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RESUMO  

A cultura do morangueiro (Fragaria × ananassa) tem alto valor econômico e nutricional, 

exigindo alternativas sustentáveis de cultivo. O ácaro-rajado (Tetranychus urticae) é uma 

das principais pragas da cultura, com alta resistência a acaricidas convencionais. Óleos 

essenciais, como os de espécies do gênero Nectandra (Lauraceae), surgem como opções 

promissoras no manejo dessa praga. Este estudo avaliou a eficiência do óleo essencial de 

Nectandra nitidula Ness & Mart. N no controle de T. urticae em morangueiro, em cultivo 

protegido. O experimento foi conduzido em vasos em casa de vegetação no Setor de 

Olericultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), utilizando delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), com seis tratamentos (controle e concentrações de 

1,37%, 1,87%, 2,56%, 3,51% e 4,8% do óleo) e quatro repetições. Foram avaliados o 

número de ácaros vivos e ovos, eficiência de controle e oviposição após 24, 48 e 72 horas, 

bem como parâmetros bioquímicos como peróxido de hidrogênio (H₂O₂), peroxidação 

lipídica (MDA) e atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT) e superóxido 

dismutase  

(SOD). Os resultados demonstraram que as doses nas concentrações mais altas (3,57 e 

4,80 µL/mL) foram as mais eficazes no controle do ácaro-rajado, reduzindo 

significativamente a população e a oviposição após 24 horas. No entanto, essas mesmas 

doses induziram maior estresse oxidativo nas plantas, evidenciado pelo aumento de MDA 

e redução da atividade enzimática antioxidante. Em contraste, doses mais baixas (1,37 e 

1,87 µL/mL) apresentaram menor impacto fitotóxico, mantendo a atividade das enzimas 

de defesa. A análise visual confirmou danos foliares nas  doses com concentrações mais 

elevadas, mas com recuperação após 15 dias. Conclui-se que o OE de Nectandra nitidula 

possui atividade acaricida promissora, especialmente em concentrações intermediárias 

(1,87–3,57 µL/mL), que equilibram eficiência no controle da praga e menor 

fitotoxicidade. Esses achados reforçam seu potencial como alternativa sustentável no 

manejo integrado de T. urticae, embora sua aplicação deva considerar ajustes de dose e 

intervalo para minimizar efeitos adversos nas plantas.  

  

Palavras-chave: Ácaro rajado.; Controle alternativo; Fitotoxidez.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT  

The strawberry crop (Fragaria × ananassa) holds high economic and nutritional value, 

demanding sustainable alternatives to the use of agrochemicals. The two-spotted spider 

mite (Tetranychus urticae) is one of the main pests affecting this crop, showing high 

resistance to conventional acaricides. Essential oils, such as those derived from species 

of the genus Nectandra (Lauraceae), have emerged as promising options for pest 

management. This study evaluated the efficacy of essential oil from Nectandra nitidula 

Ness & Mart. N in controlling  

T. urticae in strawberries under semi-field conditions. The experiment was conducted at 

the Vegetable Crops Sector of the Federal University of Lavras (UFLA), using a 

completely randomized design (CRD), with six treatments (control and concentrations of 

1.37%, 1.87%, 2.56%, 3.57%, and 4.80% of the oil) and four replications. The number of 

live mites and eggs was assessed at 24, 48, and 72 hours after application, along with 

biochemical parameters such as hydrogen peroxide (H₂O₂), lipid peroxidation (MDA), 

and the activity of antioxid ant enzymes catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD). 

The results showed that the highest concentrations (3.57 and 4.80 µL/mL) were the most 

effective in controlling T. urticae, significantly reducing both mite population and 

oviposition after 72 hours. However, these same concentrations induced greater oxidative 

stress in the plants, as evidenced by increased MDA and decreased antioxidant enzyme 

activity. In contrast, lower concentratio ns (1.37 and 1.87 µL/mL) caused less phytotoxic 

impact, maintaining plant defense enzyme activity. Visual assessments confirmed foliar 

damage at higher concentrations, though recovery was observed after 15 days. It is 

concluded that Nectandra nitidula essential oil presents promising acaricidal activity, 

especially at intermediate concentrations (1.87–3.57 µL/mL), balancing effective pest 

control with lower phytotoxicity. These findings highlight its potential as a sustainab le 

alternative in integrated management of T. urticae, although dose and interval 

adjustments are recommended to minimize adverse effects on the crop.  

  

Keywords: Two-spotted spider mite; Alternative control; Phytotoxicity.  
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1 INTRODUÇÃO  

O morangueiro (Fragaria sp.) é uma planta herbácea, rasteira e de ciclo perene 

pertencente à família Rosaceae, propagada vegetativamente por meio de estolhos. A parte 

comestível do morango corresponde a um pseudofruto, desenvolvido a partir do 

receptáculo floral, o qual se torna carnoso e suculento. Seu cultivo está amplamente 

difundido em diversas regiões do mundo, especialmente naquelas de clima temperado. 

(Emater-DF, 2018).  

Conforme dados da Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura (FAO), o cultivo de morango no Brasil ocupava, em 2020, uma área 

aproximada de 5.279 hectares, resultando em uma produção superior a 105 mil toneladas 

por ano (Antunes et al., 2016; Antunes et al., 2022). Os estados de Minas Gerais, Paraná, 

Rio Grande do Sul e São Paulo se destacam como os principais polos de produção, com 

uma produtividade média em torno de 36 toneladas por hectare (Antunes et al., 2021). 

Embora o Brasil ainda não esteja entre os dez maiores produtores mundiais da fruta, a 

cultura do morango tem relevante papel socioeconômico, principalmente por envolver 

produtores de base familiar (Souza et al., 2021). que utilizam, em sua maioria, mão de obra 

familiar. No mercado, o morango é amplamente valorizado por suas qualidades 

nutricionais, destacando-se por ser fonte de vitaminas, fibras e minerais, além de contribuir 

para a prevenção de enfermidades crônicas e degenerativas (Akimov et al., 2019). Seu 

consumo, predominantemente in natura, exige alta qualidade dos frutos e práticas agrícolas 

sustentáveis para garantir sua competitividade.  

Apesar de sua relevância econômica e nutricional, a cultura do morangueiro está 

sujeita à ocorrência de diversas pragas e doenças que comprometem a produtividade. 

Dentre essas pragas, o ácaro-rajado (Tetranychus urticae Koch) é considerado o principal 

agente fitossanitário, podendo ocasionar perdas de até 80% na produção de frutos, 

especialmente em situações de alta infestação e controle ineficiente ou inexistente 

(Chiavegato; Mischan, 1981). Os danos causados por essa praga resultam da sucção da 

seiva foliar, levando à descoloração, necrose dos tecidos e redução da taxa fotossintética 

das plantas. Além disso, T. urticae apresenta elevada capacidade de desenvolver resistência 

a diferentes grupos de acaricidas, dificultando o manejo químico convencional e 

evidenciando a necessidade de alternativas mais eficazes e sustentáveis em sistema de 

cultivo protegido.  
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Paralelamente ao desafio da resistência aos acaricidas, observa-se um aumento na 

demanda por alimentos certificados e isentos de resíduos de defensivos agrícolas por parte 

dos consumidores (Fadini; Louzada, 2001). Nesse contexto, substâncias naturais como os 

óleos essenciais têm ganhado destaque como alternativas promissoras para o controle de 

pragas. Esses compostos, produtos do metabolismo secundário das plantas, atuam como 

mecanis mos naturais de defesa contra insetos, ácaros e patógenos, por exercerem efeitos 

tóxicos e interferirem nas funções bioquímicas e fisiológicas desses organismos (Salisbury; 

Ross, 1992).  

Ainda não se tem  informações sobre o efeito do óleo essencial de Nectandra spp.  

sobre T. urticae em culturas de importância econômica, como o morangueiro. No entanto, 

estudos nessa área podem contribuir significativamente para o desenvolvimento de 

estratégias de controle alternativo e para a formulação de novos produtos de origem vegetal 

com potencial uso no manejo integrado dessa praga. Diante disso, este trabalho teve como 

objetivo avaliar a eficácia do óleo essencialde Nectandra spp. em diferentes concentrações, 

no controle do ácaro-rajado (Tetranychus urticae) em plantas de morangue iro, em casa de 

vegetação durante 24, 48 e 72 horas após aplicação do óleo.  

2 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 Importância econômica da cultura do morangueiro  

A variedade de morangueiro atualmente cultivada, Fragaria × ananassa Duch. 

(Rosaceae), originou-se do cruzamento natural entre Fragaria chiloensis e Fragaria 

virginiana, evento ocorrido por volta de 1750, na França (Santos, 1999).  

