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RESUMO

A cultura do morangueiro (Fragaria x ananassa) tem alto valor econémico e nutricional,
exigindo alternativas sustentaveis de cultivo. O acaro-rajado (Tetranychus urticae) é uma
das principais pragas da cultura, com alta resisténcia a acaricidas convencionais. Oleos
essenciais, como os de espécies do género Nectandra (Lauraceae), surgem como opg¢des
promissoras no manejo dessa praga. Este estudo avaliou a eficiéncia do 6leo 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 vegetagdo no Setor de
Olericultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), utilizando delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com seis tratamentos (controle e concentracfes de
1,37%, 1,87%, 2,56%, 3,51% e 4,8% do 06leo) e quatro repeticbes. Foram avaliados o
namero de &caros vivos e ovos, eficiéncia de controle e oviposicao apos 24, 48 e 72 horas,
bem como parametros bioquimicos como peroxido de hidrogénio (H20:), peroxidagao
lipidica (MDA) e atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT) e superoxido
dismutase

(SOD). Os resultados demonstraram que as doses nas concentragdes mais altas (3,57 e
4,80 pL/mL) foram as mais eficazes no controle do &caro-rajado, reduzindo
significativamente a populagéo e a oviposicdo apds 24 horas. No entanto, essas mesmas
doses induziram maior estresse oxidativo nas plantas, evidenciado pelo aumento de MDA
e reducdo da atividade enzimatica antioxidante. Em contraste, doses mais baixas (1,37 e
1,87 pL/mL) apresentaram menor impacto fitotoxico, mantendo a atividade das enzimas
de defesa. A analise visual confirmou danos foliares nas doses com concentragdes mais
elevadas, mas com recuperacédo apods 15 dias. Conclui-se que o OE de Nectandra nitidula
possui atividade acaricida promissora, especialmente em concentracdes intermediarias
(1,87-3,57 pL/mL), que equilibram eficiéncia no controle da praga e menor
fitotoxicidade. Esses achados reforcam seu potencial como alternativa sustentavel no
manejo integrado de T. urticae, embora sua aplicacdo deva considerar ajustes de dose e
intervalo para minimizar efeitos adversos nas plantas.

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



ABSTRACT

The strawberry crop (Fragaria x 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 (H20-), 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 puL/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 pL/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 puL/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 INTRODUCAO
O morangueiro (Fragaria sp.) é uma planta herbécea, rasteira e de ciclo perene

pertencente a familia Rosaceae, propagada vegetativamente por meio de estolhos. A parte
comestivel do morango corresponde a um pseudofruto, desenvolvido a partir do
receptaculo floral, o qual se torna carnoso e suculento. Seu cultivo estd amplamente
difundido em diversas regides do mundo, especialmente naquelas de clima temperado.
(Emater-DF, 2018).

Conforme dados da Organizacdo das NacOGes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO), o cultivo de morango no Brasil ocupava, em 2020, uma &rea
aproximada de 5.279 hectares, resultando em uma producao superior a 105 mil toneladas
por ano (Antunes et al., 2016; Antunes et al., 2022). Os estados de Minas Gerais, Parana,
Rio Grande do Sul e Séo Paulo se destacam como os principais polos de produgdo, com
uma produtividade média em torno de 36 toneladas por hectare (Antunes et al., 2021).
Embora o Brasil ainda ndo esteja entre os dez maiores produtores mundiais da fruta, a
cultura do morango tem relevante papel socioecondmico, principalmente por envolver
produtores de base familiar (Souza et al., 2021). que utilizam, em sua maioria, médo de obra
familiar. No mercado, o morango € amplamente valorizado por suas qualidades
nutricionais, destacando-se por ser fonte de vitaminas, fibras e minerais, além de contribuir
para a prevencdo de enfermidades cronicas e degenerativas (Akimov et al., 2019). Seu
consumo, predominantemente in natura, exige alta qualidade dos frutos e praticas agricolas
sustentaveis para garantir sua competitividade.

Apesar de sua relevancia econdmica e nutricional, a cultura do morangueiro esta
sujeita a ocorréncia de diversas pragas e doencas que comprometem a produtividade.
Dentre essas pragas, 0 acaro-rajado (Tetranychus urticae Koch) é considerado o principal
agente fitossanitario, podendo ocasionar perdas de até 80% na producdo de frutos,
especialmente em situacdes de alta infestacdo e controle ineficiente ou inexistente
(Chiavegato; Mischan, 1981). Os danos causados por essa praga resultam da succao da
seiva foliar, levando a descoloracédo, necrose dos tecidos e reducdo da taxa fotossintética
das plantas. Além disso, T. urticae apresenta elevada capacidade de desenvolver resisténcia
a diferentes grupos de acaricidas, dificultando o manejo quimico convencional e
evidenciando a necessidade de alternativas mais eficazes e sustentiveis em sistema de

cultivo protegido.
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Paralelamente ao desafio da resisténcia aos acaricidas, observa-se um aumento na
demanda por alimentos certificados e isentos de residuos de defensivos agricolas por parte
dos consumidores (Fadini; Louzada, 2001). Nesse contexto, substancias naturais como 0s
6leos essenciais tém ganhado destaque como alternativas promissoras para o controle de
pragas. Esses compostos, produtos do metabolismo secundario das plantas, atuam como
mecanis mos naturais de defesa contra insetos, &caros e patdgenos, por exercerem efeitos
toxicos e interferirem nas funcdes bioquimicas e fisioldgicas desses organismos (Salisbury;
Ross, 1992).

