apoica pallens Cicatrizagdo
Ti i 1 Nariz entupido
TYCXY :I)nl P Dor nos olhos
Eumenini sp1 Gripe prolongada

Rhynchophorus palmarum
Eurycotis manni
Dinoponera quadriceps
Cicindelidae sp1

Isoptera sp1

Atta sp1

Melipona mandacaia
Cephalotrigona capitata
Trosia sp1

Diurético

Dor de barriga
Dor de cabega
Catarata
Embriaguez
Furtnculos
Problemas nervosos
Queimadura
Reumatismo
Rouquidao
Sinusite
Tuberculose

Figura 3: Rede de interagdo entre as espécies citadas e seus respectivos usos terapéuticos pelas

fontes selecionadas para o levantamento bibliografico.
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41 CONCLUSAO

A pesquisa sobre o uso terapéutico de insetos no Brasil revela uma rica intersecéo
entre saberes tradicionais e potencial cientifico ainda inexplorado. Apesar de sua ampla
utilizacdo medicinal em comunidades tradicionais, a documentagdo cientifica ainda é
insuficiente para compreender plenamente as propriedades bioativas dos insetos e seus
subprodutos. Este estudo ndo apenas destaca a biodiversidade entomolégica do Brasil, mas
também reforca a necessidade de investimentos em bioprospecgéo e pesquisa sistematica.
Ao integrar esses conhecimentos a inovagdo farmacéutica, € possivel vislumbrar novos
tratamentos terapéuticos que beneficiem a saude humana, promovam a sustentabilidade
e valorizem os saberes culturais. Assim, os insetos emergem como recursos estratégicos
para avancos cientificos e para a preservacdo da biodiversidade.
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RESUMO: Em um contexto de crescente
cenario de desinformacgéo, sensacionalismo
e fake news, urge a necessidade de
aprendizagens significativas desde os anos
iniciais do Ensino Fundamental |, no intuito
de garantirumaformacao critica e dialogada.
Nesse sentido, a experimentacdo em
laboratorios de pesquisa desde esse nivel
de escolaridade é fundamental, uma vez
que ela quebra a rotina, leva os estudantes
para fora de sala de aula, permite o uso de
materiais diferentes e integra pratica aos
estudos tedricos. Isso aproveita e aguca
a curiosidade inerente a essa faixa etaria,
sendo fundamental para uma formagéo
integral. Este trabalho € um relato de
experiéncia descritivo que visa compartilhar
as vivéncias de turmas do Ensino
Fundamental | em laboratérios de pesquisa.
O objetivo é apresentar possibilidades
inclusivas dessa integracdo para discentes
e docentes através da sequéncia de aulas
implementadas. O trabalho foi realizado
durante o segundo semestre de 2023, em
colaboragcdo com alunos de licenciatura
em Ciéncias Biologicas, sob orientagao
do professor responsavel, e com o apoio
das professoras regentes e professoras
mediadoras das turmas do 2° ano do
Ensino Fundamental I. O presente estudo
foi realizado no Instituto de Aplicagcao
Fernando Rodrigues da Silveira (CAp-
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UERJ). A sequéncia contou com 5 aulas de duracao variavel, entre 25 e 50minutos, feitas no
turno da manha. A primeira abordou um tema diferente do que estava sendo visto em sala
de aula, sobre insetos para possibilitar 0 uso do microscopio estereoscépico. Ja as outras
4 focaram em um encadeamento do tema das aulas teoricas - sistema digestorio, a fim de
torna-lo mais atraente. Como forma de avaliagéo, as professoras regentes fizeram atividades
em sala sobre 0 que os alunos haviam visto no laboratério. A cada aula os alunos chegavam
mais entusiasmados e com muitas perguntas pertinentes e surpreendentes para idade, o
que revela a importancia dessa aproximacao dos alunos com os laboratérios de pesquisa
desde o0 momento inicial de sua formacao. As atividades se mostraram totalmente inclusivas,
e permitiram a vivéncia de laboratério para alunos neurodivergentes - especialmente com
Transtorno do Espectro Autista e Transtorno do Déficit de Atencdo e Hiperatividade - e
neurotipicos de forma plena, colaborativa e motivadora.

PALAVRAS-CHAVE: Formacao critica; Anos iniciais; Laboratérios; Ensino de Ciéncias.

MEANINGFUL LEARNING AND EXPERIMENTATION: INCLUSIVE
EXPERIENCES OF ELEMENTARY EDUCATION I IN RESEARCH
LABORATORIES AT CAP-UERJ

ABSTRACT: In a context marked by increasing disinformation, sensationalism, and fake
news, the need for meaningful learning from the early years of Elementary School (grades
1-5) is urgent to ensure a critical and dialogical education. In this regard, experimentation
in research laboratories at this stage of schooling is essential, as it disrupts routine, brings
students outside the traditional classroom environment, enables the use of diverse materials,
and integrates practical activities with theoretical learning. This approach harnesses and
stimulates the innate curiosity of this age group, which is fundamental for holistic education.
This study presents a descriptive report of an experience aimed at sharing activities conducted
with early elementary school classes in research laboratories. The objective is to demonstrate
inclusive opportunities for both students and teachers through the implemented lesson
sequence. The study was conducted during the second semester of 2023 in collaboration with
undergraduate students of Biological Sciences, under the supervision of the lead professor,
and with the support of head teachers and mediating teachers of 2nd-grade Elementary
School | classes. The project took place at the Instituto de Aplicacdo Fernando Rodrigues
da Silveira (CAp-UERJ). The lesson sequence comprised five classes of varying durations,
ranging between 25 and 50 minutes, conducted during the morning shift. The first class
addressed a topic unrelated to the regular classroom content, focusing on insects to facilitate
the use of a stereoscopic microscope. The subsequent four classes were designed to build
on the classroom lessons about the digestive system, aiming to make the subject matter
more engaging. For assessment, the head teachers conducted classroom activities based
on the students’ laboratory experiences. With each class, students became increasingly
enthusiastic, presenting remarkably relevant and insightful questions for their age group. This
enthusiasm highlights the significance of introducing students to research laboratories at the
early stages of their educational journey. The activities proved to be fully inclusive, providing
meaningful laboratory experiences for both neurodivergent students - particularly those with
Autism Spectrum Disorder and Attention Deficit Hyperactivity Disorder - and neurotypical
students in a collaborative, engaging, and motivating manner.

KEYWORDS: Critical education; Early years; Laboratories; Science education.
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INTRODUCAO

O fazer cientifico dentro da sala de aula, especialmente em turmas dos anos iniciais
do Ensino Fundamental, envolve algumas destrezas e habilidades experimentais que
somente as aulas de ciéncias podem abordar. O desenvolvimento da dimenséo afetiva
e do pensamento critico também séo atribuicdes que o ensino de ciéncias proporciona.
O ensino tradicional de ciéncias, entretanto, desde a escola primaria até os cursos de
graduacao, tem se mostrado pouco eficaz do ponto de vista dos estudantes e professores,
e das expectativas da sociedade (Borges, 2002).

Conforme orientado pelos Parametros Curriculares Nacionais (1997), o ensino de
ciéncias deve se valer de uma ampla gama de linguagens, recursos e formas de expressao.
A realidade, entretanto, se faz profundamente diferente do ideal pautado pelos PCN. Além
das criticas que o sistema de ensino sofre ha décadas, estamos de frente com um impasse
especialmente complexo: a forma como a atual politica educacional nacional vem se
apresentando nédo contribui para a satisfagcao do docente, ndo proporcionando nem mesmo
as condicdes basicas de trabalho em muitas escolas (Miranda; Leda; Peixoto, 2013).

“Precisamos cada vez mais melhorar ndo apenas o indice de Desenvolvimento
da Educagéo Bésica, mas também buscar o uso das tecnologias de informagao
e comunicacgéo nas aulas, com novas propostas educacionais para diferentes
espacos, fazendo uso de diferentes recursos didatico-pedagogicos,

facilitando o processo de ensino e aprendizagem dos estudantes, bem como
do papel de mediador do professor.” (VASCONCELOS et. al, 2017, p. 164).

No contexto do ensino brasileiro, as aulas expositivas ainda predominam como uma
metodologia amplamente utilizada, e por método de exposi¢éo entende-se uma apresentagao
oral sem discusséo ou participacéo apreciavel dos alunos (Thorndike; Gates, 1936). Paulo
Freire (2018, p. 139) comenta que “no Brasil, em todos os niveis de ensino ha uma quase
enfermidade da narragdo. A tdnica da Educacéo é preponderantemente esta — narrar, sempre
narrar’. Esse fato pode ser considerado um problema relevante na educacdo do pais,
visto que autores como Andreata (2019) e Heuvelen (1991) observam que, mesmo que a
transmissao no método expositivo seja relativamente eficiente, ndo ha comunicagéo efetiva,
pois a recepgao é quase inexistente. Reforcando, assim, que ensinar usando uma s6 técnica
produz monotonia nas aulas e alto indice de desinteresse dos discentes.

Atividades praticas ndo necessariamente devem ser realizadas dentro de
laboratérios equipados e tecnoldgicos. Simples experimentos baseados em investigacao
e/ou observacédo podem ser consideradas praticas riquissimas em saber cientifico, desde
que fundamentados em um roteiro bem produzido. Entretanto, partindo do principio em que
a escola dispoe de espagos dotados dos materiais necessarios para a realizagdo dessas
atividades, € importante ocupa-los, a fim de, ndo somente prover uma aula mais elaborada
e interessante para os alunos, mas também para a logistica e seguranca de toda a classe
frente ao uso de materiais adversos.De acordo com Galiazzi et. al (2001), é consenso que
a experimentacdo é uma atividade fundamental no ensino de Ciéncias. Apesar disso, desde
sua implantagédo nas escolas, ha mais de cem anos, varias criticas tém sido feitas sobre os
resultados alcancados.
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Isso se da, majoritariamente, por um mau planejamento dessas aulas praticas. Os
alunos precisam correlacionar as praticas cientificas a sua estrutura conceitual, se nao, irdo
lembrar desses momentos apenas como experiéncias desconectadas (Driver, 1983). Bartzik
e Zander (2016) acrescentam, ainda, que para que as atividades praticas sejam realmente
Uteis no ensino, € necessario que o professor as situe adequadamente no processo de
aprendizagem. Lev Vygotsky (2003) afirma que a imaginag¢édo, como base de toda atividade
criadora, se manifesta por igual em todos os aspectos da vida cultural, possibilitando a
criagcéo, seja ela artistica, cientifica ou técnica. Esse pensamento embasa a importancia
da curiosidade e do imaginario infantil no letramento cientifico. Estimulando a criatividade
e sede pelo desconhecido, permitimos que 0s alunos construam uma compreensao mais
profunda e pessoal dos conceitos cientificos, 0 que enriquece tanto seu desenvolvimento
cognitivo quanto sua formagao como individuos criticos.

A Aprendizagem Significativa € uma teoria psicoeducacional proposta por David
Ausubel em 1963, onde o professor € um mediador e a cooperagdo entre os alunos para
resolugé@o de problemas de forma democratica é valorizada (Silveira, 2014). Assim, o aluno
€ visto como um sujeito ativo em busca da autonomia intelectual para usar diferentes
recursos disponiveis em situagbes adversas, tanto cotidianas, quanto na vida escolar. O
protagonismo infanto-juvenil, além de promover uma certa independéncia, visto que ampara
o desenvolvimento do pensamento critico, favorece a convivéncia entre pares na esfera
escolar (Tognetta; Daud, 2017), facilitando a media¢do por meio do docente e tornando a
sala de aula um espaco acolhedor e inovador.

