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RESUMO

Os escorpides (classe Arachnida), amplamente distribuidos no Brasil,
representam um grave problema de saude publica devido ao
escorpionismo. Tradicionalmente, seu controle envolve remocéao fisica e
modificagdes ambientais, mas o controle bioldgico surge como forma
sustentavel.O estudo tem por objetivo avaliar o potencial de mortalidade
e controle de escorpides utilizando isolados fungicos e demais produtos
biolégicos (Matrine, pdé de diatomacea e 6leo de orégano). Foram
utilizados os seguintes tratamentos: 12 isolados fungicos (7 Metarhizium
anisopliae e 5 Beauveria bassiana), substadncias como pd de
diatomacea, Matrine e 6leo de orégano no controle de Tityus serrulatus.
Os escorpides foram expostos aos isolados por imersdo em solucéo,
enquanto o p6 de diatomacea foi aplicado diretamente, matrine e 6leo de
orégano foram pulverizados, foram utilizados 3 escorpides por
tratamento. Os escorpides foram mantidos em laboratério com
temperatura de 26°C e 60% de umidade. Apds 15 dias, os tratamentos
resultaram na morte de 51% dos escorpides, 75% das mortes foram
causadas pelos fungos, com destaque para M. anisopliae, responsavel
por 32% das mortes (filhotes e adultos). O pé de diatomacea causou a
mortalidade de 9% dos escorpides, demonstrando ter um efeito
promissor como controle biolégico. O Matrine demonstrou efetividade na
mortalidade de 66% dos escorpides expostos, € 0s sobreviventes
apresentaram alteragdes comportamentais significativas em 24 horas,
como incapacidade de se mover, beber agua ou procriar. Embora o
tempo de acdo do Matrine tenha sido maior que o de alguns isolados
fungicos, seus efeitos destacam seu potencial para controle populacional
de escorpides. Conclui-se que os isolados fungicos ,especialmente M.
anisopliae, e biodefensivos (p6 de diatomacea e Matrine) séao
promissores para auxiliar na redugao das populagdes de escorpides em
condicdes de laboratdrio.

Palavras-chave: Escorpides. Escorpionismo. Controle biolégico. Fungos
entomopatogénicos. Beauveria bassiana. Metarhizium anisopliae. P6 de

diatomacea. Matrine. Oleo de orégano.
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ABSTRACT

Scorpions (class Arachnida), widely distributed in Brazil, pose a
significant public health threat due to scorpion envenomation. Traditional
control relies on physical removal and habitat modification, but biological
methods using fungi and bioagents offer sustainable alternatives. This
study assessed the efficacy of 12 fungal isolates (7 Metarhizium
anisopliae and 5 Beauveria bassiana) and substances diatomaceous
earth, Matrine, and oregano oil against Tityus serrulatus. Scorpions were
exposed to fungal solutions via immersion, diatomaceous earth via direct
application, and Matrine/oregano oil via spraying, under controlled lab
conditions (26°C, 60% humidity). After 15 days, treatments induced 51%
mortality. Fungi caused 75% of deaths, with M. anisopliae responsible for
32% (affecting juveniles and adults). Diatomaceous earth achieved 9%
mortality, showing promise as a biocontrol agent. Matrine was highly
effective (66% mortality), with surviving scorpions displaying rapid
behavioral impairments (e.g., inability to move, drink, or reproduce) within
24 hours. Though slower-acting than some fungi, Matrine’s residual
effects highlight its potential for population control. The study concludes
that fungal isolates, particularly M. anisopliae, and bioagents
(diatomaceous earth and Matrine) are promising tools for reducing
scorpion populations in laboratory settings. Further field studies are
needed to validate these results in natural environments.

Keywords: Scorpions. Scorpionism. Biological control. Entomopathogenic
fungi. Beauveria bassiana. Metarhizium anisopliae. Diatomaceous earth.

Matrine. Oregano oil.
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1. INTRODUGAO

Os escorpidoes (Classe: Arachnida) sdo amplamente distribuidos
em diferentes regides do Brasil, desde areas florestais até ambientes
urbanos. No Brasil, as espécies de maior relevancia médica incluem
Tityus serrulatus Lutz & Mello, 1922, Tityus bahiensis Perty, 1833, Tityus
stigmurus Thorell, 1876 e Tityus obscurus Gervais, 1834, todas
consideradas pegonhentas e responsaveis pela maioria dos casos de
escorpionismo reportados (Santos; Oliveira, 2024)

Esses aracnideos se reproduzem de forma vivipara, ou seja, as
fémeas ovipositam filhotes ja formados. Algumas espécies, como T.
serrulatus, possuem a capacidade de reprodugao partenogenética, na
qual as fémeas podem gerar descendentes sem a necessidade de
acasalamento, o que facilita sua rapida proliferacao, especialmente em
ambientes urbanos (Braga, et al., 2024).