Ainda ndo se tem informacGes sobre o efeito do 6leo essencial de Nectandra spp.
sobre T. urticae em culturas de importancia econémica, como 0 morangueiro. No entanto,
estudos nessa area podem contribuir significativamente para o desenvolvimento de
estratégias de controle alternativo e para a formulagdo de novos produtos de origem vegetal
com potencial uso no manejo integrado dessa praga. Diante disso, este trabalho teve como
objetivo avaliar a eficacia do 6leo essencialde Nectandra spp. em diferentes concentracdes,
no controle do &caro-rajado (Tetranychus urticae) em plantas de morangue iro, em casa de

vegetacdo durante 24, 48 e 72 horas apés aplicacédo do éleo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Importéancia econémica da cultura do morangueiro

A variedade de morangueiro atualmente cultivada, Fragaria x ananassa Duch.
(Rosaceae), originou-se do cruzamento natural entre Fragaria chiloensis e Fragaria
virginiana, evento ocorrido por volta de 1750, na Franca (Santos, 1999).

Nos ultimos anos, a crescente demanda por alimentos saudaveis e produzidos de
forma sustentavel tem incentivado transformacdes nos sistemas de producdo e
comercializacdo de frutas e hortalicas. Questdes sociais, econdmicas e ambientais vém
exercendo forte influé ncia sobre as praticas agricolas, promovendo a ado¢éo de técnicas
que valorizam a qualidade nutricional e funcional dos alimentos, aliadas a conservacgéo
dos recursos naturais (Embrapa, 2016).

Neste cenario, 0 morango (Fragaria x ananassa) desponta como uma cultura de
expressiva importancia econémica e nutricional. Consumido tanto in natura quanto como
ingrediente em bolos, doces, tortas, geleias, sucos e até cosméticos, o morango €
valorizado por seu sabor adocicado com acidez equilibrada, coloracdo atrativa e
propriedades benéficas a salde. De acordo com Rampazzo et al. (2016), trata-se da

espécie de maior relevanc ia econdmica entre as chamadas "pequenas frutas vermelhas",



11

apresentando alto valor agregado e destacada aceitagdo nos mercados nacional e
internacional.

A producdo brasileira de morangos estd concentrada principalmente nas regifes
Sudeste e Sul, com destaque para os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do
Sul (Anuério, 2006). Em 2021, a area destinada ao cultivo da cultura foi de 5.084 hectares,
representando uma reducéo de 3,69% em relagdo ao ano anterior (5.279 ha). Apesar dessa
queda, o Brasil ocupa a 142 posicdo mundial em éarea plantada e a 9 em volume de
producéo (Antunes et al., 2023).

Trata-se, portanto, de uma cultura de grande relevancia social e econdmica,
principalmente por gerar renda expressiva em pequenas propriedades, onde predomina o
uso de méo de obra familiar. Além disso, 0 morango pode ser destinado tanto ao consumo
in natura quanto a industria de transformacéo, o que amplia seu mercado (Nunes, 2018).
Diante disso, torna-se fundamental o desenvolvimento de tecnologias e estratégias de
conservacdo pds- colheita que garantam a estabilidade microbioldgica dos frutos,
prolongando sua vida Util sem comprometer sua qualidade e seguranga.

2.2 Oleos essenciais como alternativa no controle de pragas

A utilizacao de 6leos extraidos de plantas remonta ao periodo da pedra polida, entre 7.000
a.C. e 4.000 a.C., quando o ser humano passou a utilizar utensilios de pedra para essa
finalidade. Registros histdricos indicam que, na Antiguidade, unguentos combinados com
Oleos essenciais de diversas especies vegetais eram amplamente empregados em regides
do Oriente (Marques, 2007).

Conforme Simdes et al. (2001), os 6leos essenciais, também conhecidos como 06leos
etéreos ou esséncias, sao misturas complexas compostas por substancias volateis e
lipofilicas, caracterizadas por seu aroma, sabor acido e textura oleosa. Esses compostos
possuem propriedades Opticas, alta capacidade de refracdo e apresentam coloracdo que
pode variar de incolor a levemente amarelada. Quando recém-extraidos, sdo instaveis
frente a luz, calor, oxigénio e umidade. Apesar de conterem varios compostos organicos,
geralmente ha a predominancia de um componente majoritario, como ocorre no extrato
de Nectandra nitidula Ness & Mart., onde se destaca o sesquirosefuran.

Esses dleos sdo sintetizados e secretados por estruturas glandulares presentes em
diferentes partes das plantas, como flores, folhas, frutos, cascas, raizes e sementes.
Biologicamente, séo 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 alelopéticos, inibindo o crescimento de
plantas concorrentes, fendmeno observado, por exemplo, em espécies de eucalipto
(Weiss, 1997).

Pesquisas tém demonstrado a eficacia de compostos derivados de dleos essenciais
no combate a fungos, funcionando como fungicidas naturais (Chao; Young, 2000). A
exploracdo do potencial antimicrobiano e elicitor desses compostos é considerada uma
abordagem promissora para o controle de doencas em espécies cultivadas (Carvalho et
al., 2008).

Com o avango tecnoldgico, os métodos de extracdo de Gleos essenciais foram
aprimorados, adaptando-se a localizacdo do dleo na planta e a finalidade de uso. Dentre
as técnicas mais utilizadas destacam-se a enfleurage, o arraste a vapor, a hidrodestilaco,
a prensagem a frio, a extracdo com solventes orgéanicos e a extracdo por fluidos
supercriticos.