Opresentetrabalho objetiva contribuirde maneira significativa para o desenvolvimento
educacional nos anos iniciais do ensino fundamental. Pretende-se endossar a importancia
das vivéncias experimentais, demonstrando o papel do ambiente laboratorial nesse
segmento, enriquecendo 0 processo de ensino-aprendizagem. Visa-se a promocao da
aprendizagem significativa, fazendo-se valer dos tragos socioemocionais predominantes
na faixa etaria alvo, como um imaginario fértil, uma tendéncia questionadora e uma
desenvoltura caracteristica. Dessa forma, despertando a curiosidade, desenvolvendo
habilidades cognitivas e enfatizando a integracdo entre teoria e pratica. Outro objetivo
importante € a ocupacao de espacgos que frequentemente permanecem inutilizados nas
escolas, especialmente pelo EnsinoFundamental |, por questdes de logistica e burocracia.
Esses objetivos, ao serem implementados, ndao apenas reforcam os conteudos conceituais,
atitudinais e procedimentais, mas também contribuem para a formacgéo de cidadaos criticos
e engajados com o conhecimento cientifico desde a infancia.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no segundo semestre de 2023, como parte de um projeto
de pesquisa, em colaboragdo com uma equipe de estagiarias de Licenciatura em Ciéncias
Biologicas da UERJ e da UNIRIO, do Laboratério de Tecnologias Educacionais Disruptivas
(LATED), e professores regentes e mediadores que lecionam em trés turmas do 2° ano
do Ensino Fundamental | do Instituto de Aplicacdo Fernando Rodrigues da Silveira (CAp
UERJ). As turmas agregam 20 alunos cada, totalizando 60 alunos atendidos entre 6 e 8 anos
de idade. Considerando-se que este colégio possui laboratorios de pesquisa estruturados,
porém com uso curricular de aulas praticas apenas a partir do Ensino Fundamental Il, o eixo
dessa experiéncia foi iniciar o contato dos alunos com o ambiente e praticas laboratoriais
de forma gradativa e antecipada, relacionando os contetdos curriculares vistos em sala de
aula com as praticas de laboratério e adotando uma dinamica mais flexivel de acordo com
o envolvimento e interacdo dos alunos em cada aula.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A vivéncia laboratorial foi estruturada através de uma sequéncia didatica de cinco
aulas de curta duracéo, ministradas em cada turma separadamente. Em toda aula havia
ao menos trés professores regentes responsaveis pelos estudantes (incluindo mediadores
quando necessario). A organizacdo espacial permaneceu a mesma, com todos os alunos
ao redor das bancadas para facilitar a visualizagéo e interagdo com a equipe, e o tempo de
organizacgao deles demorava em torno de cinco minutos.

Insetos

A primeira aula, com duragédo de 25 minutos, teve como objetivo introduzir o uso do
microscoépio estereoscodpico (lupa), um equipamento comumente utilizado em laboratério.
Tanto o tema quanto o equipamento foram escolhidos estrategicamente para despertar
acuriosidade dos alunos nesse primeiro contato com o laboratério. Foram utilizados
uma lupa e quatro exemplares da colecao entomoldgica do Laboratério de Tecnologias
Educacionais Disruptivas do CAp-UERJ, sendo eles: borboleta (Lepidoptera: Nymphalidae),
abelha (Hymenoptera: Apidae), libélula (Odonata: Libellulidae) e besouro (Coleoptera:
Scarabaeidae). Os exemplares foram fixados em uma caixa entomolégica para evitar o
desgaste e permitir sua visualizacdo. Alguns exemplares e suas partes foram escolhidos
para serem observados no microscOpio e permitida sua manipulagéo (figura 1A e 1B).
Durante essa aula, os alunos puderam observar os diferentes tipos de insetos, vendo a
diferenca da composicédo corporal na lupa, o que gerou grande interesse, comentarios e
perguntas. A aula comegou com a exposicdo dos exemplares e uma pergunta-problema
simples: se eles sabiam identificar os insetos que estavam vendo e o que sabiam sobre
eles, valendo qualquer curiosidade, desde anatomia até habitos alimentares. Apds isso, os
insetos foram passados em frente a cada aluno, permitindo que eles tocassem em cada
um deles para sentir a diferenca morfolégica que seria observada em sequéncia na lupa.
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Figura 1: Alunos do 2° ano do Ensino Fundamental | do CAp-UERJ em aula de laboratério, que utilizou
os espécimes de insetos da colegdo entomolégica (A) do LATED/CAp-UERJ para as observagdes nos
microscopios estereoscopicos (B). Fonte: os autores.

Sistema digestério: composicao e caminho do alimento

A partir dessa aula, o tema do laborat6rio foi alinhado com o contetido visto em sala
de aula. Essa aula, com duracéo de cerca de 30 minutos, teve como objetivo introduzir o
sistema digestorio de forma mais palpavel, utilizando um molde do corpo humano.

Foi enfatizado que o sistema digestorio € composto por um Unico tubo com partes
especiais que atuam de forma diferente no processo de digestao, e que possui 6rgaos
que ndo fazem parte desse tubo, conhecidos como 6rgdos anexos, mas que também
ajudam no processo digestivo. A aula foi conduzida em formato dialético, promovendo um
dialogocontinuo entre os alunos e a equipe presente (estagiaria e professores). O foco da
aula foi a interagéo, aproveitando os conhecimentos prévios dos alunos sobre o conteudo
das aulas tradicionais. Foi observada uma certa euforia e animagéao geradas pelo contato

com um material novo pela primeira vez.

Pao em Acéao

A terceira aula, com duracdo de 40 minutos, teve como objetivo a produg¢éo de um
pao para elucidar a transformacéo do alimento durante o processo de fermentacao. Para a
fabricacdo do pao, utilizamos: 0,5 kg de farinha de trigo, 200 mL de leite, 50 mL de agua, 50
mL de 6leo, 100 g de agUcar, 1/2 colher (sopa) de sal e 15 g de fermento biol6gico. Durante
a aula, alternamos entre atividade pratica e discussdes sobre curiosidades relacionadas
ao tema.
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Temas como alimentagéo, nutrientes, fermentacao e microrganismos foram abordados
enquanto todos ajudavam na fabricagdo do pao. Os alunos participaram ativamente, medindo
os ingredientes, misturando, sovando a massa e observando o processo de fermentacao.
No laboratério, foi utilizado o modelo de sistema digestério (figura 2A) enquanto os alunos
produziam o p&o, que foi posteriormente exposto em uma roda de conversa em sala de aula

com todos, onde puderam experimentar o alimento feito por eles mesmos (figura 2B).

Figura 2: Alunos interagindo com o modelo de réplica do sistema digestério (A), e em atividade de
discusséo em sala de aula sobre os resultados apds produzirem o pao (B). Fonte: os autores.

Imitando a digestao

A quarta aula, com duragdo de 30 minutos, teve como objetivo demonstrar a
transformacgéo do alimento durante o processo de digestédo, através de trés experimentos
descritos a seguir. Em cada experimento, apds as respostas dos alunos as perguntas feitas,
dialogamos para reforcar e aprofundar os conceitos abordados.

a) A importancia da mastigacaoEsse experimento elucidou a importancia da
mastiga¢do para uma melhor digestao.

Nele utilizamos: agua, gral e pistilo (2), copos plésticos transparentes (3) e pastilhas
de vitamina C (6). Apesar de termos colocado a quantidade exata de material utilizado,
deixamos disponivel uma quantidade extra para qualquer imprevisto. Colocamos duas
pastilhas de vitamina C em cada gral: em um, elas foram apenas quebradas, e no outro,
maceradas pelos alunos. Os trés copos com a mesma quantidade de agua foram colocados
no meio da bancada, e trés alunos colocaram as pastilhas dentro dos respectivos copos no
mesmo momento.

Observamos os trés copos com agua: um com as duas pastilhas inteiras, outro com
as duas pastilhas quebradas e o terceiro com as duas pastilhas maceradas. Apés a total
dissolucédo das pastilhas, questionamos aos estudantes:

i. O que vocés conseguiram observar?

Eles notaram principalmente a velocidade de dissolucéo das pastilhas, especialmente
nos extremos, a mais rapida e a mais lenta. As respostas foram similares a “a inteira foi a
mais lenta, e a em p6 a mais rapida”.

ii. Qual pastilha dissolveu primeiro?
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A resposta foi unénime: a pastilha em p6 (macerada).

iii. Vocés conseguem explicar por que isso ocorreu?

O tamanho foi o foco dessa resposta. Eles justificaram que o p6, por ser menor, se
dissolve mais rapido, enquanto a pastilha inteira, por ser maior, demora mais.

b) Estdmago e a digestao de proteinas

Esse experimento simulou a acao do suco gastrico na digestao das proteinas. Nele
utilizamos: um béquer, uma caixa de leite e uma garrafa de vinagre. Com o auxilio da aluna
de licenciatura, os estudantes colocaram um pouco de leite no béquer, observaram seu
aspecto, em seguida, adicionaram vinagre e aguardaram atentamente observando o que
acontecia. Antes da adicdo do vinagre, perguntamos aos estudantes em que estado se
encontrava o leite (liquido, sélido ou gasoso). Quando o aspecto do leite comegou a mudar,
questionamos:

i. O que esta acontecendo com o leite? Ele continua no mesmo estado?

Eles observavam atentamente e falavam que o aspecto do leite estava mudando,
ele estava ficando “em pedacos”.

ii. Por que o aspecto do leite mudou?

Por conta da adi¢cdo do vinagre. Eles tracaram uma relacdo de causalidade direta.
iii. O que o vinagre esta representando? Que substancia presente no nosso estébmago tem
essa mesma funcao?

Os que responderam foram unanimes na resposta: o acido.

c) Figado e vesicula biliar como ajudantes da digestao intestinal

Esse experimento simulou a acdo da bile na digestéo dos lipideos. Nele utilizamos:
agua, um béquer, uma colher, um detergente e um 6leo. Enchemos o béquer com agua e,
em seguida, adicionamos um pouco de 6leo. Buscamos colocar aproximadamente a mesma
quantidade de agua e 6leo para facilitar a visualizagdo. Perguntamos aos estudantes se as
duas substancias estavam se misturando e incentivamos eles a mexerem com a colher para
tentar homogeneizar e ver o que acontecia. Ap6s ver que a agua e o 6leo permaneciam
separados, adicionamos detergente e observamos. Quando o aspecto da mistura mudou,
questionamos:

i. O que vocés acham que aconteceu? O que o detergente fez?

As respostas foram similares a “o detergente fez com que a agua e o 0Oleo se
misturassem”.

ii. Que tipo de alimento esta sendo representado pelo 6leo?

A resposta foi unanime: gordura.

A pratica supracitada contou com trés experimentos simples, foi elaborada com
materiais facilmente substituiveis, e ainda assim gerou grande envolvimento por parte dos
alunos (figura 3A, B e C). Além disso, a mesma pratica, com as adaptacdes necessarias,
foi aplicada em anos completamente distintos (figura 3D), mostrando que com flexibilidade
e empenho o ensino se transforma.
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Figura 3: Alunos do 2° ano do Ensino Fundamental | do CAp-UERJ em aula de laboratério, na bancada
de experimentos (A), com auxilio de professores e estagiarios para experimento sobre digestao.
Nos casos de alunos neurodivergentes (e.g. TEA e TDAH), com acompanhamento e adaptagédo

de professora mediadora especializada (C) do Atendimento a Educacgéo Especial, com atividades
sensoriais. Os experimentos foram testados e validados com sua replicagdo com a participagcéo de
alunos do 1° ano do Ensino Médio e professores regentes de biologia (D). Fonte: os autores.

Quais alimentos tém amido?

A quinta e Gltima aula, com duracdo de 30 minutos, teve como objetivo realizar
um experimento de identificacdo dos alimentos que continham amido. Utilizamos seis
alimentos, sendo eles: amido de milho, arroz cru, margarina, pao, queijo mussarela e sal,
além de seis placas de Petri e tintura de iodo. Optamos por deixar a bancada ja preparada
antes dos alunos entrarem no laboratério, com os alimentos distribuidos nas placas e a
tintura de iodo ao lado.