Nos últimos anos, a crescente demanda por alimentos saudáveis e produzidos de 

forma sustentável tem incentivado transformações nos sistemas de produção e 

comercialização de frutas e hortaliças. Questões sociais, econômicas e ambientais vêm 

exercendo forte influê ncia sobre as práticas agrícolas, promovendo a adoção de técnicas 

que valorizam a qualidade nutricional e funcional dos alimentos, aliadas à conservação 

dos recursos naturais (Embrapa, 2016).  

Neste cenário, o morango (Fragaria × ananassa) desponta como uma cultura de 

expressiva importância econômica e nutricional. Consumido tanto in natura quanto como 

ingrediente em bolos, doces, tortas, geleias, sucos e até cosméticos, o morango é 

valorizado por seu sabor adocicado com acidez equilibrada, coloração atrativa e 

propriedades benéficas à saúde. De acordo com Rampazzo et al. (2016), trata-se da 

espécie de maior relevânc ia econômica entre as chamadas "pequenas frutas vermelhas", 
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apresentando alto valor agregado e destacada aceitação nos mercados nacional e 

internacional.  

A produção brasileira de morangos está concentrada principalmente nas regiões 

Sudeste e Sul, com destaque para os estados de Minas Gerais, São Paulo e Rio Grande do 

Sul (Anuário, 2006). Em 2021, a área destinada ao cultivo da cultura foi de 5.084 hectares, 

representando uma redução de 3,69% em relação ao ano anterior (5.279 ha). Apesar dessa 

queda, o Brasil ocupa a 14ª posição mundial em área plantada e a 9ª em volume de 

produção (Antunes et al., 2023).  

Trata-se, portanto, de uma cultura de grande relevância social e econômica, 

principalmente por gerar renda expressiva em pequenas propriedades, onde predomina o 

uso de mão de obra familiar. Além disso, o morango pode ser destinado tanto ao consumo 

in natura quanto à indústria de transformação, o que amplia seu mercado (Nunes, 2018). 

Diante disso, torna-se fundamental o desenvolvimento de tecnologias e estratégias de 

conservação pós- colheita que garantam a estabilidade microbiológica dos frutos, 

prolongando sua vida útil sem comprometer sua qualidade e segurança.  

2.2 Óleos essenciais como alternativa no controle de pragas  

A utilização de óleos extraídos de plantas remonta ao período da pedra polida, entre 7.000  

a.C. e 4.000 a.C., quando o ser humano passou a utilizar utensílios de pedra para essa 

finalidade. Registros históricos indicam que, na Antiguidade, unguentos combinados com 

óleos essenciais de diversas espécies vegetais eram amplamente empregados em regiões 

do Oriente (Marques, 2007).  

Conforme Simões et al. (2001), os óleos essenciais, também conhecidos como óleos 

etéreos ou essências, são misturas complexas compostas por substâncias voláteis e 

lipofílicas, caracterizadas por seu aroma, sabor ácido e textura oleosa. Esses compostos 

possuem propriedades ópticas, alta capacidade de refração e apresentam coloração que 

pode variar de incolor a levemente amarelada. Quando recém-extraídos, são instáveis 

frente à luz, calor, oxigênio e umidade. Apesar de conterem vários compostos orgânicos, 

geralmente há a predominância de um componente majoritário, como ocorre no extrato 

de Nectandra nitidula Ness & Mart., onde se destaca o sesquirosefuran.  

Esses óleos são sintetizados e secretados por estruturas glandulares presentes em 

diferentes partes das plantas, como flores, folhas, frutos, cascas, raízes e sementes. 

Biologicamente, são utilizados pelos vegetais para atrair agentes polinizadores e para a 

defesa contra predadores (Trancoso, 2013; Wolffenbuttel, 2007), além de atuarem como 
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repelentes naturais de insetos e como agentes alelopáticos, inibindo o crescimento de 

plantas concorrentes, fenômeno observado, por exemplo, em espécies de eucalipto 

(Weiss, 1997).  

Pesquisas têm demonstrado a eficácia de compostos derivados de óleos essenciais 

no combate a fungos, funcionando como fungicidas naturais (Chao; Young, 2000). A 

exploração do potencial antimicrobiano e elicitor desses compostos é considerada uma 

abordagem promissora para o controle de doenças em espécies cultivadas (Carvalho et 

al., 2008).  

Com o avanço tecnológico, os métodos de extração de óleos essenciais foram 

aprimorados, adaptando-se à localização do óleo na planta e à finalidade de uso. Dentre 

as técnicas mais utilizadas destacam-se a enfleurage, o arraste a vapor, a hidrodestilação, 

a prensagem a frio, a extração com solventes orgânicos e a extração por fluidos 

supercríticos.  

O interesse crescente por produtos naturais tem impulsionado a demanda por óleos 

essenciais, o que abre oportunidades de negócios para produtores rurais e empresários do 

setor florestal. Essa expansão é especialmente relevante para agricultores localizados em 

áreas com potencial para o cultivo de espécies aromáticas e que desejam diversificar ou 

agregar valor à sua produção (Kuzey, 2021).  

2.3 Nectandra nitidula Ness & Mart.  

O gênero Nectandra foi descrito pela primeira vez por Rottboel em 1778, com base 

nas anotações do pesquisador Rolander (Rohwer, 1993). Inicialmente, foi tratado como 

um subgênero de Ocotea devido à semelhança filogenética entre suas espécies e as 

espécies neotropicais deste último gênero (Kostermans, 1957; Chanderbali; Werff; 

Renner, 2001). Posteriormente, Allen (1966) reconheceu Nectandra como um gênero 

independente, distinção que foi consolidada em estudos posteriores (Alves; Sartori, 

2009). Atualmente, o gênero destaca-se como um dos mais importantes dentro da família 

Lauraceae, compreendendo aproximadamente 114 espécies distribuídas exclusiva mente 

pelas regiões tropicais e subtropicais das Américas, das quais 43 são encontradas no Brasil 

(Baitello, 2003; Quinet, 2015).  

Entre as espécies do gênero, destaca-se Nectandra nitidula Ness & Mart., 

popularmente conhecida como canela-amarela ou canela-do-mato. Trata-se de uma árvore 

que pode atingir até 8 metros de altura, apresentando copa irregular e pouco densa, com 

folhas simples e coriáceas (Lorenzi, 2002). A espécie possui ampla distribuição 
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geográfica, ocorrendo desde o estado da Bahia até o Paraná. Seus habitats preferenciais 

incluem matas ciliares do cerrado, capoeiras, capoeirões sobre solos arenosos e matas 

secundárias localizadas em regiões de altitudes superiores a 800 metros (Lorenzi, 2002).  

As espécies de Nectandra, em geral, são importantes do ponto de vista ecológico e 

econômico. Plantas lenhosas de grande representatividade, fornecem madeira de boa 

qualidade e, em alguns casos, são utilizadas na extração de óleos essenciais (Alves; 

Sartori, 2009).  

2.4 O ácaro-rajado (Tetranychus urticae Koch)  

O ácaro-rajado (Tetranychus urticae Koch), pertencente à ordem Trombidiformes e 

à família Tetranychidae, é considerado uma das espécies de maior relevância agrícola em 

todo o mundo, devido à sua ampla capacidade de infestação em diversas culturas. Entre 

os principa is hospedeiros destacam-se o algodoeiro, morangueiro, roseira, tomateiro, 

feijoeiro, soja e pessegueiro, entre outros (Gallo et al., 2002).  

Apresenta coloração amarelo-esverdeada, com dois pares de manchas escuras 

dispostas no dorso, sendo recoberto por cerdas longas. Os machos adultos medem 

aproximadamente 0,25 mm de comprimento, enquanto as fêmeas atingem cerca de 0,46 

mm. Os ovos possuem formato esférico e, geralmente, são depositados diretamente sobre 

as folhas, nas proximidades das nervuras ou sobre as teias produzidas pelos próprios 

indivíduos adultos. A espécie tende a se concentrar predominantemente na face abaxial 

das folhas (Moraes; Flechtmann, 2008).  

As injúrias causadas pela alimentação do ácaro caracterizam-se pelo surgimento de 

pontos cloróticos na face adaxial das folhas. À medida que a infestação avança, observase 

o escurecimento e posterior secamento das folhas, resultado da perfuração das células 

epidérmicas (Bernardi et al., 2010). Em infestações severas, a praga provoca necrose, 

desfolha e, eventualmente, a morte da planta. Quando o controle não é realizado de forma 

eficaz, as perdas podem atingir até 80% da produção (Chiavegato; Mischan, 1981).  