Os escorpides sado predadores generalistas, alimentando-se
principalmente de pequenos invertebrados, como insetos e aranhas. Seu
papel ecolégico como controladores naturais de pragas é significativo,
pois contribuem para o equilibrio dos ecossistemas onde habitam
(Rodrigues et al., 2020). No entanto, o aumento da urbanizagdo e a
degradacao de habitats naturais tém levado a migragao desses animais
para areas urbanas, onde encontram abrigo e alimento em abundéncia,
aumentando o risco de acidentes com humanos (Brasil, 2022).

No Brasil, os casos de escorpionismo sao frequentes e
representam um sério problema de saude publica, especialmente nas
regides Nordeste e Sudeste, onde as condigdes climaticas e ambientais
sdo favoraveis a proliferacdo desses aracnideos (Carmo et al., 2019). As
campanhas de conscientizagao e as medidas preventivas sao essenciais
para reduzir a incidéncia de acidentes, bem como para alertar a
populacdo sobre os riscos e a importancia da conservagcdo desses
animais dentro de seus habitats naturais.

O manejo e controle das populagdes de escorpides tém sido

tradicionalmente realizados por meio da remocéao fisica dos animais e
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pela modificagdo dos ambientes para torna-los menos favoraveis a sua
sobrevivéncia. Diante das limitagcdbes do uso de quimicos, o controle
biolégico se apresenta como uma solugdo mais eficaz e sustentavel
(Miranda, et al., 2023). Esse método aproveita interagdes naturais para
controlar pragas, como os escorpides, utilizando seus inimigos naturais.
Além de reduzir a necessidade de pesticidas, o controle bioldgico
oferece a vantagem de minimizar os impactos ambientais, tornando-se
viavel para o manejo de pragas tanto em areas urbanas quanto
agricolas (Heimpel et al., 2017).

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo investigar a
eficacia do controle biolégico por meio dos fungos entomopatogénicos, e
outros compostos bioldgicos e quimicos no controle das populagdes de

Tityus serrulatus em condi¢cdes de laboratorio.

11



2. REVISAO DE LITERATURA

Escorpides: biologia e comportamento

Os escorpides, pertencentes a classe Arachnida, sao conhecidos
por suas caracteristicas morfolégicas distintas e sua relevancia médica
devido ao potencial venenoso de algumas espécies. Atualmente contam
com 2.863 espécies descritas divididas em 24 familias (Braga et al, 2024,
Rein, 2025). Esses aracnideos possuem um corpo dividido em cefalotorax
e abddémen, sendo este ultimo composto por segmentos que incluem o
metassoma, onde se encontra o telson, estrutura responsavel pela
inoculagdo do veneno (Braga et al., 2024). Eles estdo amplamente
distribuidos pelo mundo, habitando cavernas, savanas ambientes urbanos
e desertos, com excecado da Antartida. Sdo encontrados principalmente
em regides tropicais e subtropicais, onde as condi¢des climaticas, como
temperaturas elevadas e umidade relativa, sdo favoraveis ao seu
desenvolvimento (Rein, 2023).

No Brasil, os escorpides estdao presentes em todos os biomas,
desde a Caatinga até a Floresta Amazénica, com maior incidéncia nas
regides Sudeste e Nordeste (Brasil, 2022). O pais abriga cerca de 182
especies de escorpides, sendo o género Tityus o mais relevante do ponto
de vista médico, especialmente as espécies T. serrulatus e Tityus
bahiensis (Cardoso et al., 2009). Essas espécies sao amplamente
distribuidas em areas urbanas e rurais, onde encontram condi¢des ideais
para proliferagdo, como abrigos em entulhos, redes de esgoto e locais
com alta disponibilidade de presas, como baratas (Puorto, 2020). Estados
como Minas Gerais, Sdo Paulo e Bahia registraram os maiores numeros
de acidentes escorpibnicos em 2022, segundo o boletim epidemioldgico
volume 55, refletindo a adaptacdo desses animais aos ambientes
antropizados e a necessidade de estratégias eficazes de controle e

prevencao (Brasil, 2022).
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Escorpionismo e pegonha

O envenenamento por escorpides, também conhecido como
escorpionismo, € uma condigdo de grande importancia em regides
infestadas pelo animal. Até o momento, estima-se que a pegonha do
escorpiao € composta por aproximadamente 100.000 componentes,
porém, apenas uma pequena parcela desses componentes € conhecida e
estudada (Triches, 2017).0 estudo da toxina tinha como principal objetivo,
o desenvolvimento de antidotos para o escorpionismo, porém foi
observado o potencial para uso terapéutico,e até para armas bioldgicas,
gragas a acao significativa no organismo de vertebrados (Hassan, 1984;
Oguiura, 2004; Bernardes-Oliveira et al., 2019). Entre os sintomas mais
comuns estao a dor intensa no local da picada, sudorese, tremores, e em
casos  graves, manifestacdes sistémicas como  alteracdes
cardiovasculares e complicagbes gastrointestinais. A gravidade dos
envenenamentos varia conforme a espécie envolvida, o acesso ao
tratamento médico adequado e o estado de saude da vitima, geralmente
€ potencialmente mais grave em criangas e idosos pela presenga de um
sistema imune imaturo ou debilitado (Carmo et al., 2019).