Iniciamos conversando um pouco sobre os carboidratos, grupo ao qual pertence
a substancia de interesse, e depois falamos mais especificamente sobre o amido: o que
€ essa substancia, onde costuma ser encontrada e que ela é a reserva de energia das
plantas. E, finalmente, explicamos como seria feito o experimento. A tintura de iodo, quando
em contato com amido, fica com uma coloragédo azul escura ou preta; ja quando ndo ha
amido, a coloracao fica avermelhada. Antes de pingar algumas gotas da tintura em cada
alimento, perguntdvamos aos alunos se eles achavam que aquele alimento tinha ou néo
amido e o porqué. Além disso, frisamos que o amido de milho que levamos serviria como um
controle de qualidade para saber se nosso experimento daria certo ou ndo, pois sabiamos
com certeza qual coloragao esperar nele.

Explorando fronteiras nas Ciéncias Biol6gicas Capitulo 8

107



Desde o inicio do projeto, foi possivel perceber o impacto positivo do ambiente
laboratorial nas vivéncias experimentais dos alunos. O laboratorio, utilizado por outras
turmas e para diversos objetivos, continha ndo s6 os materiais que utilizamos em aula, mas
também outros recursos de diferentes projetos e disciplinas. Esses elementos adicionais
transformaram o laboratério em uma poderosa ferramenta pedagoégica, pois de acordo
com a Teoria da Assimilacao da Aprendizagem e da Retencéo Significativas proposta por
Ausubel (2003), o material tem papel determinante na aprendizagem significativa. Segundo
o autor, é importante que a relacéo entre o material e a estrutura cognitiva do aprendiz seja
nao arbitraria, possibilitando a “ancoragem” do conhecimento adquirido com o preexistente.

Um exemplo dessa ancoragem como aliada da aprendizagem significativa foi
observado na primeira aula sobre insetos. Mesmo tendo iniUmeros recursos diferentes,
como uma colecao entomolégica e uma lupa, que é um equipamento totalmente novo para
os alunos-alvo, muitosdeles perguntaram sobre o molde do corpo humano, questionando
até sepoderiamos usé-lo em outro momento. Esse interesse foi crucial para que optassemos
por usar o molde na aula seguinte e foi importante, inclusive, para decidirmos os temas
subsequentes. O molde chamou atencdo principalmente por estar relacionado a um
assunto presente para eles naquele momento: o sistema digestorio humano, que estava
sendo estudado no periodo em questéo.

Na segunda aula, em que usamos o molde do corpo humano, os alunos, ao se
depararem com varios 6rgaos e estruturas diferentes, foram incitados a olhar atentamente
para assimilar as diferentes estruturas ali presentes e buscar conexdes com suas bagagens
prévias, formando uma rede de conhecimento. A partir dessa analise critica, eles formularam
diversas perguntas.

Enquanto um perguntava “Tia, qual desses tubos € o que passa o alimento?”, o
outro j& respondia “E aquele ali”, apontando para o tubo correspondente ao eso6fago, e
ainda havia aqueles que ja sabiam os nomes. Um dos alunos questionou “E eséfago o
nome desse tubo?”.

E uma pergunta levava a outra: “mas entéo que tubo é aquele vermelho? E uma
veia?”, apontando para a artéria aorta, e “E aquele outro?”, apontando para a traqueia,
“Quando a gente engasga € quando o alimento vai para o tubo errado?”.

Todos os exemplos citados evidenciam, na pratica, o desenvolvimento do letramento
cientifico, a medida que os alunos foram incentivados a ressignificar e construir novos
saberes a partir de observagdes, reflexdes e discussbées. Ao questionarem, por exemplo,
sobre 0 engasgo e se o0 alimento poderia “ir para o tubo errado”, os estudantes demonstram
a utilizacdo de conhecimentos prévios para identificar um problema, estabelecendo relagbes
com novas estruturas e integrando-as aquelas ja conhecidas (Martins; Nicolli, 2019). A
interdisciplinaridade emerge de forma natural e espontanea, porque o aluno tem espaco para
fazer novas conexodes a todo tempo. Uma aula que a principio seria apenas sobre o sistema
digestorio acaba sendo também sobre os sistemas circulatério e respiratério. Como apontam
as autoras, essa abordagem potencializa a aprendizagem significativa, pois possibilita que
os discentes ndo apenas memorizem informagdes, mas relacionem os novos conhecimentos
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aos previamente existentes e a sua realidade, desenvolvendo assim habilidades cognitivas
e criticas. Atrelado a isso, estd uma sequéncia didatica pensada para estimula-los
progressivamente, em um crescente de aprendizados de contetdos: conceituais, com novos
subtemas e conexdes a temas ja estudados; atitudinais, como a cooperacao observada para
a resolugéo de duvidas; e procedimentais, através das experimentagdes realizadas.

CONCLUSOES

O desenvolvimento de um planejamento de aula eficaz é essencial para a formagéo
integral dos estudantes, pois vai além do simples repasse de contetdos cientificos. Ele
deve buscar, também, o desenvolvimento de habilidades socioemocionais que extrapolem
o foco exclusivamente cognitivo, criando um ambiente de aprendizagem que valorize tanto
0s saberes técnicos quanto as interacdes interpessoais, a empatia e a cooperacao. Ao
fomentar esse equilibrio entre competéncias cognitivas e socioemocionais, 0 processo
educativo se torna mais significativo e alinhado as demandas contemporaneas, preparando
os alunos para lidar com os desafios do mundo atual de maneira critica e consciente.

As atividades se mostraram totalmente inclusivas, e permitiram a vivéncia de
laborat6rio para alunos neurodivergentes - especialmente com Transtorno do Espectro
Autista e Transtorno do Déficit de Atencéo e Hiperatividade - e neurotipicos de forma plena,
colaborativa e motivadora. O presente estudo sugere que a vivéncia em laboratérios de
ciéncias desde os primeiros anos do Ensino Fundamental | é possivel e essencial para a
formacéo cientifica dos alunos, permitindo praticas inclusivas e colaborativas. A insercéo de
praticas de laboratorio simplificadas permite que os alunos tenham contato e se encantem com
a ciéncia, possibilitando os primeiros passos para sua alfabetizacdo cientifica desde cedo.
Do ponto de vista da inclusdo de alunos neurodivergentes (e.g. TEA e TDAH, podendo se
estender a dislexia, Altas Habilidades e Superdotacgéo) préaticas de laboratério podem permitir
que professores tenham mais observacdes para identificar dificuldades e talentos para as
ciéncias desde os primeiros anos escolares. E possivel, ainda, sugerir que a prética cientifica
de laboratério desde essa fase pode se apresentar terapéutica para alunos neurodiversos,
uma vez que pode trabalhar aspectos que trazem beneficios as interrelagbes sociais, ao
hiperfoco, ou até colaborar na identificagdo de padrdes de comportamentos. A vivéncia no
laborat6rio traz curiosidade, interesse e se aplica bem a fase infantil onde as criangas séo
despertadas por diversos interesses e podem apresentar diferentes habilidades.

Além disso, a popularizagdo do uso de laboratérios no Ensino Fundamental | se
mostra essencial para enriquecer a préatica pedagoégica e tornar as aulas mais dindmicas
e envolventes. A facilidade de acesso a esses espacos ainda € limitada nessa etapa
de ensino, o que reduz a possibilidade de experimentacdo e de aprendizado ativo. E
necessario, portanto, investir em estratégias que tornem os laboratérios mais integrados ao
cotidiano escolar, possibilitando que os alunos explorem conceitos de maneira investigativa
desde cedo. Assim, sera possivel transformar a visdo do ensino de ciéncias em algo
acessivel, envolvente e capaz de despertar o interesse e a curiosidade pela ciéncia e pelo
conhecimento de maneira mais ampla.
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CAPITULO 9

ESTIMACION DEL GASTO EN UN
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RESUMEN: La necesidad de agua para las
actividades de irrigacion en los alrededores
del sistema acuatico, es cada vez mayor,
debido a que las condiciones de pluviosidad
han cambiado actualmente por el efecto del
calentamiento global, lo que ha ocasionado
mayor demanda del recurso hidrico y por el
tipo de cultivos que se realizan en la zona
de estudio. Esta evaluacion fue solicitada
como un apoyo a la comunidad del poblado
de Xalostoc, municipio de Ayala, Morelos,
para conocer la cantidad de agua que llega
al microreservorio. El objetivo fue estimar el

Data de aceite: 10/01/2025

gasto o caudal de agua del microreservorio
0 bordo la Palapa en dos épocas del afio.
Los muestreos se realizaron durante el
mes de septiembre (2019) y marzo (2020),
durante la temporada de lluvias y de secas
respectivamente. Los datos del caudal
de entrada se obtuvieron utilizando el
método del Flotador Sencillo descrito por
Coche y Van Der Wal (1981), y el factor de
correccion (Fc) para calculo de caudales
descrito por MINAGRI (2015). Para el mes
de septiembre el aporte de agua de la
Entrada 1 fue de 90.427 I/s y el aporte de
agua proveniente de la Entrada 2 fue de
25.365 I/s. Para al mes de marzo, el aporte
de agua proveniente la Entrada 1 fue de
40.425 /s y el aporte de agua proveniente
de la Entrada 2 fue de 137.5 I/s. Durante
el mes de marzo el sistema obtuvo un
mayor aporte de agua proveniente de
los canales respecto al obtenido al mes
de septiembre, siendo de 177.925 I/s y
115.792 /s respectivamente. El volumen
de agua de salida del microreervorio no es
contante a lo largo del afo, este cambia por
los requerimientos hidricos de los cultivos
presentes durante cada mes, los cuales
cuentan con diferentes ciclos de vida.
Actualmente el bordo la Palapa cuenta con
un déficit en el manejo del agua para el
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riego, tan solo para el mes de mayo se calcula un gasto de agua de 2,736.67 |/s para el total
de area de cultivo el cual resulta mucho mayor al volumen de agua total que entra al sistema
por dia. Se recomienda hacer un seguimiento continuo en el gasto hidrico durante los meses
posteriores, para poder tener una mejor aseveracion en el manejo del recurso y poder dar
mejores recomendaciones para la subsistencia del sistema.

PALABRAS-CLAVE: Recurso hidrico, disponibilidad, cuenca, microreservorio

ESTIMATE OF THE FLOW RATE ON A PERMANENT MICRORESERVOIR IN
THE STATE OF MORELOS, MEXICO

ABSTRACT: The need for water for irrigation activities in the surroundings of the aquatic
system is increasing, because rainfall conditions have currently changed due to the effect of
global warming, which has caused greater demand for water resources and the type of crops
grown in the study area. This evaluation was requested as support to the community of the
town of Xalostoc, municipality of Ayala, Morelos, to know the amount of water that reaches the
microreservoir. The objective was to estimate the flow rate or water flow in the microreservoir
0 “bordo” La Palapa at two times of the year. Sampling was carried out during the months of
September (2019) and March (2020), during the rainy and dry seasons respectively. The input
flow data were obtained using the Simple Float method described by Coche and Van Der Wal
(1981), and the correction factor (Fc) for calculating flow rates described by MINAGRI (2015).
In September, the water supply from Inlet 1 was 90,427 I/s and the water supply from Inlet 2
was 25,365 I/s. In March, the water supply from Inlet 1 was 40,425 I/s and the water supply
from Inlet 2 was 137.5 I/s. During March, the system received a greater water supply from
the canals than in September, being 177,925 I/s and 115,792 I/s respectively. The volume
of water output from the microreservoir is not constant throughout the year; it changes due
to the water requirements of the crops present during each month, which have different life
cycles. Currently, the La Palapa area has a deficit in the management of water for irrigation.
For the month of May alone, a water expenditure of 2,736.67 I/s is estimated for the total area
of cultivation, which is much greater than the total volume of water that enters the system
per day. It is recommended to continuously monitor water expenditure during the following
months, in order to have a better assertion in the management of the resource and to be able
to give better recommendations for the survival of the system.