O controle do ácaro-rajado tem sido tradicionalmente realizado com o uso contínuo de 

produtos químicos, o que ao longo dos anos exerceu forte pressão seletiva sobre as 

populações da praga. Como consequência, foram observados casos de resistência a diversos 

princíp ios ativos em diferentes regiões do mundo. Estudos realizados pelo Instituto 

Biológico confirmaram resistência de T. urticae a acaricidas como dimetoato, cihexatina, 

naled, mevinfós e propargito (Souza filho et al., 1994; Suplicy filho et al., 1994; Takematsu 

et al., 1994; SATO et al., 1993). Diante desse cenário, alternativas ao controle químico 
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convencional têm ganhado destaque, especialmente os inseticidas de origem vegetal. Esses 

produtos oferecem maior segurança ao aplicador e ao meio ambiente, além de contribuírem 

para a conservação do equilíbrio nos agroecossistemas. Vale ressaltar que a flora brasileira 

apresenta grande diversidade de espécies vegetais com compostos bioativos reconhecidos 

por sua ação insetic ida, o que representa um potencial promissor para o desenvolvimento 

de novos métodos de controle (Ferracini et al., 1990). 

3 MATERIAIS E MÉTODOS  

3.1 Localização de estudo e material vegetal   

    O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no Setor de Olericultura do 

Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras – MG.  

   Foram utilizados 24 vasos de 15 litros, preenchidos com substrato comercial Carolina Soil, 

onde foram plantadas mudas de morangueiro (Fragaria × ananassa), cultivar Percinque. 

Cada vaso foi mantido em gaiolas entomológicas revestidas com tecido voil, medindo 40 cm², 

a fim de impedir a fuga ou entrada de ácaros.  

Adicionalmente, 15 vasos contendo feijão-de-porco (Canavalia ensiformis (L.)) foram 

plantados com o objetivo de manter a criação de Tetranychus urticae. Os morangueiros foram 

irrigados por fertirrigação com solução nutritiva preparada para cada 500 litros de água, 

contendo: 115 g de potássio, 40 g de sulfato de potássio, 140 g de MKP (fosfato 

monopotássico), 175 g de sulfato de magnésio, 225 g de nitrato de cálcio e 15 g de ConMicros®. 

As plantas de feijão-de-porco foram adubadas a cada oito dias com uma solução composta por 

50% de cloreto de potássio e 50% de fosfato monoamônico, na proporção de 3 gramas para 

cada 5 litros de água. A manutenção das culturas incluiu o controle manual de plantas daninhas.  

3.2 Obtenção do óleo essencial   

O óleo essencial da Nectandra nitidula Nees & Mart foi extraído das folhas frescas. A 

extração do óleo essencial foi realizada no Laboratório de Fitoquímica, no Horto de Plantas 

Medicinais (DAG/Esal) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), utilizando a técnica 

arrastre a vapor.   

3.3 Criação e manutenção de T. Urticae  

O aumento da população de T. urticae utilizados no experimento foram obtidos a partir 

de colônias previamente estabelecidas e identificadas no laboratório de Acarologia da Empresa 

de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais – EPAMIG, SUL, localizada no campus da 

Universidade Federal de Lavras – UFLA, em Lavras MG.  
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Para multiplicação da espécie foram utilizadas arenas com folhas de feijão de porco 

(Canavalia ensiformis (L.) DC) livres de defensivos. Foram utilizadas bandejas de plástico 

contendo espuma de 1 cm de espessura, onde foram colocadas as folhas de C. ensiformis com 

uma camada de algodão hidrófilo recobrindo todo o bordo da folha e em contato com a espuma, 

constantemente umedecida com água destilada. A água mantém a turgescência da folha e é a 

barreira para evitar a fuga dos ácaros. Esse sistema foi mantido em laboratório com condições 

controladas a 25 ± 2ºC, 60 ± 10% de umidade relativa do ar e um fotoperíodo de 14 Luz:10 

Escuro (horas).  

3.4 Avaliação da ação do óleo essencial   

 O experimento foi conduzido em casa de vegetação, foram utilizadas 24 plantas de 

morangueiro cultivadas em vasos divididas em gaiolas, cada uma contendo 1 planta. Os testes 

foram feitos por um delineamento inteiramente casualizado,  com cinco tratamentos que 

constituiu na aplicação de diferentes concentrações: 1,37%; 1,87%; 2,56%; 3,51%; 4;80% 

(V/V) respectivamente e um controle (totalizando seis tratamentos, com quatro repetições cada. 

As plantas foram submetidas à fertirrigação manual, com aplicação de 200 mL de solução 

nutritiva por planta.   

Conforme o aumento da população se deu, os ácaros foram transferidos para plantas de 

morangueiro. Para isso, folhas de feijão-de-porco infestadas com T. urticae foram divididas em 

três partes e distribuídas sobre cada planta.   

As avaliações foram feitas antes e depois da pulverização. As estimativas foram realizadas 

quatro dias após a infestação e foram realizadas de três em  três dias, contabilizando número de 

ácaros vivos, número de ácaros mortos e número de ovos colocados, além de número de 

trifólios, totalizando cinco avaliações. As contagens foram realizadas com auxílio de lupa 

conta-fios de mesa (10x) da marca Magnifier, em uma área de 1,5 cm². Foram analisados cinco 

folíolos por planta (aleatoriamente), garantindo uma amostragem representativa da população.  

3.5 Preparo da calda e pulverização do óleo essencial de N. nitidula   

O preparo das caldas foi realizado no Laboratório de Fisiologia Vegetal da Universidade 

Federal de Lavras (UFLA). Para a formulação das soluções, o óleo essencial de N. nitidula foi 

diluído em água destilada com adição do emulsificante Tween® 80, visando garantir a 

homogeneização da mistura e facilitar sua aplicação. Foram preparadas cinco concentrações da 

calda (1,37%; 1,87%; 2,56%; 3,51%; 4;80% (V/V)), de acordo com resultados de testes em 

laboratorio, o tratamento controle foi composto apenas por água destilada e Tween® 80.  
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As soluções foram acondicionadas em frascos de plásticos tipo spray, com capacidade 

de 40 mL, e mantidas até o momento da aplicação. A pulverização foi realizada no mesmo 

dia do preparo das concentrações, de forma manual e individual para cada tratamento  sobre 

as plantas de morangueiro infestadas com T. Urticae. evitando a contaminação cruzada entre 

as concentrações. Após a aplicação, as plantas foram novamente acondicionadas nas gaiolas.  

As avaliações do efeito do óleo realizadas 24, 48 e 72 horas após a aplicação, 

quantificando número de ácaros vivos, número de ácaros mortos e número de ovos colocados, 

além de número de trifólios que apresentaram oxidação folhar por planta.  

3.6 Análises bioquímicas   

Para as ánalises bioquímicas foram coletadas 3 folíolos por planta, nas 24, 48 e 72 horas 

após aplicação. Esses folíolos foram colocados imediatamente em nitrogênio líquido após a 

retirada das plantas. Após isso, eles foram mantidos em ultrafreezer a -80 ˚C até a realização 

das análises.   

3.6.1 Quantificação de peróxido de hidrogênio  

A quantificação do peróxido de hidrogênio (H₂O₂) foi realizada de acordo com o 

método descrito por Velikova et al. (2000), com adaptações. Amostras de 200 mg de 

tecido foliar foram maceradas em nitrogênio líquido na presença de 

polivinilpolipirrolidona (PVPP) e homogeneizadas com 1.500 µL de ácido tricloroacético 

(TCA) a 0,1%. O extrato foi centrifugado a 12.000 g por 15 minutos a 4°C, sendo coletado 

o sobrenadante. Em seguida, foram retiradas alíquotas de 45 µL, adicionadas a 45 µL de 

tampão fosfato de potássio 10 mM (pH 7,0) e 90 µL de iodeto de potássio (KI) 1 M. As 

amostras foram pipetadas em duplicata em placas ELISA, e a leitura foi realizada em 

espectrofotômetro a 390 nm.  

Curva-padrão de peróxido de hidrogênio  

Para a construção da curva-padrão de H₂O₂, foi preparada uma solução estoque de 

peróxido de hidrogênio a 250 µM. A partir dessa solução, foram preparadas seis diluições 

contendo concentrações finais de 0, 5, 15, 25, 35 e 45 µmol de H₂O₂. Cada diluição foi 

composta por volumes proporcionais da solução padrão de H₂O₂, completados com 

tampão fosfato de potássio 10 mM (pH 7,0) e iodeto de potássio (KI) 1 M, totalizando 

180 µL por tubo.  

A leitura das amostras foi realizada em espectrofotômetro a 390 nm. Os dois 

primeiros poços da placa ELISA foram utilizados como branco (sem adição de H₂O₂), e 

todas as amostras foram pipetadas em duplicata. Os valores de absorbância obtidos foram 
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utilizados para a construção da curva padrão, a partir da qual foi possível calcular as 

concentrações de H₂O₂ nas amostras analisadas.  