Os efeitos clinicos do envenenamento por escorpido estédo
associados a agao de compostos neurotdxicos presentes no veneno,
principalmente aqueles que alteram a fungao dos canais ibnicos (Parrela
et al., 2022). A sintese e o armazenamento do veneno demandam
recursos metabdlicos significativos, resultando em uma liberagéo
controlada de toxinas durante o processo de inoculagao (Abrough et al.,
2020; Ismail e Abdelsalam, 1988). Essa regulagdo pode justificar a
ocorréncia predominante de manifestagdes clinicas brandas em vitimas
adultas de picadas (Abroug et al., 1999; Abroug et al., 2020).

Segundo dados divulgados pelo Ministério da Saude, em 2023,
foram registradas 202.324 notificacbes de acidentes envolvendo
escorpides no Brasil, um aumento de 20.243 casos em comparagdo com

o0 ano anterior.Esse foi o primeiro registro em que o numero de
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notificagdes ultrapassou a marca de 200 mil. Ademais, o numero de
Obitos causados por picadas de escorpiao também cresceu, passando de
92 mortes em 2022 para 134 em 2023. Esse valor superou até mesmo as
mortes provocadas por acidentes com serpentes, que totalizaram 133 no

mesmo periodo (Agéncia Brasil, 2024).

Tityus serrulatus Lutz & Mello,1922

A espécie de interesse utilizada no estudo é T. serrulatus, espécie
invasora da regidao do Parana, pois seu bioma nativo € o cerrado (Cruz et
al.,1955). Uma caracteristica dessa espécie, € a sua capacidade de se
reproduzir por meio de partenogénese, tipo de reprodugdo em que a
fémea n&o necessita acasalar para originar os filhotes (Braga et al.,
2024).Tityus. serrulatus distingue-se morfologicamente de outros
escorpides pela presenca de uma estrutura serrilhada pronunciada na
regido dorsal dos terceiros e quartos segmentos do metassoma (Freitas,
2011; Oliveira, 2021). Adicionalmente, destaca-se pelo comprimento
corporal médio de aproximadamente 7 centimetros, apéndices
locomotores e regidao posterior do corpo exibem coloracdo amarelada,
enquanto o torax e regido dorsal do metassoma apresentam tonalidade
marrom-escura. Observa-se ainda dimorfismo sexual marcante, com os
machos apresentando metassoma mais extenso em comparagao as
fémeas (Brazil; Porto, 2010).

O processo de desenvolvimento inicia-se com um periodo
aproximado de 2 semanas desde o nascimento até a primeira muda
(ecdise), fase critica em que os jovens escorpides comegam a dispersao.
A expectativa de vida varia de 3 a 5 anos, condicionada a fatores como
temperatura e umidade (Candido, 1999; Lourencgo et al., 2003). No caso
de Tserrulatus, a maturidade reprodutiva ¢é alcancada apos
aproximadamente 12 meses e cinco ciclos de troca de exoesqueleto, com
até duas reprodugdes anuais. Cada ninhada gera até 20 filhotes,

totalizando cerca de 160 individuos durante o ciclo de vida, variando
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conforme acesso a alimento e condi¢bes do habitat (Marcussi et al., 2011;

Oliveira, 2021; Brasil, 2009). Dentre as espécies do género Tityus no
Brasil, o T. serrulatus é a espécie de maior importancia meédica, pois tem
0 maior numero de registros de acidentes, e com maior chance de

acidentes graves, devido a sua pegonha (Cardoso et al., 2009).

Controle populacional e manejo

O controle e manejo populacional de escorpides se baseia em
estratégias centradas na remocgao e coleta dos animais,bem como em
modificagdes no ambiente que impegam que o habitat seja propicio para
sua sobrevivéncia. Gragas a sua anatomia, 0os escorpides conseguem
manter seus estigmas pulmonares por longos periodos de tempo, e com
seus 0Orgado sensoriais, e sua plasticidade genética se adaptam a
diferentes variacbes climaticas,e a presenga de componentes nocivos no
ambiente (Candido et al., 2019). Dessa forma o Ministério da Saude
indica a nao utilizagdo do controle quimico, ja que ha a possibilidade do
animal se desalojar de seu abrigo e eventualmente causar acidentes.

Como os controladores quimicos sao generalistas, isto &, afetam
nao somente as espécies alvo de sua utilizacdo, mas atuam em mais
organismos, gerando danos ao meio ambiente. Demonstrando a
necessidade de uma metodologia menos danosa e mais seletiva, como o
controle biolégico, método que utiliza interagdes naturais para controlar
pragas em ambientes agricolas e urbanos, além de insetos vetores de
patdbgenos que podem causar doengas. O controle biolégico usa os
inimigos naturais do alvo, como nematoides, insetos predadores e
parasitoides, além de microrganismos como fungos, virus e bactérias que
atuam de maneira sustentavel, reduzindo a necessidade de produtos

quimicos e minimizando os impactos ambientais (Heimpel et al., 2017).