KEYWORDS: Water resource, availability, basin, microreservoir

INTRODUCCION

Aunque se han estudiado y conocen los fenédmenos climaticos, existen alteraciones
que resultan de gran interés para la sociedad sobre todo cuando estos cambios afectan
los diferentes sectores socioecondmicos. Tal es el caso del cambio climéatico observado
en los Gltimos afios, cuyos impactos en el sector de agua han llevado a diversos actores
a interesarse en el tema y debido a que el cambio climéatico con seguridad desafiara las
practicas existentes de administracion del agua, especialmente en situaciones en las que
se cuente con menor experiencia sobre la incorporacién de acciones que fortalezcan a
los sistemas de agua, es necesario evaluar sus efectos asi como la sensibilidad de los
elementos expuestos a nivel local (Camacho et al., 2016).
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Las consecuencias socioeconomicas de la interrupcion y el colapso de los sistemas
de agua dulce son a menudo profundas; la comunidad depende de los servicios riberefios
naturales mucho mas de lo que parece a simple vista y esto, s6lo se hace evidente cuando
el rio esta gravemente degradado (O’Keeffe y Le Quesne, 2010). La creciente explotaciéon
mundial de los recursos hidricos ha llevado a una reduccion significativa de la biodiversidad
de los ecosistemas dulceacuicolas y de los servicios ambientales que estos aportan. En
muchos lugares, los sistemas léticos (rios, escurrimiento, etc.) han dejado de fluir debido a
la demanda del recurso y a los cambios en la intensidad del periodo de lluvia. En respuesta
a lo anterior, en las ultimas décadas, la gestion integrada del recurso hidrico se ha vuelto
una de las herramientas mas actuales y practicas para el uso, manejo y conservacion
del agua, en donde se considera no solo la satisfaccion de las diferentes necesidades
humanas sino, ademas, el desarrollo de estrategias que contribuyan a la conservacion de
sus caracteristicas (Izquierdo y Madrofero, 2014).

Baron et al. (2003) identifican cinco factores ambientales dinamicos que regulan
la mayor parte de la estructura y del funcionamiento de cualquier ecosistema acuatico. E/
patron del caudal (o cause) define las tasas y vias por las que la lluvia y la nieve derretida
entran y circulan por los cauces de los rios, los lagos, los humedales y el agua subterranea
que los conecta, y también determina cuanto tiempo el agua queda almacenada en estos
ecosistemas. 2. La entrada de sedimentos y de materia organica proporciona la materia
prima que crea la estructura fisica del habitat, los refugios, los sustratos y los sitios de
desove, y provee y almacena los nutrientes que sustentan a las plantas y los animales
acuaticos. 3. Las caracteristicas de temperatura y luz regulan los procesos metabdlicos,
los niveles de actividad y la productividad de los organismos acuaticos. 4. Las condiciones
quimicas y nutricionales regulan el pH, la productividad de plantas y animales y la calidad
del agua, y 5. El ensamble de plantas y animales influye en las tasas de los procesos del
ecosistema y en la estructura de la comunidad.

De estos cinco factores es posible que el patron del cauce sea la variable mas
importante de los rios y demas sistemas acuaticos de agua dulce, puesto que este define
su morfologia, estructura y diversidad biol6gica de ellos. Aunque la importancia relativa de
cada uno de los factores varia entre los distintos tipos de ecosistemas acuaticos, aun asi,
la interaccion de estos determinantes a través del tiempo y espacio definen la naturaleza
dinamica de los sistemas de agua dulce (Baron et al., 2003).

En la actualidad, México es una de las zonas més vulnerables al cambio climatico
y enfrenta un grave problema de escasez de agua dulce en muchas de sus regiones,
debido a su situacién geografica y a sus condiciones climaticas, orograficas e hidroldgicas.
Hoy en dia se manifiestan en el territorio nacional gran variedad de alteraciones que,
en muchos casos, no son mas que el inicio de una tendencia de los impactos que se
veran exacerbados a lo largo de este siglo si no se adoptan medidas para aminorarlos

(Greenpeace, 2010) y esto es causada por factores como gestiones hidricas insuficientes
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y sequias (Trevifio, 2024). Aunado a esto, es un pais que cuenta con pocos cuerpos de
agua lénticos naturales (70 lagos), con tamanos de superficie que varian entre las 1 000
y mas de 10 000 hectareas, que en conjunto cubren un area de 370 891 hectareas (De la
Lanza-Espino y Garcia-Calderdn, 2002). El problema se ha tratado de resolver desde hace
mucho tiempo, mediante la construccion de embalses artificiales como presas, bordos, etc.,
los cuales ocupan el 67.13% de los cuerpos hidricos y cubren 188,781 ha que representan
el 14.74% de la superficie inundada de las aguas epicontinentales (Quiroz-Castelan et al.,
2009). Para el estado de Morelos se tienen registrados 163 cuerpos almacenadores de
agua (presas, bordos), los cuales en su gran mayoria son utilizados para el riego agricola
(Granados et al., 2014, Trejo-Albarran et al., 2023).

Los microembalses, microreservorios o bordos, cuentan con caracteristicas
limnéticas similares a las de los lagos naturales someros; En general son embalses someros
con profundidades maximas entre uno y cinco metros, que se forman en la época de lluvias
(Quiroz y Diaz, 2010), practicamente no tienen estratificacion de la temperatura o de los
nutrimentos, por lo que no hay barreras fisicas, esta similitud entre las condiciones de estos
sistemas y los cuerpos de aguas naturales ocasiona que los organismos que viven en estos
ultimos, encuentren un sitio de dispersién y de refugio en los microembalses (L6pez-Blanco
y Zambrano-Gonzalez, 2001).

En los microembalses, los cambios en los patrones de las precipitaciones afectan
la calidad del agua embalsada (Murdoch et al., 2000). Por otra parte, la calidad del agua
de los sistemas acuaticos esta en funcion de la regién hidrologica a la que pertenece y
de las sales disueltas que contenga. El tiempo de permanencia del agua de estos bordos
o0 jagleyes depende directamente de tres factores principales: precipitacion, evaporacion
y escurrimiento superficial, asi como de procedimientos secundarios como flujo de agua
subterranea, pérdidas por filtracién y captura de agua por la vegetacion aledafna a los
jagueyes (Arredondo-Figueroa y Flores-Nava, 1992; Quiroz y Diaz, 2010).

Como se sabe, el gasto es conocido también como caudal, es la cantidad o volumen
de agua que pasa por la seccién transversal de un conducto, cauce o canal en una unidad
de tiempo, se mide en metros cubicos por segundo (m®s), también puede expresarse
en litros por segundo, por minuto, etc. (Rabasa, 2016) Estas dos caracteristicas son de
gran importancia para iniciar proyectos de construccién de puentes, canales, estudios de
hidraulica pluvial y de disefio de obras hidraulicas en general. Desafortunadamente medir
directamente el gasto, a través del volumen descargado en un intervalo de tiempo, es una
tarea sumamente complicada en la practica; sobre todo si se trata de medicién en canales
de riego o de suministro de agua potable a las ciudades donde los caudales son muy
grandes y requeririan recipientes enormes. Es por eso que normalmente recurrimos a la
medicion de gasto en forma indirecta, ya sea midiendo la velocidad y el area (Tapia et al.,
2012; Rabasa, 2016).
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La importancia de medir el caudal como “Volumen de agua de un flujo por unidad
de tiempo (medido en un punto determinado del conducto) de un cuerpo de agua, radica
en la disponibilidad del agua a un determinado tiempo (Rabasa, 2016). La permanencia de
agua en el sistema esté directamente relacionada con los procesos del ciclo del agua y el
consumo excesivo de este respecto a su recuperabilidad, lo puede resultar en la escasez
del agua. Estos problemas, no solo resultan en afectaciones en los procesos bioquimicos
del sistema. En la poblacién humana, la falta del recurso hidrico la afecta de manera
directa, ya que la falta de agua influye tanto en la calidad de vida de una poblacion, como
en su supervivencia. De manera indirecta, los cultivos de los productores mayoritarios se
ven fuertemente arriesgado en su economia, como el desabasto de productos disponibles
para la poblacion.

La CONAGUA en su Programa Hidrico Vision 2030 del Estado de Morelos (2010)
informa que, de acuerdo con el REPDA, se calcula que en la cuenca del rio Cuautla en
el estado de Morelos, el volumen de extraccion anual de agua superficial para el riego
asciende a 245.88 hm?® y el volumen de extraccion anual de agua superficial en la cuenca
asciende a 282.88 hm?.

Asimismo, la CONAGUA para los informes de Actualizacion de la disponibilidad media
anual de agua en el acuifero Cuernavaca (2013), Actualizacién de la disponibilidad media
anual de agua en el acuifero Zacatepec (2018), Actualizacion de la disponibilidad media
anual de agua en el acuifero Cuautla-Yuatepec (2018) y Actualizacion de la disponibilidad
media anual de agua en el acuifero Tepalcingo-Axochiapan (2018), reportan unas recargas
totales medias anuales de 344.2 hm¥afo, 85.3 hm®/afio, 348.6 hm3/afio y 47.4 hm®/afio
respectivamente para los acuiferos. La recarga total media anual (Rt) corresponde a la
suma de todos los volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural
como de recarga inducida.

Martinez (2015) informa en su trabajo del Plan de manejo del acuifero Tepalcingo-
Axochiapan que, de acuerdo a la CONAGUA, el volumen de extraccion de agua superficial
en la cuenca es de 34 hm? del cual, el principal usuario es el uso agricola con el 87% (29.6
hm?3) y seguido por el uso de servicios con el 13% (4.4 hm?3). Del volumen superficial el 81%
(27.28 hm?®) de la extraccion proviene de barrancas y rios, 15.3 % (5.2 hm?®) de manantiales y
el 3.7% (1.52 hm?®) de presas y bordos. Esta evaluacion del gasto que se tiene en la entrada
del bordo La Palapa, Morelos, fue solicitada como un apoyo a la Sociedad Cooperativa de
Pesca Xalostoc, municipio de Ayala, Morelos, para conocer la cantidad de agua que llega
al microreservorio. La importancia de medir el caudal de un cuerpo de agua, radica en la
disponibilidad del agua a un determinado tiempo y el consumo excesivo de este respecto
a su recuperabilidad, puede resultar en la escasez del agua. Por lo tanto, el objetivo fue
estimar el gasto o caudal ecoldgico que ingresa al microreservorio o bordo La Palapa en
dos épocas del afio.
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MATERIALES Y METODOS

ZONA DE ESTUDIO

El microembalse “La Palapa” se encuentra en el municipio de Ayala, estado de
Morelos en los 18°43’17.07” latitud Norte y 98°54’44.56” longitud Oeste, a 1,220 msnm.
El municipio de Ayala se beneficia con la fluencia de la microcuenca del rio Cuautla, del
rio Ayala que se favorece con los escurrimientos de las barrancas El Hospital y Calderon.
Los tipos de suelo que predominan en el municipio son Chernozem, Castafiozem, Feozem
haplico, Litosol y Vertisol pélico, compuesto generalmente de rocas sedimentarias clasicas
(INEGI, 2017). El clima que predomina en esta zona es calido subhumedo (Aw""(w) (i)
g), con precipitacion y temperatura media anual es de 800 mm y 24° C respectivamente
(Garcia, 2004).
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Fig. 1. Ubicacién del microreservorio “La Palapa”, Morelos

Se utilizo el método del Flotador Sencillo (Coche y Van Der Wal, 1981).