O interesse crescente por produtos naturais tem impulsionado a demanda por dleos
essenciais, 0 que abre oportunidades de negocios para produtores rurais e empresarios do
setor florestal. Essa expansdo € especialmente relevante para agricultores localizados em
areas com potencial para o cultivo de espécies aromaticas e que desejam diversificar ou
agregar valor a sua producao (Kuzey, 2021).

2.3 Nectandra nitidula Ness & Mart.

O género Nectandra foi descrito pela primeira vez por Rottboel em 1778, com base
nas anotacdes do pesquisador Rolander (Rohwer, 1993). Inicialmente, foi tratado como
um subgénero de Ocotea devido a semelhanca filogenética entre suas espécies e as
espécies neotropicais deste Ultimo género (Kostermans, 1957; Chanderbali; Werff;
Renner, 2001). Posteriormente, Allen (1966) reconheceu Nectandra como um género
independente, distincdo que foi consolidada em estudos posteriores (Alves; Sartori,
2009). Atualmente, 0 género destaca-se como um dos mais importantes dentro da familia
Lauraceae, compreendendo aproximadamente 114 espécies distribuidas exclusiva mente
pelas regides tropicais e subtropicais das Américas, das quais 43 sdo encontradas no Brasil
(Baitello, 2003; Quinet, 2015).

Entre as espécies do género, destaca-se Nectandra nitidula Ness & Mart.,
popularmente conhecida como canela-amarela ou canela-do-mato. Trata-se de uma arvore
que pode atingir até 8 metros de altura, apresentando copa irregular e pouco densa, com

folhas simples e coridceas (Lorenzi, 2002). A espécie possui ampla distribuicdo
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geogréfica, ocorrendo desde o estado da Bahia até o Parana. Seus habitats preferenciais
incluem matas ciliares do cerrado, capoeiras, capoeirfes sobre solos arenosos e matas
secundérias localizadas em regifes de altitudes superiores a 800 metros (Lorenzi, 2002).
As espécies de Nectandra, em geral, sdo importantes do ponto de vista ecologico e
econdmico. Plantas lenhosas de grande representatividade, fornecem madeira de boa
qualidade e, em alguns casos, sdo utilizadas na extracdo de Oleos essenciais (Alves;
Sartori, 2009).
2.4 O acaro-rajado (Tetranychus urticae Koch)

O acaro-rajado (Tetranychus urticae Koch), pertencente a ordem Trombidiformes e
a familia Tetranychidae, é considerado uma das espécies de maior relevancia agricola em
todo o mundo, devido a sua ampla capacidade de infestagdo em diversas culturas. Entre
0s principa is hospedeiros destacam-se o0 algodoeiro, morangueiro, roseira, tomateiro,
feijoeiro, soja e pessegueiro, entre outros (Gallo et al., 2002).

Apresenta coloracdo 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 fémeas atingem cerca de 0,46
mm. Os ovos possuem formato esférico e, geralmente, sdo depositados diretamente sobre
as folhas, nas proximidades das nervuras ou sobre as teias produzidas pelos proprios
individuos adultos. A espécie tende a se concentrar predominantemente na face abaxial
das folhas (Moraes; Flechtmann, 2008).

As injurias causadas pela alimentacdo do acaro caracterizam-se pelo surgimento de
pontos cloréticos na face adaxial das folhas. A medida que a infestacio avanca, observase
0 escurecimento e posterior secamento das folhas, resultado da perfuracdo das células
epidérmicas (Bernardi et al., 2010). Em infestacGes severas, a praga provoca necrose,
desfolha e, eventualmente, a morte da planta. Quando o controle ndo é realizado de forma
eficaz, as perdas podem atingir até 80% da producédo (Chiavegato; Mischan, 1981).

O controle do acaro-rajado tem sido tradicionalmente realizado com o uso continuo de
produtos quimicos, o que ao longo dos anos exerceu forte pressdo seletiva sobre as
populacdes da praga. Como consequéncia, foram observados casos de resisténcia a diversos
princip ios ativos em diferentes regides do mundo. Estudos realizados pelo Instituto
Bioldgico confirmaram resisténcia de T. urticae a acaricidas como dimetoato, cihexatina,
naled, mevinfds e propargito (Souza filho et al., 1994; Suplicy filho et al., 1994; Takematsu

et al., 1994; SATO et al., 1993). Diante desse cendrio, alternativas ao controle quimico
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convencional tém ganhado destaque, especialmente os inseticidas de origem vegetal. Esses
produtos oferecem maior seguranca ao aplicador e ao meio ambiente, além de contribuirem
para a conservacao do equilibrio nos agroecossistemas. Vale ressaltar que a flora brasileira
apresenta grande diversidade de espécies vegetais com compostos bioativos reconhecidos
por sua acdo insetic ida, o que representa um potencial promissor para o desenvolvimento

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

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Localizacéo de estudo e material vegetal

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, 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 x ananassa), cultivar Percingue.
Cada vaso foi mantido em gaiolas entomologicas revestidas com tecido voil, medindo 40 cm?,
a fim de impedir a fuga ou entrada de &caros.