3.6.2 Quantificação de peroxidação lipídica   

A quantificação de malondialdeído (MDA), indicador da peroxidação lipídica, foi 

realizada segundo a metodologia descrita por Buege e Aust (1978), pelo método 

TBARS(Ácido tiobarbitúrico) com adaptações. Inicialmente, o material vegetal foi 

armazenado em nitrogênio líquido. Em seguida, 200 mg de massa foliar (MF) foram 

macerados com PVPP e homogeneizados em 1.500 µL de ácido tricloroacét ico (TCA) a 

0,1%. A mistura foi centrifugada a 12.000 g, por 15 minutos, a 4°C, e o sobrenadante foi 

coletado.Deste sobrenadante, uma alíquota de 125 µL foi transferida para tubos tipo 

Eppendorf contendo 250 µL do meio de reação, composto por uma solução de ácido 

tiobarbitúrico (TBA) a 0,5% e TCA a 10%, dissolvidos conjuntamente em água destilada. 

Os tubos foram incubados em banho-maria a 95°C por 30 minutos. Após esse período, a 

reação foi interrompida por resfriamento rápido em gelo.  

As leituras foram realizadas em espectrofotômetro nas absorbâncias de 535 nm 

e 600 nm. Os cálculos da concentração de MDA foram feitos utilizando a fórmula 

apresentada na equação (1).  

 [MDA] = (A₅₃₅ − A₆₀₀) / (ε × b)                                                                                   (1)                               

em que ε é o coeficiente de extinção molar (1,56 × 10⁵ mol⁻¹ cm⁻¹) e b é o comprimento 

do caminho óptico (1 cm). A peroxidação lipídica foi expressa em nmol de MDA por 

grama de massa fresca (nmol·g⁻¹ MF).  

3.6.3 Incubação SOD  

A quantificação da atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) foi realizada 

segundo o método descrito por Giannopolitis e Ries (1977), com adaptações. Para tanto, 

3 µL de água destilada (controle/branco) foram pipetados nos três primeiros poços da 

placa de ELISA, enquanto 3 µL de cada amostra foram distribuídos em triplicata nos 

demais poços.  

Em seguida, foi adicionado o mix de reação composto por: 100 µL de tampão 

fosfato de potássio 100 mM pH 7,8, 40 µL de metionina 70 mM, 3 µL de EDTA 10 µM, 

38 µL de água destilada, 15 µL de Nitro- tetrazólio azul (NBT) 1 mM  e 2 µL de 

riboflavina 0,2 mM, totalizando,198 µL por reação. O NBT e a riboflavina foram 

adicionados imediatamente antes do uso, mantendo o mix protegido da luz durante todo 

o preparo.  
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Após a adição do mix, a placa foi exposta à luz intensa por 21 minutos para ativação 

da reação. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 560 nm. Os resultados foram 

interpretados com base na capacidade de inibição da redução do NBT, comparando-se os 

valores das amostras com o branco.  

3.6.4 Incubação CAT  

A atividade da catalase foi determinada conforme descrito por Havir e McHale 

(1987), com adaptações. Foram pipetadas alíquotas de 3 µL das amostras em triplicata 

em uma placa de leitura, sendo os três primeiros poços destinados ao branco. O tampão 

de reação foi previamente incubado em banho-maria a 30 °C e, posteriormente, 

adicionado às amostras, totalizando 168 µL por poço. O tampão foi composto por 90 

µL de fosfato de potássio, 200 mM (pH 7,0) e 79 µL de água destilada.  

O peróxido de hidrogênio (H₂O₂) foi adicionado imediatamente antes da leitura na 

concentração final de 12,5 mM (18 µL de uma solução estoque de 250 mM). O volume 

final da reação foi de 186 µL por poço. As leituras foram realizadas a 240 nm a cada 15 

segundos, durante 3 minutos, em espectrofotômetro. A atividade da enzima foi 

determinada com base na taxa de decréscimo da absorbância, utilizando o coeficiente de 

extinção molar de 36 mM⁻¹ cm⁻¹.  

3.6.5 Curva de proteína   

A concentração de proteína total nos extratos foi determinada pelo método 

colorimétrico de Bradford (1976), que se baseia na interação do corante Coomassie 

Brilliant Blue G-250 com resíduos de aminoácidos aromáticos e básicos das proteínas. 

Para a construção da curva padrão, foi utilizada albumina bovina sérica (BSA) como 

padrão proteico, em concentrações variando de 0 a 50 µg por tubo. A curva foi preparada 

em duplicata, com adição de 100 µL das soluções padrão ou amostras a 1.000 µL do 

reagente de Bradford, em tubos de ensaio.  

Após homogeneização, as amostras foram incubadas por 5 minutos à temperatura 

ambiente e, em seguida, a absorbância foi lida a 595 nm em espectrofotômetro. A 

concentração de proteína nas amostras foi determinada pela interpolação em curva 

padrão, obtida por regressão linear, e os resultados foram expressos em µg/µL.  

3.7 Análises estatísticas  

As variáveis referentes ao número de ácaros vivos e ovos por planta foram 

submetidas à transformação dos dados pela fórmula de raiz quadrada = y + 1.0 – SQRT 

(Y+1.0), com o objetivo de estabilizar a variância. As médias foram analisadas utilizando 
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o software R, por meio dos testes de Tukey, ao nível de significância de 5% (p ≤ 0,05). A 

eficiência de controle dos ácaros e da oviposição foi calculada com base na fórmula de 

Abbott (1925), segundo a equação (2).   

E= (t – p/t) x 100                                                                                        (2)                                     

  em que E representa a eficiência do tratamento (%), T a infestação na testemunha e P a 

infestação na parcela tratada.  

Para as variáveis bioquímicas, os valores médios de MDA (malondialdeído) foram 

obtidos por meio do software Minitab e analisados por ANOVA, seguidos do teste de 

Tukey (p≤ 0,05).  

As análises referentes ao teor de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) e à atividade das 

enzimas antioxidantes catalase (CAT) e superóxido dismutase (SOD) também foram 

processadas no software Minitab, utilizando modelo linear generalizado. As médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), após ajuste de normalidade por meio do teste 

de igualdade de variâncias.  

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 Média de ácaros vivos (AVP) e ovos por planta (OP)  

A variável AVP (ácaros vivos por planta) é um importante indicativo da eficácia dos 

tratamentos aplicados, pois reflete diretamente a capacidade dos compostos testados em 

suprimir a população ativa de Tetranychus urticae. Conforme os dados apresentados 

(Tabela 1).  

Tabela 1 – Número médio de ácaros vivos no morangueiro após aplicação de óleo 

essencial de N. nitidula (AVP).  

  

Tratamento  

(V/V)  

0 h (antes da 

aplicação)  

24 h  48 h  72 h  

Controle  7,85bA  9,55aA  7,30aA  11,45aA  

1,37  9,80bA  6,10aB  4,50aA  5,35aB  

1,87  12,65bA  3,25aB   540bA  4,05aB  

2,56  21,10bA  6,30aB   5,20bA  4,10aB  

3,57  8,70bA  3,25aB  3,55aB  2,70aB  

4,80  8,85bA  4,40aB   3,20aB  2,95aB  

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

Fonte: Dados experimentais (2025). 
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Observa-se que, nas primeiras 24 horas após a aplicação, todas as concentrações 

do óleo essencial de Nectandra nitidula promoveram redução no número de ácaros vivos 

em relação à condição prévia (antes da aplicação). As doses de 1,87 e 3,57 V/V foram 

maiseficientes no controle dos ácaros, com os menores valores de AVP no período, com 

3,25 ácaros vivos por planta, diferindo-se das demais doses.  

No decorrer do tempo, observa-se que não houve diferença estatística entre os 

tempos de avaliação (24, 48 e 72 hrs) para nenhuma das doses, porém, nota-se na Tabela 

1, que as concentrações de 3,57 e 4,80 V/V não apresentaram reinfestação ao longo da 

avaliação, atingindo os menores níveis de infestação as 72 horas, com 2,70 e 2,95 ácaros 

vivos por planta, respectivamente.  

Todas as doses do óleo essencial apresentaram diferenças estatísticas 

significativas em relação ao controle, embora não tenham diferido entre si. No grupo 

controle, observouse um crescimento progressivo da população de ácaros ao longo das 72 

horas, atingindo 11,45 ácaros vivos por planta. Esse aumento evidencia a intensa 

atividade reprodutiva da praga e uma alta infestação inicial nas plantas. Os resultados 

indicam que o óleo essencial de N.nitidula apresenta efeito acaricida sustentado, 

especialmente nas doses mais elevadas, reforçando seu potencial como alternativa natural 

ao controle químico tradicional. No entanto, é importante considerar que, diferentemente 

dos pesticidas sintéticos, os óleos essenciais possuem alta volatilidade e tendem a se 

degradar rapidamente, o que pode limitar sua eficácia residual. Nesse sentido, estratégias 

como o controle da volatilidade para potencializar sua ação repelente, conforme sugerido 

por Zeshan et al. (2024), bem como a realização de múltiplas aplicações, podem contribuir 

significativamente para o aprimoramento do uso desses compostos no manejo de pragas.  