Fungos entomopatogénicos

Os primeiros estudos sobre fungos entomopatogénicos,
organismos capazes de infectar e eliminar insetos, foram realizados pelo
cientista russo Metschnikoff no final do século XIX. Em suas pesquisas,
ele analisou a eficiéncia do fungo Metarhizium anisopliae (Metschn.)
Sorokin, 1883, no controle de uma espécie de besouro (Faria; Wraight,
2007). De acordo com Roberts e St. Leger (2004) e Rehner (2005), “os
fungos entomopatogénicos anamorficos Beauveria bassiana (Balsamo)
Vuillemin e Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin, da ordem
Hypocreales (Ascomycota), sdo inimigos naturais de uma ampla gama de
insetos e aracnideos, possuindo distribuicdo cosmopolita. Muitos esforcos
tém sido direcionados ao desenvolvimento desses fungos como agentes
de controle bioldgico, visando sua aplicagdo na agricultura e silvicultura
em regides temperadas.”

Dentre os fungos patogénicos que afetam invertebrados, Beauveria
bassiana Bassi, 1835; Vuillemin, 1912 destaca-se como um agente
essencial no controle de diversas pragas de artropodes em areas
agricolas, veterinarias e florestais. Esse fungo é geralmente aplicado de
forma inundativa, utilizando grandes quantidades de conidios aéreos, que
podem ser formulados em preparagdes secas ou liquidas,seguindo um
modelo semelhante ao de pesticidas quimicos.(Mascarin; Jaronski, 2016)

No Brasil, o fungo Beauveria bassiana € amplamente utilizado em
propriedades de pequeno porte no estado de Sao Paulo, para o
tratamento de pragas como o moleque-da-bananeira e a mosca branca,
além do manejo de acaros em cultivos de maméao e da broca-do-café, e
aplicagées no controle de cochonilhas em culturas de cana-de-agucar
(Faria; Wraight,2001). Outro exemplo adicional importante € a aplicagcéo
do fungo Sorosporella insectorum (Petch, 1931) para o controle do
percevejo-de-renda na seringueira (Leptopharsa heveae, Drake & Poor,
1935). No Mato Grosso, desde os anos 1980, os produtores de latex

utilizam esse agente bioldgico, e estudos de campo revelam que sua
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eficacia pode variar, atingindo taxas de mortalidade acima de 90% no
Amazonas e aproximadamente 80% no estado de Sao Paulo,de acordo
com as condi¢gbes ambientais e os métodos de aplicacao (Faria; Wraight,
2001).

A utilizacdo de microrganismos para o controle de doengas vegetais e
pragas agricolas representa uma alternativa eficaz a aplicagdo excessiva de
agroquimicos, promovendo  praticas agricolas mais  equilibradas
ecologicamente. Apesar do crescimento no registro de bioinsumos nas ultimas
décadas, diversos agentes microbianos com potencial biocontrolador ainda n&o
alcangaram escala comercial ou apresentam eficacia restrita, muitas vezes em
razao de sua acgao especifica contra determinados patdégenos ou insetos. Outro
desafio reside na variabilidade de resultados em condigdes ambientais
distintas, assim como na caréncia de estudos detalhados sobre os modos de
acao desses organismos, O que pode comprometer sua aplicagao
estratégica(Singh et al., 2015). Nesse cenario, fungos da ordem Hypocreales,
como Beauveria bassiana, destacam-se por sua capacidade de colonizar
plantas de forma epifitica e endofitica, fortalecendo a resisténcia vegetal por
meio da indugdo de respostas bioquimicas ou da supressao direta de
patégenos através de mecanismos como produgcdo de substancias
antimicrobianas, competicdo por recursos ou parasitismo direto. Essa
versatilidade permite sua adocdo bem-sucedida em cultivos diversificados,
incluindo cereais (milho, trigo), espécies de interesse econémico (algodao,
batata, tomate), plantas medicinais (cacau, café, papoula) e até espécies

arboreas, como Carpinus caroliniana e coniferas (Singh et al., 2015).

Matrine

O matrine é um alcaloide natural extraido de plantas medicinais
chinesas, como Sophora flavescentis (Aiton, 1789) e Sophora alopecuroides
(Linnaeus, 1753), conhecido por suas propriedades inseticidas e acaricidas,
sendo amplamente empregado no manejo de pragas agricolas. Esse

composto combina as caracteristicas benéficas das ervas medicinais
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tradicionais com propriedades semelhantes as de agentes quimioterapicos,