Adicionalmente, 15 vasos contendo feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis (L.)) foram
plantados com o objetivo de manter a criagdo de Tetranychus urticae. Os morangueiros foram
irrigados por fertirrigacdo com solucdo nutritiva preparada para cada 500 litros de agua,
contendo: 115 g de potassio, 40 g de sulfato de potassio, 140 g de MKP (fosfato
monopotassico), 175 g de sulfato de magnésio, 225 g de nitrato de célcio e 15 g de ConMicros®.
As plantas de feijdo-de-porco foram adubadas a cada oito dias com uma solugdo composta por
50% de cloreto de potassio e 50% de fosfato monoaménico, na proporcéo de 3 gramas para
cada 5 litros de agua. A manutencdo das culturas incluiu o controle manual de plantas daninhas.
3.2 Obtencéo do 6leo essencial

O oleo essencial da Nectandra nitidula Nees & Mart foi extraido das folhas frescas. A
extracdo do Oleo essencial foi realizada no Laboratério de Fitoquimica, no Horto de Plantas
Medicinais (DAG/Esal) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), utilizando a técnica
arrastre a vapor.

3.3 Criacao e manutencéo de T. Urticae

O aumento da populacéo de T. urticae utilizados no experimento foram obtidos a partir
de coldnias previamente estabelecidas e identificadas no laboratoério de Acarologia da Empresa
de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG, SUL, localizada no campus da

Universidade Federal de Lavras — UFLA, em Lavras MG.
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Para multiplicacdo da espécie foram utilizadas arenas com folhas de feijdo de porco
(Canavalia ensiformis (L.) DC) livres de defensivos. Foram utilizadas bandejas de plastico
contendo espuma de 1 cm de espessura, onde foram colocadas as folhas de C. ensiformis com
uma camada de algoddo hidréfilo recobrindo todo o bordo da folha e em contato com a espuma,
constantemente umedecida com agua destilada. A agua mantém a turgescéncia da folha e é a
barreira para evitar a fuga dos acaros. Esse sistema foi mantido em laboratério com condicdes
controladas a 25 + 2°C, 60 + 10% de umidade relativa do ar e um fotoperiodo de 14 Luz:10
Escuro (horas).

3.4 Avaliacdo da acdo do 6leo essencial

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, 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 aplicagdo de diferentes concentragdes: 1,37%; 1,87%; 2,56%; 3,51%; 4;80%
(V/V) respectivamente e um controle (totalizando seis tratamentos, com quatro repeticdes cada.
As plantas foram submetidas a fertirrigacdo manual, com aplicacdo de 200 mL de solucéo
nutritiva por planta.

Conforme o aumento da populacédo se deu, os acaros foram transferidos para plantas de
morangueiro. Para isso, folhas de feijao-de-porco infestadas com T. urticae foram divididas em
trés partes e distribuidas sobre cada planta.

As avaliacdes foram feitas antes e depois da pulverizacao. As estimativas foram realizadas
quatro dias apds a infestacdo e foram realizadas de trés em trés dias, contabilizando nimero de
acaros vivos, numero de acaros mortos e numero de ovos colocados, além de numero de
trifdlios, totalizando cinco avaliagdes. As contagens foram realizadas com auxilio de lupa
conta-fios de mesa (10x) da marca Magnifier, em uma area de 1,5 cm2. Foram analisados cinco
foliolos por planta (aleatoriamente), garantindo uma amostragem representativa da populacéo.

3.5 Preparo da calda e pulverizacédo do 6leo essencial de N. nitidula

O preparo das caldas foi realizado no Laboratdrio de Fisiologia Vegetal da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Para a formulacéo das soluc6es, o 6leo essencial de N. nitidula foi
diluido em &gua destilada com adicdo do emulsificante Tween® 80, visando garantir a
homogeneizacdo da mistura e facilitar sua aplicacdo. Foram preparadas cinco concentragdes 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 agua destilada e Tween® 80.
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As solucbes foram acondicionadas em frascos de plasticos tipo spray, com capacidade
de 40 mL, e mantidas até o0 momento da aplicacdo. A pulverizacdo foi realizada no mesmo
dia do preparo das concentragdes, de forma manual e individual para cada tratamento sobre
as plantas de morangueiro infestadas com T. Urticae. evitando a contaminagao cruzada entre
as concentragdes. Apos a aplicacdo, as plantas foram novamente acondicionadas nas gaiolas.

As avaliacGes do efeito do Oleo realizadas 24, 48 e 72 horas apds a aplicacdo,
quantificando nimero de acaros vivos, nimero de acaros mortos e nimero de ovos colocados,
além de numero de trifdlios que apresentaram oxidag&o folhar por planta.

3.6 Analises bioquimicas
Para as analises bioquimicas foram coletadas 3 foliolos por planta, nas 24, 48 e 72 horas
apos aplicacédo. Esses foliolos foram colocados imediatamente em nitrogénio liquido apés a
retirada das plantas. Apos isso, eles foram mantidos em ultrafreezer a -80 °C até a realizagao
das analises.
3.6.1 Quantificacdo de peroxido de hidrogénio

A quantificacdo do perdxido de hidrogénio (H20) foi realizada de acordo com o
método descrito por Velikova et al. (2000), com adaptacdes. Amostras de 200 mg de
tecido foliar foram maceradas em nitrogénio liquido na presenca de
polivinilpolipirrolidona (PVPP) e homogeneizadas com 1.500 pL de &cido tricloroacético
(TCA) a0,1%. O extrato foi centrifugado a 12.000 g por 15 minutos a 4°C, sendo coletado
0 sobrenadante. Em seguida, foram retiradas aliquotas de 45 pL, adicionadas a 45 pL de
tampao fosfato de potassio 10 mM (pH 7,0) e 90 pL de iodeto de potassio (K1) 1 M. As
amostras foram pipetadas em duplicata em placas ELISA, e a leitura foi realizada em
espectrofotémetro a 390 nm.