A ação observada pode estar associada à presença de metabólitos secundários com 

propriedades biológicas ativas, frequentemente encontrados em óleos essenciais. 

Conforme Santos et al. (2020), esses compostos naturais são ricos em constituintes 

voláteis com atividade s reconhecidas, como ação antimicrobiana, anti-inflamatória, 

inseticida e acaricida, capazes de interferir diretamente nos sistemas fisiológicos dos 

organismosalvo. Além disso, Ferraz et al. (2018) demonstraram que, no gênero 

Nectandra, fatores como a sazonalidade influenciam a composição química dos óleos 

essenciais, promovendo variações na concentração de compostos com potencial efeito 

acaricida, o que pode explicar a eficácia observada no controle de T.urticae.  
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Comparativamente, estudos anteriores também evidenciam a eficácia dos óleos 

essenciais no controle de T. urticae. Costa et al. (2015), ao avaliarem o óleo essencial de 

erva- de-santa-maria, observaram aumento linear na mortalidade das fêmeas do ácaro em 

função da concentração e do tempo de exposição, atingindo 60%, 70% e 85% de 

mortalidade nas concentrações de 10% após 24, 48 e 72 horas, respectivamente. A 

testemunha nesse estudo apresentou apenas 5% de mortalidade aos 24 h e 23% aos 72 h, 

o que evidencia o efeito real do tratamento, assim como observado no presente trabalho 

com N. nitidula.  

De forma semelhante, Afify Abd El-Moneim, Ali e Turky (2012) constataram que 

o óleo essencial de camomila apresentou com mortalidade de 42,50% a 100% conforme 

o aumento da concentração (0,5% a 4,0%). O mesmo padrão crescente foi observado para 

os óleos de manjerona e eucalipto, embora com eficácia inferior, demonstrando que o 

sucesso do controle está diretamente relacionado à dose utilizada de cada óleo e a 

presença de metabólitos secundários com atividade biológica.  

No caso do óleo essencial de N. nitidula, a composição majoritária inclui 

sesquirosefurano (62,51%), τ-elemeno (21,93%), (Z,E)-α-farneseno (3,14%), a 

loaromadendreno (2,09%), α-pineno (1,68%) e espatulenol (1,18%). Esses compostos são 

predominantemente sesquiterpenos oxigenados (65,07%), seguidos por sesquiterpenos 

hidrocarbonetos (29,59%), monoterpenos hidrocarbonetos (2,42%) e outros (1,04%) 

(Rezende, 2023). 

Entre esses compostos, o α-pineno merece destaque por sua comprovada atividade 

acaricida. Estudos demonstraram que esse monoterpeno causa alta mortalidade em T. 

urticae, apresentando valores de LC₅₀ de 1,58 µL/L de ar em testes de fumigação (Song 

et al., 2022). Além disso, o α-pineno demonstrou ser mais tóxico do que o óleo essencial 

de alecrim isoladamente, indicando que sua presença, mesmo em concentrações 

moderadas, pode contribuir significativamente para o efeito letal observado (Kim et al.,  

2016; Song et al., 2022).  

Essas informações reforçam que os resultados obtidos com o óleo essencial de 

Nectandra nitidula, estão de acordo com a literatura quanto à eficácia de compostos 

naturais no controle do ácaro-rajado, sendo promissores para a integração em programas 

de manejo alternativo da praga.  

O número de ovos por planta (OP) constitui um indicador relevante da eficiência 

reprodutiva dos indivíduos sobreviventes aos tratamentos, sendo fundamental para avaliar 

o potencial de reinfestação da praga ao longo do tempo. Reduções significativas na 

oviposição sugerem que o produto testado, além de apresentar toxicidade letal, pode atuar 
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de forma subletal, interferindo em processos fisiológicos e reprodutivos de T. urticae, o 

que contribui para a diminuição da taxa de crescimento populacional e favorece o controle 

prolongado da praga. Para o número médio de ovos obtivemos os seguintes valores 

(Tabela 2).  

Tabela 2 – Número médio de ovos por planta (OP) após aplicação do óleo essencial de N. 

nitidula 

Tratamento 
(V/V) 

0 h (antes da 
aplicação) 

24 h 48 h 72 h 

Controle 8,45bA 2,70aB 1,90aB 4,60aB 

1,37 17,15aA 2,60aB 2,55aB 3,35aB 
1,87 3,75cA 0,45aB 0,95aB 2,00aB 
2,56 8,95bA 4,60aB 3,30aB 2,85aB 
3,57 14,75aA 1,55aB 1,60aB 1,85aB 

4,80 6,00cA 2,75aB 2,60aB 1,30aB 

  

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

Fonte: Dados experimentais (2025). 

 

Apesar de não haver diferença estatística ao longo do tempo e entre as doses, 

observa- se que houve diminuição da oviposição emtodos os tratamentos, vale ainda 

ressaltar que no controle houve maior aumento no número de ovos após 72 horas. Ainda 

que a atividade acaricida do óleo não tenha sido estatisticamente diferenciada, seu uso 

inibiu o crescimento populacional da praga, limitando o avanço da infestação. Como 

relatado por Susurluk (2023), a ausência de controle aumenta a geração F1 de T. urticae, 

devido ao seu ciclo de vida curto e alta taxa reprodutiva.  

No presente estudo, as concentrações de 1,87, 3,57 e 4,80 V/V do óleo essencial de 

N. nitidula apesar de não apresentaremdiferença significativa, foram as doses que 

numericamente apresentaram os melhores resultados na supressão da oviposição, o que 

coincide com o menor número de ácaros vivos, no qual essas mesmas doses tiveram menor valor 

para a variável (AVP).  

A dose de 1,87 V/V destacou-se com os menores valores de ovos por planta em 

todos os tempos avaliados (0,45 a 2,0 ovos), havendo apenas diferença estatística em 

relação a condição prévia. A concentração de 3,57 V/Vtambém reduziu expressivamente 

a oviposição, passando de 14,75 ovos na prévia para cerca de 1,85 ovos por planta após a 

aplicação. O mesmo ocorreu para a concentração de 1,37 V/V, passando de 17,15 ovos 

na prévia para cerca de 3,35 ovos por planta após a aplicação. Já a concentração de 4,80 

V/V apresentou maior efeito residual, mantendo a média de apenas 1,3 ovos por planta 

após 72 horas, o que evidencia sua persistência biológica.  
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Esses resultados confirmam a capacidade do óleo essencial de Nectandra nitidula 

de interferir na reprodução de T. urticae, mesmo em doses inferiores às utilizadas em 

estudos anteriores. Susurluk (2023), por exemplo, observaram reduções expressivas na 

oviposição apenas em concentrações de até 5% de óleos de Origanum vulgare e Syzygium 

aromaticum. Portanto, a significativa resposta obtida com doses de até 4,80 V/Vno 

presente estudo indica um potencial acaricida comparável, com vantagem quanto à menor 

quantidade necessária para alcançar efeitos similares.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Costa et al. (2015), que relataram 

uma redução de 69% no número de ovos de T. urticae ao aplicar óleo essencial de ervade-

santa- maria na concentração de 10%, com a média de oviposição caindo de 58 ovos 

(controle) para 18 ovos. Os autores também observaram uma relação direta entre o aumento 

da concentração e a redução da oviposição, com ajuste a modelo de regressão linear, 

comportamento condizente com as doses de 3,57 e 4,80 verificadas neste trabalho.  

Além disso, Pontes et al. (2007) avaliaram a atividade acaricida dos óleos essenciais de 

folhas e frutos de Xylopia sericea e verificaram que o efeito fumigante foi mais eficaz sobre 

a fecundidade nas folhas da planta. O óleo essencial reduziu significativamente a postura 

de ovos de T. urticae, com destaque para a dose de 2 µL/L, que diminuiu a oviposição de 

302,0 ± 9,65 (controle) para apenas 19,6 ± 0,87 ovos, representando uma redução de 

aproximadamente 93%. Nas concentrações mais elevadas (≥ 4 µL/L), as folhas mantiveram 

a fecundidade abaixo de 20 ovos, enquanto os frutos apresentaram menor persistência, com 

aumento gradual da oviposição após 72 horas. Os autores ressaltam que os efeitos sobre os 

ovos não seguiram necessariame nte um padrão proporcional ao aumento da dose, 

comportamento também verificado no presente estudo para algumas concentrações.  