Para realizar la prueba se utiliz6 una botella pequefia de 10 ml de polietileno como
flotador y la medicién se hizo en los dos canales de entrada del sistema, con base en el
siguiente procedimiento:
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| Se eligié una seccién de
arroyo recto tomando en
| cuenta que fuera un lugar
| donde la corriente de
agua exento de plantas
| acuaticas y rocas

Se midieron 5 metros de
largo a ambos lados del
canal para realizar la

Se midié el ancho del
arroyo en el punto inicial y
final del recorrido para
calcular su volumen

l

Se tomd la profundidad
media del arroyo con
ayuda de una regla

Con la ayuda de dos
personas se procedié a
arrojar el flotador en la
corriente  y medir el
tiempo del recorrido con

El procedimiento se
realizé al menos 5 veces

. para calcular la velocidad

media y poder estimar el
caudal.

un cronémetro.

Medicion del caudal ecolégico. Después de realizar las mediciones, se procedi6 al
célculo del caudal utilizando un factor de correccion con base en la tabla 1 propuesta por
Minagri (2015)

Velocidad (v) = (%) (Fc), Caudal (c)(m%s) = (v)(a)(p), Caudal (L/s)= (c)(1000)

TIPO DE CAUCE FACTOR DE CORRECCION
FC

Canal revestido en concreto, 0.8
profundidad del agua > 15

Canal en Tierra, profundidad 0.7
del agua > 15 cm

Riachuelos profundidad del 0.5
agua > 15 cm

Canales de tierra profundidad 0.25-0.5

del agua < 15 cm.

Tabla 1. Determinacioén del factor de correccion (Fc) para calculo de caudales por el método de flotador
(MINAGRI, 2015).

RESULTADOS

El microreservorio La Palapa se encuentra en el municipio de Ayala, con un clima
célido subhimedo, por lo cual cuenta con dos temporadas climaticas muy marcadas
(lluvias y secas); siendo la temporada de lluvias entre los meses de junio a noviembre y
la temporada de secas entre enero y junio. Durante los meses de secas se beneficia de
la afluencia de la microcuenca del rio Cuautla, especificamente del microreservorio Amate
amarillo resulta de gran importancia para su subsistencia.

Durante los meses de evaluacion del gasto, el sistema mostr6 una variacién de
los datos muy marcados respecto a los meses de muestreo, durante el mes de marzo el
sistema obtuvo un mayor aporte de agua proveniente de los canales respecto al obtenido
al mes de septiembre, siendo de 177.925 I/s y 115.792 I/s respectivamente.
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Aunque el aporte de agua entrante al sistema por medio de los canales es mayor
durante el mes de marzo, este aumento del volumen entrante se debe a que el aporte de
agua provenientes de los escurrimientos y lluvias es menor, por lo que el agua aportada
por el sistema aledafio es mayor. El aporte de agua proveniente de estas entradas varia
en funcién de la temporada y del requerimiento hidrico que necesiten los ejidatarios para
los cultivos de la region, asi como de la necesidad de los pobladores aledafios al sistema
acuatico Amate amarillo.

Profundidad media = 0.23 m
Distancia=5m

Ancho =0.94 m

Tiempo promedio (t) = 8.368 seg.

5

Velocidad (v) = (=) (0.7) = 0.41826 m/s

Caudal (c) = (0.41826)(0.94)(0.23) = 0.090427 m%/s
Caudal de agua = (0.090427)(1000) = 90.427 I/s
Tabla 2. Entrada del sistema no. 1 (septiembre 2019).

No g » Db~

Profundidad media = 0.114 m

Distancia=5m

Ancho =0.70 m

Tiempo promedio (t) = 12.584 seg.

Velocidad (v) = 0.31786 m/s

Caudal (c) = 0.025365 m?®/s

. Caudal de agua = 25.365 I/s

Vol. De agua Total entrante septiembre (2020) = 115.792 I/s
Tabla 3. Entrada del sistema no. 2 (septiembre 2019).

No oA N

En el mes de septiembre el aporte de agua de la Entrada 1 fue de 90.427 /s y
el aporte de agua de la entrada proveniente de la Entrada 2 fue de 25.365 I/s. Durante
este mes, las lluvias aumentan el volumen de agua y profundidad del sistema de manera
natural mediante los escurrimientos registrandose una profundidad de méxima 3.2 dentro
del sistema acuatico. Durante esta temporada los cultivos no necesitan de un aporte agua
por riego tan intenso, por lo que es necesario que el volumen de agua entrante al sistema
por las entradas 1 y 2 se reduzca de manera controlada para evitar desbordamientos e
inundaciones. Por lo tanto, la variacion en el volumen de agua entre las entradas durante
septiembre, se debe al cierre gradual y controlado de las compuestas de acuerdo a los
requerimientos de los pobladores para el tipo de cultivo que se realiza durante esta época.

Profundidad media (p) = 0.1 m
Distancia (d) =5 m

Ancho promedio (a) =1 m
Tiempo promedio (t) = 8.658 seg.
Velocidad (v) = 0.40425 m/s
Caudal (c)= 0.040425 md/s
Caudal de agua = 40.425 I/s

No oD~

Tabla 4- Entrada del sistema 1 (marzo 2020).
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Profundidad media =0.14 m

Distancia =5 m

Ancho medio =0.7 m

Tiempo promedio () = 2.85 seg.

Velocidad (v) = 1.4035 m/s

Caudal (c) =0.1375 m’/s

. Caudal de agua =137.51/s

Vol. De agua Total entrante (marzo 2020) = 177.925 I/s

No oA

Tabla 5. Entrada del sistema no. 2 (marzo 2020).

Respecto al mes de marzo, el aporte de agua proveniente de la Entrada 1 fue de
40.425 I/s y el aporte de agua proveniente de la Entrada 2 fue de 137.5 I/s. Durante este
mes, la subsistencia del sistema depende totalmente del aporte agua que se obtienen por
medio del sistema Amate amarillo, ya que se inicia la temporada de secas y el volumen de
agua aportado proporcionado por los escurrimientos disminuye casi en su totalidad, por lo
que, el volumen total de agua del microembalse disminuye considerablemente y se registra
una profundidad del sistema La Palapa de maximo 2 metros. Por lo tanto, las compuertas
del sistema Amate amarillo se mantienen mas tiempo abiertas entre las 6 am y las 3 pm,
para asegurar un aporte de agua adecuada a las necesidades de los ejidatarios por los
cultivos de esa temporada, haciendo que la variacion en los volumenes entre los canales,
pueda deberse a los cultivos predominantes en cada uno de los lados de las entradas del
sistema y su requerimiento hidrico.

En la figura 2, se puede apreciar que aparentemente la profundad del canal no
influye de manera tajante en la velocidad del agua; sin embargo, esta variacion se debe
a dos factores, uno por el requerimiento hidrico de los cultivos presentes durante el mes
de muestreo y el segundo, por el material de recubrimiento de canal en cada uno de
ellos, la entrada 1 el canal es de tierra natural, mientras que la entrada 2 cuenta con un
recubrimiento de concreto, lo cual afecta en gran medida la velocidad de escurrimiento del
agua de acuerdo con la MINAGRI, en su tabla del factor de correccion.

E o o1 3
S % 7 % —0-05;g

7]
o
i
m
=

Sep. E.2 Mar. E1
Temporada de muestreo

/7. Caudal (I/s) —@— Profundidad (m)

Figura 2. Grafica de volumen de entrada de agua respecto a la profundidad de las entradas
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Respecto al volumen de agua de salida del sistema no se pudo realizar su medicion,
ya que la apertura de las compuestas de salida para el uso de cultivo se realiza en las
mafanas entre las 7 am y 2 pm, mientras que los muestreos se realizaron entre las 3
pm y 4 pm debido a las actividades de los agricultores del ejido. También la contingencia
sanitaria provocada por la pandemia del SARCOII (COVID-19), impidi6 la asistencia al sitio
de muestreo durante los meses posteriores por o que no se pudo obtener mas datos del
sistema. Sin embargo, los datos presentados en el presente trabajo fueron recopilados por
un muestreo realizado (marzo) y por trabajos anteriores de otros compaferos (septiembre),
por lo que son representativos del sistema.

Aunque no se pudo medir los volimenes de agua de salida de manera presencial,
se realizd una estimacion aproximada del volumen de agua de salida minima que requieren
los pobladores para la subsistencia de los cultivos utilizando los tipos de cultivos presentes
en la zona, su requerimiento hidrico de cada uno y su extension de area de cultivo.

Cultivo Temporada de cultivo Requerimiento hidrico Tipo de riego
1 ,589. h
Cebolla Abr-Oct s 2 M Goteo
ha afo
1,500
Cana de azucar Mar-Mar Tmm Gravedad
; Ene-May 600 — 700 mm
Higo (Planta perenne) afio Gravedad
228
Frijol Feb-May ~mm Gravedad
ano
Maiz May-Oct 700.mm Gravedad
ano
L . 943.552 mm
Requerimiento hidrico promedio = ————

Tabla 6. Cultivos presentes y dependencia hidrica del microreservorio La Palapa, Mor.

(Blanco, 2017; Mata et al., 2011; Aguilar, 2015; Duarte y Gonzales, 2019; INIFAP, 2013; Melgarejo,
1999; Deras y Flor, 2018; Cruz, 2013)

Cultivo Requerimiento hidrico en Litros Requerimiento hidrico diario (litros)
Cebolla 15,897.600 86,400
Cana de azlcar 15,000,000 41,095.89041
Higo 7,000,000 19,178.08219
Frijol 2,280,000 19,000
Maiz 7,000,000 38,043.47826

Tabla 7. Requerimiento hidrico en litros durante el ciclo de vida de los cultivos presentes y
dependientes del bordo La Palapa, Mor.

Aunque el volumen de agua de salida del microreservorio no es contante a lo largo

del afio, este cambia por los requerimientos hidricos de los cultivos presentes durante cada

mes, los cuales cuentan con diferentes ciclos de vida.
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DISCUSION

La Ley de Aguas Nacionales (Diario Oficial de la Federacion, 1992), establece
en sus diferentes articulos, el fundamento juridico para el uso y explotacién del recurso
acuatico en el nivel nacional. Un titulo de concesion es un documento otorgado por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) que autoriza a las personas fisicas o morales
los derechos sobre el uso y explotacion de bienes publicos, en este caso, el agua. En el
contexto mexicano, el gobierno otorga estos titulos a personas fisicas o juridicas para
aprovechar el agua de rios, lagos, presas, pozos 0 norias, que son consideradas aguas
nacionales. Un titulo de concesioén se solicita cuando se quiere usar, explotar o aprovechar
el agua en los siguientes casos: Para uso agricola, industrial, pecuario, acuacultura, agro-
industrial, generacion de energia eléctrica, doméstico, publico urbano o de servicios. El
plazo de la concesion no serd menor de cinco ni mayor de treinta afnos.

El uso de agua de estos sistemas, también denominados jaguayes, bordos,
microembalses, estanques “rasticos” o microreservorios, se ha diversificado al ser
empleados también como abrevaderos para el ganado y para actividades de extensionismo
acuicola (Quiréz y Diaz, 2010). Si bien, estas actividades son realizadas de manera integral
en el bordo La Palapa, su principal uso y funcion es utilizar el agua para las actividades de
riego, la cual va afectando de manera gradual a la calidad del sistema por el gran aporte de
nutrientes en relacion a su volumen y su aumento significativo en su capacidad productiva.

En general son embalses someros con profundidades maximas entre uno y cinco
metros, que se llenan principalmente durante la época de lluvias (Quiroz y Diaz, 2010),
también al ser un sistema somero, el tiempo de permanencia del agua es menor a un
afo, ya que factores como la precipitacion, evaporaciéon y escurrimiento superficial alteran
directamente su volumen. Estas caracteristicas se aprecian claramente en La Palapa, ya
que se registra una variacion significativa en las profundidades méaximas del sistema entre
las dos temporadas de muestreo siendo de 3.2 y 2.95 metros respectivamente para las
temporadas de lluvias y secas, sin rebasar los 5 metros registrados por Retana (2019).