Curva-padrao de peroxido de hidrogénio

Para a construcéo da curva-padrdo de H20-, foi preparada uma solugio estoque de
perdxido de hidrogénio a 250 puM. A partir dessa solucao, foram preparadas seis dilui¢oes
contendo concentragdes finais de 0, 5, 15, 25, 35 e 45 pumol de H20:. Cada dilui¢do foi
composta por volumes proporcionais da solugdo padrdo de H20:, completados com
tampao fosfato de potassio 10 mM (pH 7,0) e iodeto de potéssio (K1) 1 M, totalizando
180 uL por tubo.

A leitura das amostras foi realizada em espectrofotémetro a 390 nm. Os dois
primeiros pogos da placa ELISA foram utilizados como branco (sem adigao de H20:), e

todas as amostras foram pipetadas em duplicata. Os valores de absorbancia obtidos foram
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utilizados para a construgdo da curva padrdo, a partir da qual foi possivel calcular as
concentragdes de H.O: nas amostras analisadas.
3.6.2 Quantificacdo de peroxidacao lipidica
A quantificacdo de malondialdeido (MDA), indicador da peroxidacéo lipidica, foi
realizada segundo a metodologia descrita por Buege e Aust (1978), pelo método
TBARS(Acido tiobarbitdrico) com adaptacdes. Inicialmente, o material vegetal foi
armazenado em nitrogénio liquido. Em seguida, 200 mg de massa foliar (MF) foram

macerados com PVPP e homogeneizados em 1.500 pL de &cido 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 aliquota de 125 pL foi transferida para tubos tipo
Eppendorf contendo 250 pL do meio de reacdo, composto por uma solucdo de &cido
tiobarbiturico (TBA) a 0,5% e TCA a 10%, dissolvidos conjuntamente em agua destilada.
Os tubos foram incubados em banho-maria a 95°C por 30 minutos. Apds esse periodo, a
reacao foi interrompida por resfriamento rapido em gelo.

As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro nas absorbéancias de 535 nm
e 600 nm. Os calculos da concentracdo de MDA foram feitos utilizando a férmula
apresentada na equacao (1).

[MDA] = (Asss — Asoo) / (€ X b) (1)
em que € ¢ o coeficiente de extingdo molar (1,56 x 10° mol™ cm™) e b ¢ o comprimento
do caminho optico (1 cm). A peroxidacéo lipidica foi expressa em nmol de MDA por
grama de massa fresca (nmol-g~! MF).

3.6.3 Incubacdo SOD

A quantificacdo da atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) foi realizada
segundo o método descrito por Giannopolitis e Ries (1977), com adaptac6es. Para tanto,
3 YL de agua destilada (controle/branco) foram pipetados nos trés primeiros pogos da
placa de ELISA, enquanto 3 puL de cada amostra foram distribuidos em triplicata nos
demais pocos.

Em seguida, foi adicionado o mix de reacdo composto por: 100 uL de tampédo
fosfato de potassio 100 mM pH 7,8, 40 pL de metionina 70 mM, 3 uL de EDTA 10 pM,
38 pL de agua destilada, 15 puL de Nitro- tetrazolio azul (NBT) 1 mM e 2 uL de
riboflavina 0,2 mM, totalizando,198 pL por reacdo. O NBT e a riboflavina foram
adicionados imediatamente antes do uso, mantendo o mix protegido da luz durante todo

0 preparo.
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Apos a adicdo do mix, a placa foi exposta a luz intensa por 21 minutos para ativacdo
da reacdo. A leitura foi realizada em espectrofotometro a 560 nm. Os resultados foram
interpretados com base na capacidade de inibi¢do da reducdo do NBT, comparando-se 0s
valores das amostras com o branco.

3.6.4 Incubagdo CAT

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

(1987), com adaptacBes. Foram pipetadas aliquotas de 3 pL das amostras em triplicata
em uma placa de leitura, sendo os trés primeiros pogos destinados ao branco. O tampao
de reacdo foi previamente incubado em banho-maria a 30 °C e, posteriormente,
adicionado as amostras, totalizando 168 uL por pogo. O tampéo foi composto por 90
ML de fosfato de potassio, 200 mM (pH 7,0) e 79 pL de &gua destilada.
O peroxido de hidrogénio (H20:) foi adicionado imediatamente antes da leitura na
concentracdo final de 12,5 mM (18 pL de uma solucédo estoque de 250 mM). O volume
final da reacédo foi de 186 pL por pogo. As leituras foram realizadas a 240 nm a cada 15
segundos, durante 3 minutos, em espectrofotdmetro. A atividade da enzima foi
determinada com base na taxa de decréscimo da absorbancia, utilizando o coeficiente de
extingdo molar de 36 mM ™' cm™.

3.6.5 Curva de proteina
A concentracdo de proteina total nos extratos foi determinada pelo método

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

Brilliant Blue G-250 com residuos de aminoacidos aromaticos e basicos das proteinas.
Para a construcdo da curva padrdo, foi utilizada albumina bovina sérica (BSA) como
padrdo proteico, em concentra¢des variando de 0 a 50 pg por tubo. A curva foi preparada
em duplicata, com adicdo de 100 pL das solu¢Bes padrdo ou amostras a 1.000 pL do
reagente de Bradford, em tubos de ensaio.