Essas comparações reforçam a eficácia do óleo essencial de Nectandra nitidula no 

controle reprodutivo de Tetranychus urticae, especialmente nas concentrações de 1,87, 

3,57 e 4,80 V/V, evidenciando seu potencial como alternativa natural no manejo integrado 

da praga. Os resultados obtidos podem estar associados tanto à redução no número de 

ácaros vivos quanto à ação de terpenoides e sesquiterpenos presentes na composição do 

óleo essencial, compostos conhecidos por atuarem como inibidores do crescimento, 

suprimir a alimentação e reduzir a capacidade reprodutiva dos ácaros. (Tsukamoto; 

Ishikawa; MiyazawaI, 2005; Viegas, 2003). Corroborando esses achados, Santamaria et al. 

(2020) demonstraram que sesquiterpenos produzidos por plantas de tomate foram capazes 
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de reduzir significativamente a fecundidade de T. urticae, afetando diretamente sua 

densidade populacional.  

4.2 Eficiência do controle de ácaros e ovos calculada pela fórmula de Abbott  

Para calcular a eficácia acaricida dos tratamentos, foi utilizada a fórmula de 

Abbott (ABBOTT, 1925), a qual corrige a taxa de mortalidade levando em consideração 

a mortalidade natural observada no grupo controle. Essa correção é importante 

especialmente quando há mortalidade espontânea considerável, evitando 

superestimativas dos efeitos do tratamento. Para a variável ácaros vivos por planta (AVP), 

resultados estão apresentados naTabela 3.  

Tabela 3– Redução percentual de ácaros vivos (AVP)  

  

Tratamento 

(V/V)  

24 h  48 h  72 h  

1,37  36,12  38,35  53,27  

1,87  65,96  26,02  64,62  

2,56  34,03  28,76  64,19  

3,57  65,96  51,36  76,41  

4,80  53,92  56,16  74,23  

Fonte: Dados experimentais (2025). 

 

As concentrações de 3,57 V/V e 4,80 V/V apresentaram os melhores resultados 

ao longo do tempo, especialmente após 72 horas, com 76,42% e 74,24% de redução de 

ácaros vivos, respectivamente. Esses resultados corroboram com estudos feitos por 

Susurluk (2023), onde demonstrou que a eficácia de óleos essenciais sobre T. urticae está 

diretamente relacionada à concentração aplicada e ao tempo de exposição.  

Em testes com óleo essencial de Origanum vulgare, Fathi et al., observaram um 

aumento progressivo da mortalidade dos ácaros, alcançando 100% após 72 horas na 

concentração de 5%. O trabalho também confirmou diferenças estatisticamente 

significativas entre as concentrações, reforçando que doses mais elevadas tendem a 

apresentar controle mais eficaz ao longo do tempo. Em contrapartida nesse mesmo estudo, 

Fathi et al. (2022), testou o óleo essencial de Syzygium aromaticum que apresentou efeito 

acaricida mais lento sobre Tetranychus urticae em plantas de tomate, com mortalidade 

não significativa nas primeiras quatro horas em concentrações de 0,125% e 0,25%. Em 

contraste, no presente estudo, as concentrações de 3,57 e 4,80 V/Vde N. nitidula 

resultaram em respostas mais rápidas e consistentes, especialmente na redução de ácaros 

vivos já nas primeiras 24 e 72 horas. Essas diferenças podem estar relacionadas à 

atividade específica dos compostos majoritários presentes no óleo de N. nitidula e ao tipo 
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de hospedeiro utilizado, uma vez que o comportamento do ácaro pode variar entre culturas 

como tomate e morango.  

A dose de 1,87 V/V também mostrou elevada eficácia nas primeiras 24 horas 

(65,97%) e retomou esse nível as 72 horas (64,63%), embora tenha apresentado uma 

queda na eficácia aos 48 horas (26,03%), o que pode estar associada à fatores como 

eclosão de ovos protegidos durante a aplicação, resistência fisiológica de parte da 

população e influê ncia ambiental (ex.: temperatura e umidade) podem ter contribuído 

para essa oscilação, conforme já descrito em estudos anteriores sobre acaricidas naturais 

(Ferla; Moraed, 2008; Navia et al., 2010).  

As doses mais baixas (1,37 e 2,56 V/V) apresentaram eficácia inferior, especialme 

nte nas primeiras 48 horas, com percentuais abaixo de 40%, mas ainda assim atingiram 

53,27% e 64,19% de redução as 72 horas, respectivamente, mostrando que mesmo em 

baixas concentrações o óleo essencial de N. nitidulaainda é eficiente. Estudos anteriores 

também demonstraram a eficácia de outros tipos de óleos essenciais no controle de 

Tetranychus urticae, corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho. Roh 

et al. (2011) avaliaram os efeitos acaricidas de diferentes óleos essenciais e observaram 

que o óleo de Santalum albumpromoveu a taxa de mortalidade, atingindo 89,4%, e o óleo 

de Thymus vulgaris, com 62,8%.  

De modo geral, os dados indicam que, embora todas as concentrações tenham 

demonstrado alguma atividade sobre os ácaros, as doses mais elevadas (3,57 e 4,80 

µL/mL) foram as que proporcionaram os maiores níveis de controle sustentado. Esses 

resultados reforçam o potencial do OE de Nectandra como agente acaricida natural.  

A variável OP (número de ovos por planta) é um importante indicador daatividade 

subletal dos óleos essenciais. A tabela 4 apresenta os valores corrigidos pela fórmula de 

Abbott, que considera a mortalidade natural no controle, permitindo assim uma avaliação 

mais precisa do efeito real de cada dose na inibição da oviposição.  

Tabela 4 – Redução percentual de ovos nas plantas (OP) após aplicação do óleo essencial de 

N. nitidula 

 

Tratamento 

(µL/mL)  

24 h  48 h  72 h  

1,37  3,703704  -34,2105  27,17391  

1,87  83,33333  50  56,52174  

2,56  -70,3704  -73,6842  38,04348  

3,57  42,59259  15,78947  59,78261  
4,80  -1,85185  -36,8421  71,73913  
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Fonte: Dados experimentais (2025). 

 

Valores positivos indicam que o tratamento foi eficaz na redução da postura de ovos 

em relação ao controle, enquanto valores negativos sugerem que a oviposição foi 

equivalente ou até superior à observada no controle. Entre os tratamentos testados, a dose 

de 1,87 V/V apresentou o melhor desempenho, com eficácia de 83,33% em 24 horas, 

mantendo-se elevada em 48 horas (50%) e 72 horas (56,52%). A dose de 3,57 V/V 

também demonstrou efeito expressivo, com 42,59% de inibição em 24 horas, 15,79% em 

48 horas e 59,78% em 72 horas, indicando um padrão de controle sustentado ao longo do 

tempo.  

Esse comportamento sugere não apenas um efeito inibitório inicial, mas também 

uma ação prolongada do óleo essencial de Nectandra nitidula sobre a reprodução do ácaro 

em doses específicas. Resultados semelhantes foram observados por Sheasha et al. 

(2023), ao testarem óleos essenciais sobre a oviposição de Tetranychus urticae, com o 

óleo de Carum carvi apresentando 41,66% de inibição.O óleo de Mentha × piperita 

apresentou o menor efeito, com 25% de redução. A dose de 1,87 V/V do presente estudo 

superou esses valores, demonstrando maior eficácia comparativa na inibição da 

oviposição.  

A eficácia dos óleos essenciais na inibição da oviposição de T. urticae também foi 

evidenciada por Amer, Refaat e Momen (2001), ao testarem óleos de alecrim (Rosmarinus 

officinalis) e manjerona doce (Majorana hortensis) em concentrações de 0,125% a 2%. 

O índice de dissuasão de oviposição (ODI) variou entre 30,34% e 83,33% para o alecrim, 

e entre 53,42% e 100% para a manjerona doce, demonstrando forte inibição reprodutiva. 

Esses achados reforçam que os óleos essenciais não atuam apenas por toxicidade letal, 

mas também interfer em nos mecanismos fisiológicos e comportamentais relacionados à 

reprodução. Isso corrobora os resultados observados com o OE de Nectandra nitidula, 

que, nas concentrações de 1,87, 3,57 e 4,80 µL/mL, reduziu significativamente o número 

de ovos por planta.  

Em contrapartida, as doses de 1,37 V/V e 2,56 V/Vapresentaram baixa eficácia na 

inibição da oviposição. A dose de 1,37 V/Vmostrou desempenho limitado, com eficácia 

de apenas 3,70% em 24 horas, valor negativo em 48 horas (-34,21%) e discreta 

recuperação em 72 horas (27,17%). A dose de 2,56 apresentou os piores resultados, com 

inibição negativa em 24 horas (-70,37%) e 48 horas (-73,68%), e apenas 38,04% de 
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eficácia em 72 horas. Tais resultados indicam baixa capacidade de controle reprodutivo 

nessas concentrações. Estudos como o de Ismail et al. (2019), ao testarem extratos de 

Tagetes patula a 0,5%, também não observaram efeito significativo no controle da 

oviposição de fêmeas de T. urticae, mesmo após 72 horas. Zhu et al. (2024) relataram 

resultados semelhantes, com óleos de hortelã-pimenta e jasmim apresentando taxas de 

inibição inferiores a 30%.  