demonstrando eficacia na prevencéao e tratamento de doencas crdnicas, como
problemas cardiovasculares e certos tipos de tumores. No entanto, pesquisas
recentes destacam que o matrine também pode apresentar efeitos toxicos
significativos, incluindo hepatotoxicidade, neurotoxicidade e toxicidade no
desenvolvimento (Xiao-Ying et al., 2022). Estudos indicam que a exposi¢cao
prolongada ao Matrine pode resultar em danos hepaticos, renais e
neuroldgicos, o que pode comprometer sua eficacia terapéutica e aumentar os
riscos de morbidade e mortalidade em pacientes. Altas doses desse composto
tém sido associadas a lesbes em diversos tecidos e érgaos, como rins, figado,
sistema nervoso e intestinos (Li et al., 2024).0s rins, em particular, sao
altamente suscetiveis aos efeitos toxicos do Matrine devido ao seu papel na
filtracdo de substancias no organismo. Evidéncias obtidas em estudos com
animais sugerem que o matrine pode causar nefrotoxicidade, danos aos
tubulos renais e até a morte de células epiteliais tubulares apds administragao
aguda. “Apesar desses achados, os mecanismos moleculares exatos pelos
quais o matrine induz toxicidade renal ainda n&o foram completamente
elucidados, exigindo mais investigagdes para esclarecer seus efeitos e

potenciais riscos” (Wang et al., 2024).

P6 de diatomaceas

A terra de diatomaceas € um pé inerte obtido a partir da moagem
de depositos fossilizados de diatomaceas, que sao microalgas cujas
paredes celulares sdo compostas majoritariamente por didxido de silica
(Alves et al., 2006). Devido a sua estrutura porosa e elevada area de
superficie, ela possui diversas propriedades e aplicagdes, tais como o
controle de pragas: a acdo da terra de diatomacea é puramente
mecanica. Quando os insetos entram em contato com o pé, particulas
abrasivas penetram na cuticula, causando microcortes que facilitam a
perda de agua. Esse processo resulta na desidratacdo e,
consequentemente, na morte dos insetos (Alves et al., 2006).

Devido a sua alta porosidade, a terra de diatomacea é empregada



em sistemas de filtracdo para purificagdo de agua, remocgdo de
impurezas e clarificagdo de liquidos. Ela também é utilizada como
agente absorvente em diversos setores, ajudando a capturar e reter
liquidos e outros contaminantes. Embora seja um material natural e
geralmente considerado seguro, a inalagdo do po6 de terra de
diatomacea pode causar abrasdo no trato agressivo. Por isso, é
recomendado o uso de equipamentos de protecao individual (mascaras
e oculos) durante o seu uso, especialmente em aplicagcdes industriais ou
quando o pé estiver disperso no ar (Lorini et al., 2001). O produto ja se
mostrou eficiente como biocontrolador de outros artropodes em outros
estudos, como a formiga-de-fogo vermelha Solenopsis invicta (Tian et
al., 2023).

Oleo de orégano

O dleo de orégano é um extrato essencial obtido das folhas da
planta Origanum vulgare (Linnaeus, 1753) e possui um perfil quimico
rico em compostos bioativos, esses constituintes sao os responsaveis
por muitas das propriedades medicinais atribuidas ao 6leo, tais como
acdo antibacteriana, antifungica, antiviral e anti-inflamatéria
(Leyva-Lopez et al., 2017). No contexto do controle de pragas, o 6leo de
orégano ganhou destaque como uma opg¢ao natural e sustentavel aos
pesticidas sintéticos. Seu potencial uso para esse fim baseia-se em
varios mecanismos de acdo. Os compostos volateis presentes no 6leo
de orégano podem interferir na fisiologia dos insetos. Estudos apontam
que o carvacrol e o timol (monoterpenos) podem atuar sobre a
membrana celular dos insetos, causando danos estruturais que levam a
perda de agua e eventual desidratagdo. O aroma intenso do 6leo pode
funcionar como repelente, controlando seletivamente areas de cultivo ou

de superficies onde se deseja evitar a infestacéo (Silva, 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

Escorpides

A espécie de escorpidao utilizada no estudo é T. serrulatus,
popularmente conhecido como escorpiao amarelo. Os exemplares de T.
serrulatus que foram usados ao longo do experimento, sao de origem de
coleta por meio de busca ativa nos centros de estudos da UEL, e
manutencgao de abrigos, que estdo localizados em pontos especificos no
Hospital veterinario (HV) e Hospital de Clinicas (HC), localizados no
campus da UEL. Além dos escorpides coletados semanalmente pela
vigilancia ambiental nos cemitérios da cidade e em outros locais de
ocorréncia no municipio de Londrina, conforme a autorizacdo do
SISBIO. O delineamento utilizado para o experimento foi um
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com 17 tratamentos,

possuindo 2 diferentes controles, e foi iniciado com 3 repeti¢des.

Isolados de fungos

Para o experimento, foram utilizados 5 isolados de Beauveria
bassiana (Uni4,76, 95, 88 e 103) e 7 isolados de Metarhizium anisopliae
(Uni22, 43, 63, 73, 86, 109 e 111), diluidos em um tubo de ensaio com
uma solucdo de agua destilada Estéril e tween 0,1%. Misturados em
vortex por 1 minuto em um tubo falcon 50ml. Os isolados foram doados
pelo professor Dr. Luis Francisco Angeli Alves, da Universidade Estadual

do Oeste do Parana.
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Tabela1:Protocolo de preparo da suspensdes dos isolados para as

solugoes de testes (10mL)

Isolados Fracdo do fungo (g)| Solugao agua e
Tween (mL)
Uni22 0,67 9,33
Uni43 0,19 9,81
Uni63 0,61 9,49
Uni73 0,24 9,76
Uni86 0,62 9,48
Uni109 0,28 9,72
Uni111 1,2 8,8
Uni4 0,8 9,2
Uni76 0,65 9,35
Uni95 0,34 9,66
Uni88 0,7 9,3
Uni103 0,66 9,34

Fonte:autor.