Apo6s homogeneizacdo, as amostras foram incubadas por 5 minutos a temperatura
ambiente e, em seguida, a absorbancia foi lida a 595 nm em espectrofotometro. A
concentracdo de proteina nas amostras foi determinada pela interpolacdo em curva
padrdo, obtida por regressdo linear, e os resultados foram expressos em pug/uL.

3.7 Analises estatisticas

As variaveis referentes ao nimero de acaros vivos e ovos por planta foram
submetidas a transformacdo dos dados pela formula de raiz quadrada =y + 1.0 — SQRT

(Y+1.0), com o objetivo de estabilizar a variancia. As médias foram analisadas utilizando
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0 software R, por meio dos testes de Tukey, ao nivel de significancia de 5% (p <0,05). A
eficiéncia de controle dos acaros e da oviposicao foi calculada com base na férmula de
Abbott (1925), segundo a equacdo (2).

E= (t - p/t) x 100 (2)
em que E representa a eficiéncia do tratamento (%), T a infestacdo na testemunha e P a
infestacdo na parcela tratada.

Para as variaveis bioquimicas, os valores médios de MDA (malondialdeido) foram
obtidos por meio do software Minitab e analisados por ANOVA, seguidos do teste de
Tukey (p< 0,05).

As analises referentes ao teor de peréxido de hidrogénio (H20:) e a atividade das
enzimas antioxidantes catalase (CAT) e superoxido dismutase (SOD) também foram
processadas no software Minitab, utilizando modelo linear generalizado. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), apds ajuste de normalidade por meio do teste

de igualdade de variancias.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Média de &caros vivos (AVP) e ovos por planta (OP)

A variavel AVP (acaros vivos por planta) € um importante indicativo da eficacia dos
tratamentos aplicados, pois reflete diretamente a capacidade dos compostos testados em
suprimir a populacdo ativa de Tetranychus urticae. Conforme os dados apresentados
(Tabela 1).

Tabela 1 — Numero médio de acaros vivos no morangueiro apos aplicacéo de 6leo
essencial de N. nitidula (AVP).

Tratamento Oh(antesda 24h 48 h 72h
(VIV) aplicacao)

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 mindscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
Fonte: Dados experimentais (2025).
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Observa-se que, nas primeiras 24 horas apds a aplicagdo, todas as concentragdes
do 6leo essencial de Nectandra nitidula promoveram reducdo no nimero de &caros vivos
em relacdo a condicdo prévia (antes da aplicacdo). As doses de 1,87 e 3,57 V/V foram
maiseficientes no controle dos &caros, com os menores valores de AVP no periodo, com
3,25 &caros vivos por planta, diferindo-se das demais doses.

No decorrer do tempo, observa-se que ndao houve diferenca estatistica entre os
tempos de avaliacdo (24, 48 e 72 hrs) para nenhuma das doses, porém, nota-se na Tabela
1, que as concentragdes de 3,57 e 4,80 V/V ndo apresentaram reinfestacdo ao longo da
avaliacdo, atingindo os menores niveis de infestacéo as 72 horas, com 2,70 e 2,95 &caros
vivos por planta, respectivamente.

Todas as doses do Oleo essencial apresentaram diferencas estatisticas
significativas em relagdo ao controle, embora ndo tenham diferido entre si. No grupo
controle, observouse um crescimento progressivo da populacdo de acaros ao longo das 72
horas, atingindo 11,45 acaros vivos por planta. Esse aumento evidencia a intensa
atividade reprodutiva da praga e uma alta infestacéo inicial nas plantas. Os resultados
indicam que o Oleo essencial de N.nitidula apresenta efeito acaricida sustentado,
especialmente nas doses mais elevadas, reforcando seu potencial como alternativa natural
ao controle quimico tradicional. No entanto, é importante considerar que, diferentemente
dos pesticidas sintéticos, os 0leos essenciais possuem alta volatilidade e tendem a se
degradar rapidamente, o que pode limitar sua eficacia residual. Nesse sentido, estratégias
como o controle da volatilidade para potencializar sua acao repelente, conforme sugerido
por Zeshan et al. (2024), bem como a realizacdo de multiplas aplicacdes, podem contribuir
significativamente para o aprimoramento do uso desses compostos no manejo de pragas.

A acdo observada pode estar associada a presenca de metabdlitos secundarios com
propriedades bioldgicas ativas, frequentemente encontrados em Oleos essenciais.
Conforme Santos et al. (2020), esses compostos naturais sdo ricos em constituintes
volateis com atividade s reconhecidas, como acdo antimicrobiana, anti-inflamatoria,
inseticida e acaricida, capazes de interferir diretamente nos sistemas fisioldgicos dos
organismosalvo. Além disso, Ferraz et al. (2018) demonstraram que, no género
Nectandra, fatores como a sazonalidade influenciam a composi¢do quimica dos 6leos
essenciais, promovendo variagdes na concentracdo de compostos com potencial efeito

acaricida, o que pode explicar a eficacia observada no controle de T.urticae.
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Comparativamente, estudos anteriores também evidenciam a eficicia dos 6leos
essenciais no controle de T. urticae. Costa et al. (2015), ao avaliarem o Gleo essencial de
erva- de-santa-maria, observaram aumento linear na mortalidade das fémeas do &caro em
funcdo da concentracdo e do tempo de exposicdo, atingindo 60%, 70% e 85% de
mortalidade nas concentracfes de 10% ap6s 24, 48 e 72 horas, respectivamente. A
testemunha nesse estudo apresentou apenas 5% de mortalidade aos 24 h e 23% aos 72 h,
0 que evidencia o efeito real do tratamento, assim como observado no presente trabalho
com N. nitidula.