Esses dados indicam que a eficiência de um óleo essencial em relação a oviposição de 

T. urticae nem sempre está diretamente associada à sua concentração. Dessa forma, o 

desempenho superior observado na dose de 1,87 µL/mL reforça a importância de estudos de 

curva dose-resposta, pois concentrações intermediárias podem resultar em efeitos mais 

pronunciados do que doses elevadas.  

4.3 Malondialdeído (MDA) e peróxido de hidrogênio (H2O2)  

Após aplicação do óleo essencial (OE) de N. nitidula, foram notados sinais de 

oxidação nas folhas do morangueiro. O malondialdeído (MDA) é amplamente utilizado 

como indicador de peroxidação lipídica em pesquisas sobre estresse oxidativo e 

sinalização redox, especialmente em estudos que investigam respostas vegetais a estresses 

abióticos e bióticos. (Morales; Munné-Bosch, 2019)  

 Os valores médios de MDA (malondialdeído), revelaram diferenças estatísticas 

significativas entre as doses do óleo essencial de Nectandra nitidula e o tempo de exposição 

(Tabela 5).  

Tabela 5 – Valores médios de MDA (nmol/g MF) nas folhas de morangueiro tratadas com 

óleo essencial de Nectandra nitidula por dose e tempo de exposição  

 

1,37  25,66 BCD  15,30 EF  19,34 BCDEF  

1,87  27,38 B  14,52 F  16,94 DEF  

2,56  39,10 A  26,98 BC  19,48 BCDEF  

3,57  40,28 A  20,55 BCDEF  18,52 CDEF  

4,80  26,50 BC  27,40 B  25,06 BCD  
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (p ≤ 0,05). 

Fonte: Dados experimentais (2025). 

 

Nas primeiras 24 horas após a aplicação, observou-se que as doses de 3,57 e 2,56 

V/V provocaram os maiores níveis de MDA, com médias de 40,28 e 39,10 nmol/g, 

Dose   ( V/V )   24   h   48   h   72   h   

0   ( ) controle   23 ,27  BCDE   18 ,40  BCDEF   23 ,75  BCDE   



28 

 

respectivamente. Esses resultados indicam que as plantas enfrentaram um estresse 

oxidativo mais intenso nesse estágio inicial. Esse efeito provavelmente está relacionado 

a compostos presentes no óleo essencial no qual já foram citados acima.  

Com o passar do tempo, foi possível observar uma tendência de redução nos níveis 

de MDA em praticamente todas as concentrações avaliadas. Esse comportamento foi 

especialmente evidente nas doses de 1,87 e 3,57 V/V, que apresentaram os menores 

valores após 72 horas, com 16,94 e 18,52 nmol/g, respectivamente.  

Essa dinâmica, de aumento seguido por estabilização, já foi observada por Werrie et 

al. (2022) em estudos com óleo essencial de Cinnamomum cassia aplicado em macieiras. Os 

autores notaram um pico de MDA entre 6 e 24 horas (10,7 ± 3,05 nmol/g de peso fresco), 

mantendo-se elevado até 72 horas, o que indica que o óleo também induziu forte estresse 

oxidativo. No entanto, os valores observados no presente estudo foram ainda mais altos, 

sugerindo uma ação mais intensa do óleo de N. nitidula nas plantas de morangueiro mesmo 

com a diminuição de MDA em 48 e 72 horas.  

A diminuição nos níveis de MDA ao longo das 48 e 72 horas pode estar 

relacionada à degradação dos compostos ativos do óleo essencial, provocada pela 

exposição ao calor e à luz, além da ativação dos próprios mecanismos antioxidantes das 

plantas (Turek; Stintzing, 2013). Esse tipo de resposta ao estresse caracterizada por um 

aumento inicial na produção de espécies reativas de oxigênio (EROS), seguido de uma 

redução é compatível com o que foi descrito por Sharma et al. (2012), que observaram a 

indução dos sistemas de defesa antioxida nte das plantas em resposta à ação de óleos 

essenciais.  

Esses resultados sugerem que, embora o óleo essencial de Nectandra nitidula 

tenha inicialmente causado um estresse oxidativo, a planta possivelmente reagiu ativando 

enzimas antioxidantes importantes. Essas enzimas desempenham um papel fundamental 

na neutralização das EROS, favorecendo a recuperação do equilíbrio celular e ajudando 

a planta a lidar com o estresse imposto (Ingram & Bartels, 1996; Hoekstra et al., 2001; 

Oliver et al., 2001; Pastori & Foyer, 2002).  

O Peróxido de hidrogênio (H2O2) é uma potente molécula sinalizadora do estresse. Ao 

mesmo tempo que a utilização do oxigênio trouxe benefícios as espécies aeróbicas, 

inconvenientes surgiram como resultado desse metabolismo, como por exemplo o surgimento 

das espécies reativas de oxigênio (EROs). O metabolismo aeróbico produz inevitavelmente 

EROs como peróxido de hidrogênio (H2O2), capaz de romper a membrana nuclear e causar 
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danos ao DNA (Scandalios, 2000). Em plantas, as EROs podem ser produzidas em reações 

ocorridas nas mitocôndrias, cloroplastos e peroxissomos (Foyer & Noctor, 2000).  

A análise de Peróxido de hidrogênio (H2O2) revelou diferenças estatísticas 

significativas entre as doses do óleo essencial de N. nitidula e o tempo de exposição (Tabela 

6 ).  

Tabela 6 – Média de H2O2 (nmol/g MF) por dose e tempo de exposição após aplicação do óleo 

essencial de N. nitidula  

Dose (V/V)  24 h  48 h  72 h  

0 (controle)  1,22 EF  0,66 F  2,37 CDE  

1,37  1,55AB  0,53 DEF  1,28 DEF  

1,87  1,24 CD  0,62 F  1,10 CDE  

2,56  2,90 A  0,98 CDE  0,69 DEF  

3,57  2,37 AB  1,19 BC  1,85 CDE  

4,80  2,47 A  1,11 BC  0,87 CD  

  

Nota: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Fonte: Dados experimentais (2025).  

Na análise dos dados de Peróxido de hidrogênio (H₂O₂) considerando a interação 

entre dose e tempo, ficou evidente que o maior valor médio foi observado na dose de 2,56 

V/V após 24 horas de exposição, com 2,89 nmol/g de massa fresca. De forma semelhante, 

a dose de 4,80 V/V também apresentou um valor elevado nesse mesmo período (2,43 

nmol/g MF). Esses picos sugerem que, logo nas primeiras horas após a aplicação do óleo 

essencial de Nectandra nitidula, houve uma resposta de estresse oxidativo intensa por 

parte da planta, caracterizada pelo acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROs),  

como o próprio peróxido de hidrogênio (H₂O₂).  

De forma semelhante, estudos com células de tabaco mostraram que a produção 

de ROS pode ser iniciada em até 3 minutos após o estresse térmico, sendo inclusive 

inibida com o uso de bloqueadores da NADPH oxidase, sugerindo que esse é um dos 

mecanismos envolvidos na geração rápida de EROs (Konigshofer et al., 2008). Esses 

achados reforçam a hipótese de que o óleo essencial atuou como um agente estressor 

imediato, provocando um aumento transitório nos níveis de H₂O₂ nas folhas do 

morangueiro.  

Com o avanço do tempo, nas avaliações de 48 e 72 horas, foi possível observar 

uma queda significativa nos níveis de H₂O₂ em praticamente todas as doses testadas. Um 
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exemplo claro disso foi a dose de 1,37 V/V, que registrou apenas 0,53 nmol/g aos 48h, e 

a dose de 2,56 V/V, que passou de um dos maiores valores no início para uma das menores 

médias aos 72h (0,69 nmol/g). De forma semelhante, Arora, Sharma e Sachdev (2022) 

observaram em Senna occidentalis uma elevação inicial nos níveis de H₂O₂ após aplicação 

de óleo essencial de Corymbia citriodora, seguida por estabilização, o que reforça o 

padrão observado neste estudo.  

Essa redução pode estar relacionada à ativação dos sistemas antioxidantes 

endógenos do morangueiro, como a superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e 

ascorbato peroxidase (APX), que atuam na neutralização do estresse oxidativo, 

restaurando o equilíbrio celular. Rossi (2012).  

Esses resultados estão em consonância com as observações feitas por Baxter et al. 