Los cultivos para poder crecer y desarrollarse necesitan absorber agua del suelo.
Cuando el contenido de humedad es bajo se dificulta la absorcién, por ello es necesario
regar para reponerla y que quede disponible para las plantas. De acuerdo con Demin
(2014,) en riego siempre se deben reducir las pérdidas de agua, haciendo un uso mas
eficiente de la misma. La eficiencia de riego es la cantidad de agua disponible para el
cultivo que queda en el suelo después de un riego, en relacion al total del agua que se
aplico. En el riego por superficie cominmente, en algunas partes del terreno, pueden existir
pérdidas por infiltracion, y para poder mantener un nivel adecuado de riego, la realizacion
del célculo en el requerimiento hidrico de cada cultivo y el area de cultivo aledafios a La
Palapa, resultan fundamentales para poder saber el nivel minimo adecuado del volumen de
agua del sistema de riego y poder asegurar el volumen de agua adecuados en los cultivos.
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Segun Larrea et al. (2014) los sistemas de riego comunitarios abarcan diversos
factores para obtener unos buenos logros tales como construccion de sistemas de riego,
acuerdos equitativos de la reparticion del agua, movilizaciones en pro y contra de politicas
nacionales o locales conseguidos en beneficio de los sistemas de riego, a partir de la gestion
de las organizaciones de los usuarios de las juntas de agua. Lépez-Olivari (2016) describe
que el manejo del agua de riego no solo considera conocer las diferentes caracteristicas de
los sistemas de riego y aplicarlos, sino también entender como el agua (entregada por los
métodos de riego o lluvia efectiva) se mueve desde el suelo a la atmosfera. La cuantificacion
y monitoreo de este movimiento de agua es fundamental para determinar las necesidades
hidricas de las plantas y aplicar una 6ptima programacion del riego. En el microembalse La
Palapa este sistema de riego ha sido exitoso, pues la poblacion dependiente del sistema
cuenta con un horario fijo acordado sobre la apertura del canal de riego y el volumen de
agua que se libera, por lo que se cuenta con un buen manejo aparente del sistema.

Enlamayoria de los casos, por falta de informacion o asesoria directa, los agricultores
aplican cantidades inadecuadas de agua, ya sea mas de la que realmente necesitan los
cultivos o bien cantidades inferiores. Para poder solucionar estos conflictos, la medicion
en los caudales tanto de entrada como de salida resultan fundamentales en las practicas
de riego, ya que de acuerdo con Fernandez et al. (2019) el caudal maximo que requerira
el sistema de riego, debera ser menor al caudal disponible en la fuente de abastecimiento,
o menor al gasto concesionado. Actualmente el microreservorio La Palapa, cuenta déficit
en el manejo del agua para el riego, tan solo para el mes de mayo se calcula un gasto de
agua de 2,736.67 I/s para el total de area de cultivo, el cual resulta mucho mayor al volumen
de agua total que entra al sistema por dia, siendo el gasto de agua calculado durante la
temporada de secas mas del triple que el volumen de agua que recibe de Amate amarillo.
Mequanent et al. (2021), citan que el bajo volumen de agua (agravado por el riego) durante
la zona temporada de secas, puede no ser soportado por los peces, principalmente para el
proceso reproductivo por las necesidades del habitat que requieren.

Sin embargo, los ejidatarios deben pagar por la concesion del agua y, por lo tanto,
es necesario comprobar que el gasto que tiene de entrada y salida del ecosistema acuatico
es el que ha sido aprobado por la CONAGUA, cuyo valor en promedio de acuerdo a la tarifa
mensual en México es de 188.23 pesos por mé. En tanto, el segmento industrial es el que
concentra los precios mas altos por el alto consumo de agua que presentan (https://www.
gob.mx/tramites/ficha/contrato-de-servicio-de-agua-potable/Entidades).

Actualmente el microreservorio La Palapa cuenta con una aparente sobre
explotacién del recurso hidrico teniendo un volumen de gasto mucho mayor comparado a
los volumenes de entrada de agua, si bien el riego en todos los cultivos puede no sea diaria.
Durante el dia, el riego tiene que asegurar que el volumen de agua sea compensado, por
lo que se recomienda hacer un seguimiento continuo en el gasto hidrico durante los meses
posteriores, para poder tener una mejor aseveracion en el manejo del recurso y poder dar

mejores recomendaciones para la subsistencia del sistema.
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Mequanent et al. (2021), mencionan que el uso creciente del agua por parte de los
diferentes sectores en la subcuenca son el riego, la energia hidroeléctrica, el suministro
de agua para uso doméstico, el caudal ambiental, el uso industrial del agua, la navegacion
y los desarrollos turisticos. Sin embargo, el riego tiene la mayor proporcion del uso del
agua. Otras actividades de demanda de agua, son debido a los nuevos proyectos de riego
emergentes, la urbanizacion, los requerimientos demograficos, las actividades productivas
distintas, los diversos usos y usuarios, los incentivos normativos y econémicos adversos
al uso eficiente de los caudales, presupuestos, asi como una gestion inercial, los cuales
estan aumentando agresivamente (Vega, 2024). El cambio climatico también puede
ser una amenaza para este sistema de agua dulce y entonces, relacionado con esta y
otras razones, el caudal esta disminuyendo, lo cual pone en peligro a las actividades de
acuicultura extensiva de la tilapia del Nilo (O. nilotocus) y langosta de quelas rojas (C.
quadricarinatus) que se realizan en este sistema acuatico también.

Vega (2024) senala que, para las 13 regiones hidrol6gico-administrativas de México,
la demanda del liquido supera, a veces en gran medida, la disponibilidad del agua para la
realizacion de otras actividades diferentes a la necesaria para la agricultura. Por lo tanto,
el gasto de un cuerpo de agua, pluviosidad, el caudal de los efluentes y la estructura del
cauce, resultan ser factores de estudio fundamentales para el uso adecuado y correcto,
asi como el mantenimiento de los reservorios acuaticos terrestres en beneficio de las
comunidades y sin que se vean afectados a su vez (Izquierdo y Madrofio, 2013).

De manera global a manera de conclusion, se puede decir que durante los meses
de muestreo el sistema La Palapa contd con una variacion en los voliumenes de entrada
de 177.925 I/s 'y 115.792 |/s respectivamente para las temporadas de secas y lluvias, y se
estima que los factores mas importantes que afectaron la variacion en los volumenes fueron
el material de recubrimiento de los canales y los tipos de cultivos predominantes aledafios
a las entradas, pudiendo ser cultivos de alto requerimiento hidricos los predominantes
cercanos a la entrada 1.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a todos los estudiantes del Laboratorio de Limnologia por
su participacion en el monitoreo para la toma de muestras de agua. Al proyecto PE213718
del programa PAPIME de la DGAPAy a la FES Zaragoza, UNAM, por el apoyo financiero
brindado para la realizacion de este estudio.

Explorando fronteiras nas Ciéncias Bioldgicas Capitulo 9

123



REFERENCIAS

Aguilar, N. (2015). Ficha técnica del cultivo de caha de azucar. Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural (SAGARPA). México.

Arredondo-Figueroa, J.L. y Flores-Nava, A. (1992). Caracteristicas Limnolégicas de Pequefios Embalses
Epicontinentales, su uso y manejo en la acuacultura. Hidrobiolégica, Vol. 3/4: 1-10.

Baron, J. S., Poff, L., Angermeier, P. L., Dahm, C. N., Gleick, P. H., Hairston, N.G., Jackson, R.B.,
Johnston, C.A., Richter, B.D. y Steinman, A.D. (2003). Ecosistemas de Agua dulce Sustentables. Rev.
Tépicos en Ecologia, No. 10: 1-15.

Blanco, M. C. (2017). Manual de produccion de cebolla. Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA). Santiago, Chile.

Camacho, G.H.D., Garcia, S.A.E. y Bravo, P. H.M. (2016). Evaluacién de costos de adaptacion al cambio
climatico en organismos operadores de agua. Asociacion Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento
de México A.C. e Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Juitepec, Morelos 142 p.

Coche A.G. y Van Der Wal, H. (1981). Agua para la piscicultura del agua dulce. Métodos sencillos para la
acuicultura. Colecc. Roma, FAO: Capacitacion, (4), 111 p.

COEM-Morelos (2014). Programa estatal hidrico de Morelos 2014-2018. Consejeria Juridica del Poder
Ejecutivo del Estado de Morelos. Direccién General de Legislacién.115p.

CONAGUA (2010). Programa Hidrico Visién 2030 del Estado de Morelos. Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales. México, D.F.

CONAGUA (2018). Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero Cuautla-
Yautepec (1702), estado de Morelos. Comisién Nacional del Agua. Diario Oficial de la Federacion,
México, D.F.

CONAGUA (2013). Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero Cuernavaca
(1701), estado de Morelos. Comision Nacional del Agua. Diario Oficial de la Federacién, CDMX.

CONAGUA (2018). Actualizacién de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero Tepalcingo-
Axochiapan (1704), estado de Morelos. Comision Nacional del Agua. Diario Oficial de la Federacion,
CDMX.

CONAGUA (2018). Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero Zacatepec
(1703), estado de Morelos. Comision Nacional del Agua. Diario Oficial de la Federacién, CDMX.

Cruz, O. (2013). El cultivo de maiz, Manual para el cultivo de maiz en Honduras. Direccion de Ciencia y
Tecnologia Agropecuaria (DICTA). Honduras.

De la Lanza-Espino, G. y Garcia-Calderon. J.L. (2002). Lagos y Presas de México. AGT Editor, 2da
Edicion, México. 680 p.

Demin, P. E. (2014). Aportes para el mejoramiento del manejo de los sistemas de riego, Métodos de riego;
fundamentos, usos y adaptaciones. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuarias (INTA). Argentina.

Diario Oficial de la Federacion (1992). Ley de Aguas Nacionales. Secretaria General, Camara de
Diputados del H. Congreso de la Unién. CDMEX. Ultima Reforma DOF 08-05-2023. 118 p.

Duarte, J. O. y Gonzales V. J. (2019). Guia técnica cultivo cafa de azucar. Proyectos Paquetes
Tecnolégicos (PPT). San Lorenzo, Paraguay.

Explorando fronteiras nas Ciéncias Bioldgicas Capitulo 9

124



Deras, H. y Flor, R. (2018). Cultivo de maiz (Zea mays L.). Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria
y Forestal (CENTA). El Salvador.

Fernandez, R. D., Martinez, M. M., Tavarez, E. C., Castillo, V. R. y Salas, M. R. (2019). Estimacion
de las demandas de consumo de agua. Colegio de Postgraduados (C.P.) y Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo social, Pesca y Alimentacion (SAGARPA). México. 33 p.

Garcia, E. (2004). Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Kéepen, Serie Libros, nim. 6,
Instituto de Geografia, UNAM, México. 90 p.

Gaston, A. y Pouilly, M. (2012). Caudal Ecologico: Definiciones, Metodologias y adaptacion a la region
andina. Acta zoolégica lilloana 56 (1-2): 15-30.

Granados-Ramirez, J.G., Gomez-Marquez, J.L., Pefia-Mendoza, B. y Martinez-Alaniz, M. (2014).
Inventario de Cuerpos de Agua del Estado de Morelos. 12 Edicion AGT Editores Universidad Autbnoma
del Estado de Morelos. 355 p.

Greenpeace. (2010). México ante el cambio climatico. Evidencias, impactos, vulnerabilidad y adaptacion.
México D. F. 69 p. www.greenpeace.org.mx

INEGI (2010). Prontuario de informacion geogréafica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. Ayala,
Morelos. Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica.