De forma semelhante, Afify Abd EI-Moneim, Ali e Turky (2012) constataram que
0 0Oleo essencial de camomila apresentou com mortalidade de 42,50% a 100% conforme
0 aumento da concentracédo (0,5% a 4,0%). O mesmo padrao crescente foi observado para
0s Oleos de manjerona e eucalipto, embora com eficacia inferior, demonstrando que o
sucesso do controle esta diretamente relacionado & dose utilizada de cada 0Oleo e a
presenca de metabolitos secundarios com atividade biologica.

No caso do dleo essencial de N. nitidula, a composicdo majoritaria inclui
sesquirosefurano  (62,51%), t-elemeno (21,93%), (Z,E)-o-farneseno (3,14%), a
loaromadendreno (2,09%), a-pineno (1,68%) e espatulenol (1,18%). Esses compostos sdo
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 a-pineno merece destaque por sua comprovada atividade

acaricida. Estudos demonstraram que esse monoterpeno causa alta mortalidade em T.
urticae, apresentando valores de LCso de 1,58 uL/L de ar em testes de fumigagdo (Song
et al., 2022). Além disso, o a-pineno demonstrou ser mais toxico do que o 6leo essencial
de alecrim isoladamente, indicando que sua presenca, mesmo em concentracdes
moderadas, pode contribuir significativamente para o efeito letal observado (Kim et al.,
2016; Song et al., 2022).

Essas informac@es reforcam que os resultados obtidos com o 6leo essencial de
Nectandra nitidula, estdo de acordo com a literatura quanto a eficacia de compostos
naturais no controle do acaro-rajado, sendo promissores para a integracdo em programas
de manejo alternativo da praga.

O numero de ovos por planta (OP) constitui um indicador relevante da eficiéncia
reprodutiva dos individuos sobreviventes aos tratamentos, sendo fundamental para avaliar
0 potencial de reinfestagdo da praga ao longo do tempo. Redugdes significativas na

oviposi¢do sugerem que o produto testado, além de apresentar toxicidade letal, pode atuar
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de forma subletal, interferindo em processos fisiologicos e reprodutivos de T. urticae, 0
que contribui para a diminuicdo da taxa de crescimento populacional e favorece o controle

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

(Tabela 2).

Tabela 2 — Namero médio de ovos por planta (OP) apds aplicacdo do 6leo essencial de N.
nitidula

Tratamento 0 h (antes da 24 h 48 h 72h
(VIV) aplicacdo)
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

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
Fonte: Dados experimentais (2025).

Apesar de ndo haver diferenca estatistica ao longo do tempo e entre as doses,
observa- se que houve diminui¢do da oviposicdo emtodos os tratamentos, vale ainda
ressaltar que no controle houve maior aumento no nimero de ovos apds 72 horas. Ainda
que a atividade acaricida do 6leo ndo tenha sido estatisticamente diferenciada, seu uso
inibiu o crescimento populacional da praga, limitando o avanco da infestagdo. Como
relatado por Susurluk (2023), a auséncia de controle aumenta a geracdo F1 de T. urticae,
devido ao seu ciclo de vida curto e alta taxa reprodutiva.

No presente estudo, as concentracdes de 1,87, 3,57 e 4,80 V/V do 6leo essencial de
N. nitidula apesar de ndo apresentaremdiferenca significativa, foram as doses que
numericamente apresentaram os melhores resultados na supressdo da oviposicao, o que
coincide com o menor nimero de acaros vivos, no qual essas mesmas doses tiveram menor valor
para a variavel (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 diferenca estatistica em
relacdo a condicdo prévia. A concentracdo de 3,57 VV/Vtambém reduziu expressivamente
a oviposicdo, passando de 14,75 ovos nha prévia para cerca de 1,85 ovos por planta apés a
aplicacdo. O mesmo ocorreu para a concentracdo de 1,37 V/V, passando de 17,15 ovos
na prévia para cerca de 3,35 ovos por planta apos a aplicagdo. J& a concentracdo de 4,80
VIV apresentou maior efeito residual, mantendo a média de apenas 1,3 ovos por planta

ap0s 72 horas, o0 que evidencia sua persisténcia bioldgica.
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Esses resultados confirmam a capacidade do 6leo essencial de Nectandra nitidula
de interferir na reproducdo de T. urticae, mesmo em doses inferiores as utilizadas em
estudos anteriores. Susurluk (2023), por exemplo, observaram redugdes expressivas na
oviposicdo apenas em concentracdes de até 5% de 6leos 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 comparavel, com vantagem quanto a menor
quantidade necessaria para alcancar efeitos similares.

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

uma reducéo de 69% no nimero de ovos de T. urticae ao aplicar 6leo essencial de ervade-
santa- maria na concentracdo de 10%, com a média de oviposicdo caindo de 58 ovos
(controle) para 18 ovos. Os autores também observaram uma relacéo direta entre 0 aumento
da concentragdo e a reducdo da oviposicdo, com ajuste a modelo de regressao linear,
comportamento condizente com as doses de 3,57 e 4,80 verificadas neste trabalho.
Alem disso, Pontes et al. (2007) avaliaram a atividade acaricida dos 0leos 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 6leo essencial reduziu significativamente a postura
de ovos de T. urticae, com destaque para a dose de 2 pL/L, que diminuiu a oviposicao de
302,0 + 9,65 (controle) para apenas 19,6 + 0,87 ovos, representando uma reducédo de
aproximadamente 93%. Nas concentracdes mais elevadas (>4 puL/L), as folhas mantiveram
a fecundidade abaixo de 20 ovos, enquanto os frutos apresentaram menor persisténcia, com
aumento gradual da oviposicdo apos 72 horas. Os autores ressaltam que os efeitos sobre 0s
ovos ndo seguiram necessariame nte um padrdo proporcional ao aumento da dose,
comportamento também verificado no presente estudo para algumas concentracées.