(2014), que destacam como os mecanismos antioxidantes das plantas são ativados de 

forma dinâmica para lidar com surtos de estresse oxidativo, especialmente em situações 

de exposição a compostos bioativos como os encontrados nos óleos essenciaisRossi 

(2012).  

Um ponto que merece atenção especial é o valor elevado de H₂O₂ registrado no 

grupo controle após 72 horas de avaliação, atingindo uma média de 2,36 nmol/g de massa 

fresca. Esse valor foi superior até mesmo ao observado em plantas tratadas com o óleo 

essencial, o que pode parecer contraditório à primeira vista. No entanto, esse aumento 

pode estar relacionado a dois fatores importantes. O primeiro é o crescimento expressivo 

da população de ácaros vivos no controle nesse mesmo período, com uma média de 11,45 

ácaros por planta, valor superior ao registrado nas demais doses testadas. Esse aumento 

populacional provavelmente intensificou a pressão biótica sobre o morangueiro, elevando 

o nível de estresse fisiológico da planta. Como consequência, a produção de espécies 

reativas de oxigênio (EROs), como o peróxido de hidrogênio (H₂O₂), pode ter sido 

estimulada como parte da resposta defensiva do vegetal, como já foi relatado por Souza 

e Barbosa (2015).  

Esse comportamento também é sustentado pelos achados de Goggin e Fischer 

(2022), que observaram que diferentes espécies de pulgões são capazes de induzir padrões 

variados de acúmulo de H₂O₂ em plantas hospedeiras. Os autores destacam que o 

reconhecimento da alimentação do inseto pela planta pode desencadear um acúmulo 

rápido e localizado de H₂O₂, especialmente nas primeiras horas de infestação. Isso reforça 

a ideia de que o aumento da de hidrogênio observado neste experimento.  
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Outra característica importante para comprovar a oxidação das folhas do 

morangue iro foi a análise visual (figura 1 a 3).  

Figura 1- Oxidação em folhas de morango tratada com óleo essencial de N.  

Nitidula após 24 horas nas diferentes doses. 

 

 

A) Controle; B) 1,37; C) 1,87; D) 2,56; E) 3,57; F) 4,80  

                                    Fonte: Da autora  
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Figura 2- Oxidação em folhas de morango tratada com óleo essencial de N.  

Nitidula após 48 horas nas diferentes doses.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) Controle; B) 1,37;  C) 1,87; D) 2,56; E) 3,57; F) 4,80  
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Figura 3- Oxidação em folhas de morango tratada com óleo essencial de N.  

Nitidula após 72 horas as diferentes doses.  

  

  

A) Controle; B) 1,37;  C) 1,87; D) 2,56; E) 3,57; F) 4,80  

                                    Fonte: Da autora  

Esses resultados visíveis no presente trabalho, no qual nas doses mais altas as folhas 

apresentaram sintomas como escurecimento e necrose, foram semelhantes aos descritos por 

Lazarotto (2014) em Arabidopsis thaliana tratada com óleo essencial de Hyptis psidioides, onde 

o acúmulo de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) induziu lesões foliares e senescência precoce.  

De maneira geral, os resultados da interação entre dose e tempo reforçam a ideia de que 

o óleo essencial de Nectandra nitidula induz um estresse oxidativo inicial, especialmente nas 

doses mais elevadas, com tendência de redução nas horas seguintes.  

Assim, os dados obtidos sugerem que o OE de Nectandra nitidula atua como um indutor 

inicial de estresse, mas com efeitos que se modificam ao longo do tempo, dependendo da 

concentração. Esse comportamento é relevante tanto para entender a fisiologia da planta quanto 

para pensar em estratégias seguras de aplicação em campo.  

4.4 Superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT)  

A avaliação das enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) 

revelou que as diferentes doses do óleo essencial de N. nitidula influenciaram 
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significativamente na atividade dessas enzimas nas folhas de morangueiro conforme o tempo 

de exposição (Tabela 7).  

Tabela 7 – Médias da atividade enzimática de CAT e SOD nas folhas de morangueiro por 

dose e tempo de exposição  

  

Dose 

(V/V)  

CAT 24h 

(nmol/min/mg)  

CAT 48h  CAT 72h  SOD 24h 

(nmol/min/mg)  

SOD 48h  SOD 72h  

0  

(Controle)  

5,30 A  5,16 A 

B  

3,81 C 

D E F  

5,09 A  4,92 A 

B  

3,57 E  

F G H I  

1,37  4,17B C D 

E  
3,30 E 

F G  
2,63G  4,22 C D E  3,96 C 

D E F  
3,44 F 

G H I  

1,87  4,67 A B C  4,10 C 

D E  

3,01 F 

G  

4,52 A B C  3,79 D E 

F G H  

3,22 H  

I J  

2,56  3,08F G  3,62 D 

E F  

2,64 G  4,33 B C D  3,29 G 

H I J  

2,99 I 

J  

3,57  2,96 F G  4,10 C 

D E  

4,34 B 

C D  

3,94 C D E 

F  

3,52 F 

G H I  

3,66 E  

F G H  

4,80  3,14 F G  3,74 D E 

F  
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I  

  

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

significância (p ≤ 0,05).  
Fonte: Dados experimentais (2025).  

  

As enzimas antioxidantes apresentaram variações significativas em função do 

tempo de exposição e da concentração do óleo essencial. Nas primeiras 24 horas, 

observou-se maior atividade da CAT e SOD no grupo controle e nas doses mais baixas 

(1,37 e 1,87 V/V), sugerindo uma resposta imediata da planta ao estresse induzido pelo 

óleo essencial, com ativação precoce dos mecanismos de defesa.  

Esse padrão é consistente com estudos anteriores, como o de Sun et al. (2015), 

que demonstraram um aumento rápido da atividade da SOD em condições de estresse 

hídrico, atingindo o pico no sexto dia, enquanto a CAT apresentou uma resposta mais 

gradual, com máxima atividade no oitavo dia. Essa diferença temporal reflete o papel 

distinto de cada enzima: a SOD atua primeiro, convertendo o radical superóxido (O₂⁻) em 

peróxido de hidrogênio (H₂O₂), enquanto a CAT entra em ação posteriormente, 

degradando o H₂O₂ acumulado Alschler et. al 2012.  

No entanto, nas concentrações mais elevadas (3,57 e 4,80 V/V), a atividade 

enzimática foi inicialmente menor (24h), mas aumentou consideravelmente após 72 

horas, especialmente na dose de 3,57 V/V, que registrou a maior atividade de CAT (4,35 

U/mg proteína) nesse período. Essa resposta tardia pode indicar que, em concentrações 
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mais altas, o estresse foi tão intenso que comprometeu temporariamente os sistemas de 

defesa, exigindo um tempo maior para sua recuperação e ativação.  

Além disso, a dinâmica entre SOD e CAT sugere um padrão coordenado de 

defesa: enquanto a SOD responde rapidamente ao acúmulo de radicais livres, a CAT atua 

de forma mais sustentada, garantindo a detoxificação do H₂O₂ gerado. Como observado 

por Sun et al. (2015), esse equilíbrio é crucial para evitar o descontrole na produção de 

espécies reativas de oxigênio (ROS).  

Portanto, os resultados deste estudo indicam que o óleo essencial de Nectandra 

nitidula induz respostas antioxidantes diferenciadas conforme a dose e o tempo de 

exposição. Em baixas concentrações, a ativação é rápida e eficiente, enquanto em doses 

mais altas, a resposta pode ser tardia ou mesmo insuficiente, dependendo da intensidade 

do estresse. Esses achados reforçam a importância de avaliar não apenas a concentração, 

mas também a janela temporal em estudos de estresse oxidativo.  

5 CONCLUSÃO  

O óleo essencial de Nectandra nitidula mostrou-se eficaz no controle do 

Tetranychus urticae promovendo a redução significativa na população de ácaros e ovos. 

Porém é importante ressaltar que em doses mais altas (≥ 2,56 V/V) o OE induziu estresse 

oxidativo, com aumento de peroxidação lipídica (MDA) e supressão de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) e das enzimas antioxidantes (CAT e SOD), enquanto concentrações 

menores mantiveram a capacidade de defesa do morangueiro.  

Os resultados sugerem que o OE pode ser incorporado em estratégias de manejo 

sustentável, mas seu uso requer cuidados para evitar fitotoxicidade. Estudos futuros 

devem explorar formulações que aumentem a persistência do óleo no campo, e avaliar 

seu desempenho em combinação com outros agentes de controle biológico, como seu 

efeito sobre inimi gos naturais. A pesquisa contribui para o desenvolvimento de 

alternativas naturais aos acaricidas sintéticos, alinhando-se à demanda por práticas 

agrícolas menos impactantes ao ambiente e à saúde humana.  
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