Os escorpides foram imersos nas solugées com os isolados de fungos
(Beauveria bassiana e Metarhizum anisopliae), para garantir o contato
total e depois isolados em trios em cada gerbox, contendo um papel filtro
umedecido com 1,1 mL de agua destilada esterilizada, e uma tampa de
tubo falcon 15 mL com 4ml de agua destilada. Mantidos em temperatura
controlada (24°C), umidade 60% e fotoperiodo de 12 h luz 12 h escuro. O
grupo controle é composto somente por agua destilada estéril, e agua
destilada estéril+tween. As avaliagdes do experimento foram feitas a cada
24h, e o papel filtro foi umedecido novamente a cada 48 h, e a agua

destilada restabelecida. Os individuos que morreram foram retirados,
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imersos sucessivamente em uma solugdo de alcool 70% 10 — 15
segundos e agua destilada ,e mantidos em uma camara umida, composta
por placas de Petri com papel filtro esterilizado e imerso em agua
destilada e colocado no fundo da placa, sem excesso de agua. Em
seguida, mantidos em observagdo por um periodo de 5 dias, em uma

temperatura constante de 26°C, e umidade em 60%.

Figura 1:Escorpido imerso em solucéo de isolado de Metarhizium.anisopliae. Fonte: autor
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Matrine

Uma solugdo com 10ml do matrine e 1L de agua destilada
esterilizada foi preparada, e borrifada 3 vezes (1,18 mg) com um
pulverizador de agua,na regiao lateral do abdémen. Os escorpides foram
mantidos e observados nas mesmas condi¢gdes dos isolados. Os
individuos mortos foram separados e congelados, para futura andlise de
microtomografia computadorizada, e observar os danos internos

causados pelo produto.

- L - ‘

Figura 2: Matrine diluido e pulverizado sobre a parte ventral do escorpi&o.

Fonte: autor.



Oleo de orégano

Para o experimento com o 6leo de orégano 1%, foi novamente
usado o pulverizador, porém, foram feitos trés testes, sendo eles: uma
borrifada nos escorpides (0,600 mg), com duas borrifadas (1,145 mg), e
o ultimo com trés borrifadas (1,698 mg). Ambos mantidos e observados
nas mesmas condigcdes dos isolados. Os individuos mortos foram
separados e congelados, para futura andlise de microtomografia

computadorizada, e observar os danos internos causados pelo produto.

Figura 3: Oleo de orégano pulverizado sobre o escorpido, repetido 3 vezes
aumentando a quantidade de borrifadas (1, 2 e 3x). Fonte: autor.

24



25

Po6 de diatomacea

Os escorpides utilizados foram imersos diretamente no recipiente
contendo o po, para garantir que o contato fosse direto, e em seguida,
colocados nas gerboxes. Os individuos mortos foram separados,

congelados para futura analise de microtomografia computadorizada, e

observar os danos internos causados pelo produto.

Figura 4: Escorpido imerso diretamente no pé de diatomacea,para garantir o
contato com a substancia em todo seu corpo. Fonte: autor



Analise de dados

Analise de Sobrevivéncia tem como objetivo estudar o tempo até
a ocorréncia de algum evento de interesse, por exemplo, o tempo de
vida um organismo exposto a diferentes tratamentos. E uma analise
temporal que, além dos dados de ocorréncia, permite insergdo de dados
da ndo ocorréncia (dados de censura), que sao eventos nos quais a
ocorréncia da morte (ocorréncia do evento de interesse) ndo aconteceu.
A analise de sobrevivéncia lida com tempos de vida e censura e foram
simultédneas, aceitando uma distribuicdo assimétrica destes dados, em
outras palavras, ndo necessita seguir pressupostos a de proporgéo,
distribuicao e simetria.