INEGI (2017). Anuario estadistico y geografico de Morelos 2017. Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica.

INIFAP (s.f.). Tecnologias de produccién para el cultivo de frijol de temporal en el estado de San Luis
Potosi. Secretaria de Agriculturay Desarrollo Rural (SAGARPA). San Luis Potosi, México. Recuperado de.
http://www.campopotosino.gob.mx/modulos/tecnologiasdesc.php?idt=32#:~:text=La%20siembra%20
se%20debe%20realizar,semilla%2C%20dependiendo%20de%20la%20variedad.

INIFAP (2013). Tecnologia para el cultivo de la cafia de azlcar en temporal en el estado de San Luis
Potosi. Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA). San Luis Potosi, México.

Izquierdo, S. M. y Madrofiero, P. S. (2014). Régimen de Caudal Ecologico, Herramienta de gestion para
conservar la biota acuatica. Rev. Ciencia e Ingenieria Neogranadina, vol. 23-2: 77-94.

Larrea, D., Sosa, B. y CESA. (2014). El riego, planificacion y tecnificacion. Ed. Quinto. Ecuador.

Lopez-Blanco J. y Zambrano-Gonzales L. (2001). Propiedades Limnéticas de Sistemas Dulceacuicolas
Pequefios en Acambay, México: Correlacion de datos de campo con imagenes de video con color.
UNAM, Investigaciones Geograficas, No. 44: 64-64.

Lopez-Olivari, R. (2016). Manejo y uso eficiente del agua para riego intrapredial para el sur de chile,
conceptos y consideraciones basicas en métodos y programacion de riego para optimizar el recurso
hidrico. Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA). Chile.

Mata, H., Patishtan, J., Vazquez, J. y Ramirez, M. (2011). Fertiirrigacion del cultivo de cebolla con riego
por goteo en el sur de Tamaulipas. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). México.

Martinez, S.J. (2015). Plan de Manejo del Acuifero Tepalcingo-Axochiapan. Tesis de Maestria en
Ingenieria. Facultad de Ingenieria UNAM. México. 94 p.

Melgarejo, P. (1999). Frutales de zonas éaridas, el cultivo de la Higuera (Ficus carica L.). Ediciones-AMV.
Madrid, Espafa.

Explorando fronteiras nas Ciéncias Bioldgicas Capitulo 9

125



Mequanent, D., Mingist, M., Getahun, A. y Anteneh, W. (2021). Impact of irrigation practices on Gilgel
Abay, Ribb and Gumara fisheries, Tana Sub-Basin, Ethiopia. Heliyon, 7: e06523.

Minagri (2015). Manual No. 5, Medicién de Agua. Direccién General de Infraestructura Agraria y Riego.
Lima, Pera.

Murdoch, P.S., Baron, J.S., y Millar, T.L. (2000). Potential effect of climate change on surface water quality
in North American. Journal of the American Water Research Association, 36, 347-366.

O’Keeffe, J. y Le Quesne, T. (2010). Como conservar los rios vivos, guia sobre los caudales ecoldgicos.
WWEF, 2% ed. Gland, Suiza.

Quiroz, H. y Diaz, M. (2010). Los bordos y su aprovechamiento en Morelos. Inventio, 6 (12): 33-38.

Quiroz-Castelan, H., Martinez, J.C., Garcia, R.J., Molina, A.F.L. y Diaz V.M. (2009). Anélisis de los
componentes zoobentonicos en un bordo temporal utilizado para acuicultura extensiva en el Norte del
Estado de Guerrero, México. 25 p. Revista Electronica de Veterinaria REDVET. Vo. 10, 25 p.

Rabasa. G. (2016). Las curvas de gasto en las estaciones de aforo: Limnimetros y aforos directos. lagua.
Confederacion Hidrografica del Ebro. https://www.iagua.es/blogs/conoce-che-y-gestion-agua/curvas-
gasto-estaciones-aforo-limnimetros-y-aforos-directos

Retana, R. J. (2019). Anélisis de la calidad del agua y su relacion con la comunidad zooplanctica en
el microembalse La Palapa, en Morelos, México. Tesis de Maestria en Ciencias. Posgrado en ICMyL,
UNAM, México. 115 p.

Tapia, R.G., J.P.A. Molina, G.B.M. Pérez y A.A.A. Torres. (2012). Metodologia para la medicion de la
velocidad de flujo en un rio en el diagnostico de la socavaciéon en pilas de un puente, utilizando un
dispositivo electronico. Publicacion Técnica No. 356. Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
Instituto Mexicano del Transporte, México. 100 p.

Trejo-Albarran, R., Gébmez-Marquez, J.L., Granados-Ramirez, J.G. y Granjeno-Colin, E. (2023). Riqueza
del zooplancton de ambientes Iénticos del estado de Morelos. International Journal of Biological and
Natural Sciences, 3(4), 1-17.

Trevifio, R. (2024). Sequias y gestiones hidricas insuficientes: las causas de escasez de agua en México.
TecScience. https://tecscience.tec.mx/es/humano-social/escasez-de-agua-mexico/

Vega, L.E. (2014). Foro 20-20 UNAM Encuentro Multidisciplinario. Gaceta UNAM, 9 de diciembre del
2024. https://www.gaceta.unam.mx/tag/foro-20-20-encuentro-multidisciplinario/

Explorando fronteiras nas Ciéncias Bioldgicas Capitulo 9

126



CAPIiTULO 10

LOW-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELDS
ELEVATE OXIDATIVE STRESS IN TOBACCO
PLANTS

Data de subimissao: 13/12/2024

J. Antonio Heredia-Rojas

Facultad de Ciencias Biolégicas,
Universidad Autonoma de Nuevo Leodn,
México

Eduardo Alfonso Rebollar Tellez
Facultad de Ciencias Biolégicas,
Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn,
México

Pedro Antonio Noguera Diaz
Facultad de Ciencias Biolégicas,

Universidad Autbnoma de Nuevo Leon,
México

Abraham O. Rodriguez-De la Fuente
Facultad de Ciencias Bioldgicas,
Universidad Autbnoma de Nuevo Leon,
México

Pedro Cesar Cantu Martinez

Facultad de Ciencias Biolégicas,
Universidad Autébnoma de Nuevo Leodn,
México

Omar Heredia-Rodriguez

Facultad de Ciencias Biolégicas,
Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn,
México

Deyanira Quistian-Martinez

Facultad de Ciencias Biolégicas,
Universidad Autébnoma de Nuevo Ledn,
México

Data de aceite: 10/01/2025

Alberto Valadez-Lira

Facultad de Ciencias Biolégicas,
Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn,
México

Erick Freeze-Gallardo

Facultad de Ciencias Bioldgicas,

Universidad Autbnoma de Nuevo Leon,
México

ABSTRACT: There is growing global
interest in the biological effects of non-
ionizing electromagnetic radiation, especially
extremely low frequency electromagnetic
fields (ELF-EMFs) in the environment. While
the harmful effects of magnetic fields on
humans are yet to be proven, oxidative stress
is suggested as a potential cause of adverse
effects from ELF-EMFs. This study examined
the impact of ELF-EMFs on enzyme activity
in tobacco plants under oxidative stress.
Nicotiana tabacum (L.) seedlings of the Xanthi
variety were continuously exposed to 2.0 mT
and 60 Hz ELF-EMFs for 24, 48, 72, and 96
hours. The biochemical markers measured
included ascorbate peroxidase (APX) and
catalase (CAT) activities in leaf and root
extracts. Increased APX and CAT enzyme
activities were observed in leaf extracts after
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48, 72, and 96 hours of magnetic field exposure. Additionally, magnetic field exposure elevated
APX enzyme activity in root extracts at 48 and 72 hours, and CAT enzyme activity at 48, 72,
and 96 hours. In contrast, 24-hour ELF-EMF exposure did not affect APX and CAT enzyme
activities in leaf and root extracts. All treatments were compared with a properly sham-exposed
control. These findings suggest that ELF-EMFs induce oxidative stress, potentially enhancing
the oxidative defense system in tobacco plants.

KEYWORDS: Electromagnetic fields; Oxidative stress; Ascorbate peroxidase, Catalase,
Tobacco plant.

INTRODUCTION

A plethora of studies have been related to the bio-effects of extremely low frequency-
electromagnetic fields (ELF-EMFs) on organisms. In most cases, the mechanisms of
interaction, which are mainly associated with low and moderate flux density magnetic fields,
remain to be elucidated. These mechanisms are mostly related to magnetic interactions
with enzyme catalyzed-biochemical processes. Furthermore, a potential link between
magnetic fields and their effects on living organisms is the oxidative stress (Zhang et al.,
2017; Coballase-Urrutia et al., 2018), for which a potential relationship between exposure to
magnetic fields and antioxidant systems has observed (Scaiano et al., 1994; Li and Chow,
2001; Kula et al., 2002; Zhang et al., 2003).

Regarding plants, the effects of ELF-EMFs and static magnetic fields (SMFs)
exposure on oxidative stress in plants has been widely investigated (Tkalec et al., 2007;
Sharma et al., 2009; Nabizadeh et al. 2014; Jouni et al., 2012), indicating an increased
oxidative enzyme activity as a consequence of magnetic field exposure.

In a long-term exposure experiment, Mahmood et al. (2013) showed that peroxidase
enzyme activity of oil palm exposed for six months or seven years to electromagnetic fields
from a 275 KV high-voltage transmission line was significantly increased, suggesting an
oxidative stress response.

On the other hand, tobacco plant offers a versatile model to evaluate physiological
changes induced for a variety of factors (Ganapathi et al., 2004), for which we selected this
plant model to evaluate EMFs effects on enzyme activities of oxidative stress. For instance,
Sahebjamei et al. (2007) investigated the effects of magnetic fields at 10 mT and 30 mT
on the antioxidant enzyme activities of suspension-cultured tobacco cells. They found an
increased superoxide dismutase activity and decreased catalase and ascorbate peroxidase
activities induced by SMF exposure. Furthermore, the level of lipid peroxidation was also
increased by magnetic fields, thus indicating that SMFs may deteriorate antioxidant defense
system of plant cells. Moreover, Touati et al. (2013) observed that SMFs at 100 mT exposure
treatment on Raphanus sativus, caused a significant increase of catalase activity in radish
plantlets.
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Because of magnetic fields are ubiquitous abiotic stressors, they affect life bodies in
general. Previous research has reported the effects of EMFs on a variety of agriculturally
important plants (Angel et al., 2005). Based in the increasing research regarding this
concern, it has been proposed that oxidative stress underlies EMFs effects on plants
(Tkalec et al.2005; Gill and Tuteja, 2010; Serdyukov and Novitskii, 2013). On the other
hand, science faces the serious challenge of doubling global crop production by 2050, due
to the continuing increase in world population and to meet future food demand, changes
in diet and increased consumption of biofuels (Ray et al., 2013). To solve this problem,
research is carried out on different topics in agronomy, one of these is the study of the
effects of applying electromagnetic fields to plants, which have shown several effects on
growth (Pietruszewski and Martinez, 2015).

Taken together, we have undertaken the present study to further evaluate the effect
of ELF-EMFs on enzyme activity of oxidative stress in tobacco plants.