Os dados foram tabulados em uma tabela no Excel, por
tratamento, relatando o dia de inicio do experimento até o tempo de
morte dos individuos, separando os dados por adultos (que iniciaram o
experimento) e filhotes (que surgiram durante o experimento). Analise
utiizada para verificar o tempo de mortalidade dos diferentes
tratamentos (fungos e outros) nos escorpides foi uma Analise de
Sobrevivéncia, executada no modelo de censura tipo |, onde o estudo é
encerrado apés um periodo pré-estabelecido de tempo, no caso, um
periodo de 17 dias. As analises foram feitas dentro do ambiente R, pela
plataforma Rstudio (Posit, 2024), utilizando o pacote survival. O
algoritmo de estimativa utilizado para os calculos da fungdo de
sobrevivéncia foi o de Kaplan-Meier (1958), método ndo paramétrico que
os calcula com base em dados de censura e morte real. Apds o calculo
da curva de sobrevivéncia, um teste de log-lank, presente na familia de
fungdes G-rho, de Harrington & Fleming (1982) foi utilizado para verificar
a presenca de uma diferenca estatistica entre as curvas de
sobrevivéncia de cada um dos tratamentos.Foi atribuido um ajuste para
o p-valor, seguindo metodologia de Bonferroni (valor de a padrao
utilizado (0.05) dividido pelo numero de tratamentos total 0.0517 , que é

utilizado como valor de a para cada comparagao de grupo).
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Para a avaliacdo diaria do experimento, foi usado uma pipeta
pasteur descartavel para cada isolado e defensivo, que era usada para
verificar a reatividade dos escorpides, aqueles que nao responderam ao
toque sucessivo (3 vezes), foram considerados mortos. A avaliagao foi
feita todos os dias nos mesmos horarios seguindo o periodo 24 horas
apés o inicio do experimento, sempre usando todos os EPI's

necessarios para segurancga.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliagédo de mortalidade

Ao todo 58 filhotes e 6 adultos morreram em um periodo de 15
dias, totalizando 64 mortes. Destes, 4 eram do experimento com Po6 de
diatomacea, 2 do experimento com matrine, e os 58 restantes, dos
isolados. A morte mais rapida ocorreu com o isolado Uni63, do fungo
Metarhizium anisopliae, onde 2 filhotes vieram a obito 3 dias apds a
fémea entrar em contato com o isolado. Os isolados Uni 22, foi o préximo
a causar Obito de um adulto, apés 6 dias do inicio do experimento. Os
isolados Uni 111, Uni 73 e Uni 88 foram os proximos a levar a 6bito 12
dias apos o experimento, matando 4 filhotes e 1 adulto, 5 filhotes e 1
filhote, respectivamente.

Das espécies de fungos, o M. anisopliae se mostrou mais eficaz

no controle, tanto de individuos adultos quanto filhotes, matando com 4
isolados diferentes, enquanto o Beauveria bassiana, levou a morte
apenas de filhotes comum unico isolado.

Dentre as outras substancias, o Matrine foi a primeira a causar
mortalidade, matando 1 escorpido adulto em 6 dias, apos o contato com
o inseticida. Apesar do tempo para o ébito ser maior que em alguns
isolados, em apenas 24 horas ja foi possivel observar mudancgas
bruscas no comportamento dos escorpides, deixando os em um estado
quase imovel, ndo permitindo que o animal se defenda ou consiga
inocular a toxina em alguma presa, ou mesmo se hidratar com agua. O
P6 de diatomacea foi outro produto que levou a mortalidade, matando 8
filhotes e 1 adulto apds 9 dias de sua aplicagdo. Através da analise
estatistica chegou-se a uma probabilidade de 75% de morte geral dos
animais em contato com o inseticida natural, ou seja, o produto
demonstra que os individuos submetidos ao contato do p6é possuem
apenas 25% de chance de sobreviverem, atestando o seu potencial

como biocontrolador.
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Grafico 1 e 2: O grafico mostra a probabilidade de sobrevivéncia dos

escorpides adultos (100-0%) que foram submetidos aos tratamentos, em
um periodo de 15 dias. O grafico 2 tem os mesmos dados, porém

tratamentos em filhotes.
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Grafico 3 e 4 Curvas de sobrevivéncia dos escorpidoes em
tratamentos Metarhizium anisopliae. e Beauveria bassiana.
Probabilidade de sobrevivéncia (100-0%) dos escorpides tratados

com as duas espécies de fungos, em um periodo de 15 dias.
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Grafico 5-8 : Curva de sobrevivéncia, probabilidade de sobrevivéncia

(100-0%) de escorpidoes submetidos ao contato com tratamentos dos
isolados Uni 22, Uni 43, Uni 63 e Uni73 respectivamente, em um periodo
de 15 dias.

Fonte:Edson Keniji Kawabata,tabelas produzidas no programa estatistico R
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Grafico 9-12: Curva de sobrevivéncia, probabilidade de
sobrevivéncia (100-0%) de escorpides submetidos ao contato com
tratamentos em tratamentos com isolado Uni 86, Uni 109, Uni111 e
Uni4 respectivamente,em um periodo de 15 dias.
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Fonte: Edson Kenji Kawabata,tabelas produzidas no programa estatistico R.
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Grafico 13-16 Curva de sobrevivéncia, probabilidade de sobrevivéncia de

escorpioes submetidos ao contato com tratamentos em tratamentos com

isolado Uni 76, Uni 95. Uni 88 e Uni103 respectivamente em um periodo de
15 dias.
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Graficos 17-21: Curva de sobrevivéncia, probabilidade de sobrevivéncia
de escorpioes submetidos ao contato com tratamentos em tratamentos
com Matrine, P6 de diatomacea, Oleo de orégano 1%, controle agua e
controle agua e tween respectivamente, em um periodo de 15 dias. Fonte:

Edson Kenji Kawabata, tabelas produzidas no programa estatistico R
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Os escorpides, necessitam de condicbes ambientais especificas
(temperatura, umidade, alimento e abrigo) para se estabelecerem no
ambiente, entretanto o T. serrulatus, espécie de maior interesse médico
do Brasil devido sua pecgonha, possui alta flexibilidade ecoldgica, e
consegue se adaptar e proliferar facilmente em ambientes
antropizados,oferecendo grandes riscos a saude humana (Rein, 2023).