MATERIALS AND METHODS

Plant material and growth conditions

Tobacco seeds (Xanthi variety of Nicotiana tabacum L.) were obtained from the
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados at Instituto Politécnico Nacional, Unidad
Irapuato, Guanajuato, México. They were soaked in 70% ethanol for one minute, 20%
sodium hypochlorite solution for 20 min, and rinsed with sterile distilled water for 30 min,
after which they were planted in Petri dishes (15 seeds/dish), containing MS culture medium
(Murashige and Skoog, 1962) and allocated in an environmental chamber (Biotronette Mark
Ill, Lab-Line Instruments, Melrose Park, IL) maintained at 25 + 0.5 °C undisturbed. We
selected seedlings with straight primary roots (21 days aged) for the bioassays and used
15 plantlets for each studied group. Furthermore, to determine the viability of the tobacco
seeds, a tetrazolium test was carried out prior to germination experiments. The seeds were
soaked in distilled water for 24 hours, then the water was removed and a 1.00% tetrazolium
solution was added, covering all the seeds. The seeds were incubated for 3 days at room
temperature and protected from light. After this incubation period, the topographic staining
pattern was demonstrated with aid of a stereoscopic microscope and the viability percentage
was estimated (95% seed-viability was observed). ELF-EMFs treatment regimens are
detailed below.
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Magnetic field exposure facilities and measurements

We used a standardized and calibrated home-made magnetic field exposure facility,
as previously reported by our research team (Heredia-Rojas et al., 2004; Heredia-Rojas et
al., 2010; Heredia-Rojas et al., 2018). In brief, a coil was prepared by winding 552 turns of
enamel-insulated copper wire (1.3 mm diameter), which formed a 13.5-cm radius and 71-
cm length cylindrical solenoid and was connected to step-down and variable transformers,
plugged to a 110 V AC source. Cultured seedlings were placed in the middle of this structure
in predetermined zones, where the magnetic field was homogeneous with rms value of
2.0 mT, and kept at 25 °C + 0.2 °C and 45% humidity. Sham-treated seedlings were used
as negative controls, which were placed in the same room in a magnetic field device of
identical characteristics turned off.

Magnetic flux density was determined by a Gaussmeter (Bell FW 6010, Orlando,
FL) and an attached oscilloscope (BK-Precision model 2120; Dynascan Corp., Chicago,
IL), which was required to monitor the resulting field and a 60-Hz alternating sinusoidal
magnetic field was generated. Frequency content was almost pure 60 Hz (< 2% total
harmonic distortion) and 0.3 yT and 20 pT values were observed for respective background
magnetic and local geomagnetic fields.

Experimental protocol

In the present study, we performed the experiments with tobacco seedlings in the
presence or absence (sham) of continuous exposure of ELF-EMFs, at 60 Hz frequency and
2.0 mT of magnetic flux density, for 24 h, 48 h, 72 h, and 96 h. We selected 15 seedlings to
measure APX and CAT enzyme activities in root and leaf extracts.

Extraction and assay of the enzymes of antioxidant system

In summary, samples of 200 mg (fresh weight) of leaves and roots were homogenized
separately in 1.0 ml of 50 mM Na-phosphate buffer (pH 7.0) containing 5 mM ascorbate,
5 mM dithiothreitol (DTT), 5 mM EDTA,100 mM NaCl, and 2% (w/v) polyvinylpyrrolidone
(PVP). The homogenate was filtered through sterile gauze and then centrifuged at 15,0009
for 15 min at 4°C. The supernatant was recovered which was used for the enzymatic
analysis. Protein contents were determined by the spectrophotometric method of Bradford
(1976) at 280 nm, using bovine serum albumin (BSA) as standard.

The APX activity was determined in accordance to the method described by Nakano
and Asada (1981) by monitoring the rate of ascorbate oxidation at 290 nm. The reaction
mixture contained 50 mM phosphate buffer (pH 7.0), 0.1 mm EDTA, 5 mM ASH and 10 ul
enzyme aliquot in 200 yl final volume. The reaction was started by adding H,O, to a final
concentration of 1 mM. The reaction rate was monitored by the decrease in absorbance at
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290 nm. The rate constant was calculated using the ASH extinction coefficient of per min-1
mg-1 of protein present and corrected for the rate obtained prior to the addition of H,0,. APX
activity was expressed as units of enzyme activity (U), where 1 U is the amount of enzyme
in mg that is needed to oxidize 1 ymol of ascorbic acid to ascorbate during 1 min.

The CAT activity was measured according to the original method proposed by Beers
and Sizer (1952). The reaction mixture contained 50 mM Potassium Phosphate Buffer pH
7.0 and 10 pl enzyme aliquot in 200 pl final volume. The reaction was started by adding H,O,
to a final concentration of 5 mM. The decomposition of H,O, was followed by the decline in
absorbance at 240 nm. CAT activity was expressed as units of enzyme activity (U), where
1 U is the amount of enzyme in mg that is needed to oxidize 1 pmol of H,0, during 1 min.

Statistical analysis

Statistical differences for APX and CAT activities between treated cultures and sham-
exposed controls were calculated by a t-test for independent samples. Data normality was
calculated by the Kolmogorov-Smirnov test (p < 0.05). All analyses were performed using
the SPSS software version 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL).

RESULTS

Figure 1 shows the APX activity in tobacco seedlings leaf extracts. A significant (p
< 0.05) increase in APX activity was observed at 48 h, 72 h, and 96 h of continuous ELF-
EMFs exposure at 2.0 mT and 60 Hz frequency, as compared with sham-exposed controls
(p < 0.05), whereas Figure 2 depicts APX activity values for root extracts. The APX activity
was also significantly (p < 0.05) increased at 48 h and 72 h exposure to ELF-EMFs but
no difference was found for 24 h and 96 h exposure conditions, as compared with sham-
exposed cultures (p > 0.05).

In addition, Figure 3 shows CAT’s activity values in leaf extracts after exposure of
tobacco plantlets at 2.0 mT and 60 Hz magnetic fields. A statistically significant (p < 0.05)
increase in CAT activity was observed at 48 h, 72 h, and 96 h exposure to ELF-EMFs (p
< 0.05). However, we did not find differences at 24 h continuous exposure, as compared
with sham-exposed control cultures (p > 0.05). In Figure 4, we showed CAT activity values
for root extracts. The level of CAT activity was also modified after magnetic field exposure
and we observed an increased activity at 48 h, 72 h, and 96 h exposure to ELF-EMFs (p
< 0.05). However, no significant changes were observed at 24 h exposure compared with
sham-exposed controls (p > 0.05).
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DISCUSSION

We evaluated the effect of ELF-EMFs at 60 Hz of frequency and 2.0 mT of magnetic
flux density on oxidative stress enzyme activities on tobacco plants. Results showed that
magnetic fields increased APX and CAT activities in leaf and root extracts after 48 h, 72 h,
and 96 h of magnetic field exposure. These findings evidenced a plant response against
oxidative stress caused by magnetic field exposure, which is critical in part, to understand
the mode of action of magnetic fields on life bodies. Since the 1970s, oxidative stress has
been recognized as an inducer of cytotoxicity. Because of this, a plethora of studies have
reported protective benefits of antioxidants (Schmidt et al., 2015; Xu et al., 2017).

As magnetic fields are widely distributed in the modern environment, they may affect
organisms, thus increasing the concern about the possible risk of functional disorders due to
exposure to this non-ionizing radiation, particularly in plants, which do not escape from ELF-
EMFs sources. A general hypothesis claims that magnetic fields, as an abiotic stressor, are
associated with oxidative stress, which in turn, increases activity, concentration, and lifetime
of free radicals, in particular, reactive oxygen species (ROS) (Allen,1995; Mittler,2002). It
is well known that ROS are produced within cells as a consequence of normal metabolic
processes, however under stress conditions, ROS production increases (Smirnoff, 1993).
Thus, abiotic stress results in the formation of ROS in plants that makes the condition called
oxidative stress (Apel and Hirt, 2004). Under stress conditions, similar to ELF-EMF exposure
used in the current study, we hypothesized that the generation of ROS is unavoidable and
plants need to have a set of enzymatic antioxidant molecules to protect themselves from
cellular damage, as previously reported (Foyer and Noctor, 2000; Burritt and MacKenzie,
2003), which agrees with our results, indicating an elevation of oxidative stress enzyme
activity.

Recently, Kthiri et al. (2019) demonstrated that an exposure to SMFs at 250 mT
on Saccharomyces cerevisiae cultures, modified the activities of catalase, superoxide
dismutase, and glutathione peroxidase, suggesting an oxidative stress. In this regard,
Kivrak et al. (2017) observed that ELF-EMFs exposure negatively affected the antioxidant
defense system, which become relevant considering that oxidative stress occurs when
antioxidant defense system does not prevent the harmful effects of free radicals. Moreover,
it has been proposed that DNA is indirectly affected by the action of ELF-EMFs, due to
anomalous movement of electrons (Valberg et al., 1997), which may generate guanine
radicals, that in turn, upon reaction with water may induce oxidative DNA damage (Giese,
2006). In a previous report (Heredia-Rojas et al., 2020), we demonstrated that ELF-EMFs
clastogenic effect induced in mouse bone marrow was significantly reduced, when animals
were pretreated with the widely used antioxidant resveratrol, using ELF-EMFs exposure of
similar characteristics of those used here. These findings suggest the involvement of an

oxidative stress in magnetic fields-induced clastogenicity.
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In contrast, several reports have claimed an anti-oxidative effect of magnetic fields,
particularly ELF-EMFs similar of those used in the current study but applied on mammalian
cells (Balind et al., 2014; Cichon et al., 2017). More recently, Ahn et al. (2020) observed
that an exposure to pulsed magnetic fields (PMFs) prevented red blood cells from oxidative
stress. Furthermore, with regard to mammalian cells, it has been proposed that magnetic
field exposures are closely related with an increase in the activity, concentration, and lifetime
of free radicals after SMFs (Politanski et al. 2010; Ghodbane et al., 2013) or electromagnetic
field exposure (Kerimoglu et al., 2018).

In conclusion, ELF-EMFs at 2.0 mT and 60 Hz exposure induced an oxidative stress,
and as a consequence, potenciated the oxidative defense system in tobacco plants. Despite
the mechanism of action for cytotoxicity induced by ELF-EMFs has not yet been elucidated,
reports have shown intrinsic electrical features associated with biostructures and biological
functions such as development, growth, and repair. Furthermore, living organisms are
sensitive to external electromagnetic fields of very week intensities, which may be debatable.
The lack of realistic mechanisms to couple exposure to ELF-EMFs and biological events has
resulted in many unfocused investigations, inconsistent observations, and interpretations.
Nowadays, there is no accepted mechanism by which ELF-EMFs consistently produced an
oxidative stress condition. However, most researchers agree that oxidative stress is one of
the main biological magnetic field effects. Further studies are required to fully understand
this phenomenon.
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Figure 1. Effect of ELF-EMFs on APX activity in leaf extracts of tobacco seedlings. A significant
increased APX activity was observed at 48 h, 72 h, and 96 h of continuous exposure of ELF-EMFs
at 60 Hz and 2.0 mT, as compared with sham-exposed controls (p < 0.05). Bars represent grouped

arithmetical means + standard error.
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Figure 2. Effect of ELF-EMFs on APX activity values in root extracts of tobacco seedlings. APX activity

increased at 48 h and 72 h of continuous exposure of ELF-EMFs at 60 Hz and 2.0 mT (p < 0.05) but no

difference was found for 24 h and 96 h exposure conditions, as compared with sham-exposed cultures.
Bars represent grouped arithmetical means + standard error.
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Figure 3. Effect of ELF-EMFs on the CAT enzyme activity in leaf extracts of tobacco seedlings. A
statistically (p < 0.05) significant increase in CAT activity was observed at 48 h, 72 h, and 96 h of ELF-
EMFs exposure. We did not observe differences at 24 h of ELF-EMFs exposure, as compared with
control cultures. Bars represent grouped arithmetical means + standard error.
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Figure 4. Effect of ELF-EMFs on the CAT enzyme activity in root extracts of tobacco seedlings. A
statistically (p < 0.05) significant increase in CAT activity was observed at 48 h, 72 h, and 96 h of ELF-
EMFs exposure. We did not observe differences at 24 h of ELF-EMFs exposure, as compared with
control cultures. Bars represent grouped arithmetical means + standard error.
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