Segundo o instituto Butantan, 2021, no manual de controle de
escorpides de importancia em saude, as estratégias para evitar o
escorpionismo esta ligada a prevencao do acidente, baseada nos 4 A's
(acesso, abrigo, agua e alimento), eliminando as condigdes basicas para
a sobrevivéncia do escorpido. Porém tais acdes nao resultam no controle
e prevencao se o animal ja esta inserido e estabelecido no ambiente. O
controle através de busca ativa e coleta também € uma opg¢ao segundo o
manual, porém ndo se pode deixar de pontuar que deve ser feita por
profissionais da Vigilancia Ambiental, ja que a busca sem experiéncia e
EPI (s) necessarios pode resultar em acidentes escorpidnicos.

No presente trabalho, as diferentes opgdes de controle bioldgico se
apresentam como melhores solu¢cdes de controle das populagdes, visto
que as concentragdes usadas no experimento, ja € possivel causar a
mortalidade dos filhotes, interrompendo o ciclo de vida do animal e
consequentemente diminuindo sua populagdo. As concentragbes que
causaram mortalidade dos adultos tém ainda mais potencial se forem
usadas em novos estudos, a fim de analisar a quantidade ideal de
concentracdo dos produtos para uma mortalidade ainda mais rapida e
efetiva.

Métodos de controle bioldgicos por meio de galinhas, ja vem sido
estudados, como sao aves predadoras do escorpido, em caso de
encontro desses dois animais o controle seria eficaz, porém os habitos
das galinhas sao diurnos, enquanto dos escorpides € noturno, diminuindo

assim as chances de predagé&o e controle bioldgico.
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5. CONCLUSOES

Analisando primeiramente os isolados de fungos, é possivel
observar uma uma eficiéncia maior em controle, com os derivados do
fungo M. anisopliae, onde em menos de 2 dias, a probabilidade de
sobrevivéncia geral dos individuos que entraram em contato com o
fungo, de acordo com as analises estatisticas € de 0%, ocorrendo a
morte em até 2,5 dias. Com o fungo Beauveria bassiana, mais
especificamente o isolado Uni88 que foi o0 unico letal, a probabilidade de

sobrevivéncia dos individuos ainda é de 70% em 3 dias.

Destes, o isolado mais eficaz para o controle de escorpides
adultos foi o Uni22, com uma probabilidade de morte geral de 70% em 8
dias. No controle dos filhotes, o isolado mais eficaz foi o Uni73, com
100% de probabilidade de morte geral em apenas 2 dias. O isolado
Uni63 teve uma taxa de probabilidade de mortalidade geral de até 75%
em 4 dias, e Uni também alcangou 100% de probabilidade de
mortalidade geral em 8 dias. O P6 de diatomacea, também mostrou
promissores, com uma probabilidade de mortalidade geral maior que
75% em 2 dias.

Embora o matrine tenha apresentado uma taxa de probabilidade
de sobrevivéncia de 30% em 10 dias,apds 24 horas do experimento,um
dos individuos ja estava bem menos reativo e mais imovel,
movimentando apenas as pernas pra cima e pra baixo, em um
comportamento repetitivo. Apds 48 horas, os outros dois apresentavam
0 mesmo comportamento, incapazes de se mover livremente e se

alimentar ou beber agua, ou seja, mesmo que sua morte nao seja
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imediata oe ocorra mais provavelmente apdés 10 dias, essa
vulnerabilidade pode facilitar a predacido do escorpido, ou mesmo
causar sua morte por falta de alimentacdo adequada. De todos os
produtos testados e controles, o Matrine foi o Unico em que os
escorpides nao ovipositam em nenhum momento do experimento,

demonstrando excelentes resultados no controle das populagdes.

Dessa forma, os resultados obtidos evidenciam o potencial de
diferentes agentes no controle do escorpido amarelo, destacando-se o
fungo M. anisopliae e o matrine como estratégias promissoras. A
eficacia dos isolados variou conforme o estagio de desenvolvimento dos
escorpides, sugerindo que combinagdes estratégicas podem otimizar o
manejo desses animais em ambientes urbanos. A inibicdo da oviposigao
pelo matrine representa um diferencial relevante para o controle
populacional a longo prazo. Estudos futuros poderao aprofundar a
compreensao sobre a aplicagao pratica desses agentes, considerando
fatores ambientais e a viabilidade de uso em programas de controle

integrado de pragas.
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