Essas comparacdes reforcam a eficacia do 0leo essencial de Nectandra nitidula no
controle reprodutivo de Tetranychus urticae, especialmente nas concentracfes de 1,87,
3,57 € 4,80 V/V, evidenciando seu potencial como alternativa natural no manejo integrado
da praga. Os resultados obtidos podem estar associados tanto a reducdo no namero de
acaros vivos quanto a acdo de terpenoides e sesquiterpenos presentes na composic¢do do
6leo essencial, compostos conhecidos por atuarem como inibidores do crescimento,
suprimir a alimentacdo e reduzir a capacidade reprodutiva dos acaros. (Tsukamoto;
Ishikawa; Miyazawal, 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 Eficiéncia do controle de acaros e ovos calculada pela formula de Abbott
Para calcular a eficcia acaricida dos tratamentos, foi utilizada a férmula de
Abbott (ABBOTT, 1925), a qual corrige a taxa de mortalidade levando em consideracao
a mortalidade natural observada no grupo controle. Essa corre¢cdo é importante
especialmente quando ha mortalidade espontanea  consideravel, evitando
superestimativas dos efeitos do tratamento. Para a varidvel acaros vivos por planta (AVP),
resultados estdo apresentados naTabela 3.

Tabela 3— Reducao percentual de acaros vivos (AVP)

Tratamento 24 h 48 h 72 h
(VIV)
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 concentragdes de 3,57 V/V e 4,80 V/V apresentaram os melhores resultados
ao longo do tempo, especialmente apds 72 horas, com 76,42% e 74,24% de reducdo de
acaros vivos, respectivamente. Esses resultados corroboram com estudos feitos por
Susurluk (2023), onde demonstrou que a eficacia de 6leos essenciais sobre T. urticae esta
diretamente relacionada a concentracdo aplicada e ao tempo de exposicao.

Em testes com 0Oleo essencial de Origanum vulgare, Fathi et al., observaram um
aumento progressivo da mortalidade dos &caros, alcancando 100% ap6s 72 horas na
concentracdo de 5%. O trabalho também confirmou diferencas estatisticamente
significativas entre as concentracdes, reforcando 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 leo essencial de Syzygium aromaticum que apresentou efeito
acaricida mais lento sobre Tetranychus urticae em plantas de tomate, com mortalidade
ndo significativa nas primeiras quatro horas em concentracdes de 0,125% e 0,25%. Em
contraste, no presente estudo, as concentracbes de 3,57 e 4,80 V/Vde N. nitidula
resultaram em respostas mais rapidas e consistentes, especialmente na reducao de acaros
vivos j& nas primeiras 24 e 72 horas. Essas diferencas podem estar relacionadas a

atividade especifica dos compostos majoritarios presentes no 6leo de N. nitidula e ao tipo
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de hospedeiro utilizado, uma vez que o comportamento do acaro pode variar entre culturas
como tomate e morango.

A dose de 1,87 V/V também mostrou elevada eficacia nas primeiras 24 horas
(65,97%) e retomou esse nivel as 72 horas (64,63%), embora tenha apresentado uma
queda na eficacia aos 48 horas (26,03%), o que pode estar associada a fatores como
eclosdo de ovos protegidos durante a aplicacdo, resisténcia fisiologica de parte da
populacdo e influé ncia ambiental (ex.: temperatura e umidade) podem ter contribuido
para essa oscilacdo, conforme ja 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 eficacia inferior, especialme
nte nas primeiras 48 horas, com percentuais abaixo de 40%, mas ainda assim atingiram
53,27% e 64,19% de reducdo as 72 horas, respectivamente, mostrando que mesmo em
baixas concentracdes o 6leo essencial de N. nitidulaainda é eficiente. Estudos anteriores
também demonstraram a eficicia de outros tipos de Oleos essenciais no controle de
Tetranychus urticae, corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho. Roh
et al. (2011) avaliaram os efeitos acaricidas de diferentes 60leos essenciais e observaram
que o 0leo de Santalum albumpromoveu a taxa de mortalidade, atingindo 89,4%, e 0 0leo
de Thymus vulgaris, com 62,8%.

De modo geral, os dados indicam que, embora todas as concentra¢fes tenham
demonstrado alguma atividade sobre os &caros, as doses mais elevadas (3,57 e 4,80
pL/mL) foram as que proporcionaram 0s maiores niveis de controle sustentado. Esses
resultados reforcam o potencial do OE de Nectandra como agente acaricida natural.

A variavel OP (nimero de ovos por planta) € um importante indicador daatividade
subletal dos 0leos essenciais. A tabela 4 apresenta os valores corrigidos pela formula de
Abbott, que considera a mortalidade natural no controle, permitindo assim uma avaliacéo
mais precisa do efeito real de cada dose na inibicdo da oviposicéo.

Tabela 4 — Reducdo percentual de ovos nas plantas (OP) apds aplicacéo do 6leo essencial de

N. nitidula
Tratamento 24 h 48 h 72 h
(uL/mL)
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 redugéo da postura de ovos
em relagdo ao controle, enquanto valores negativos sugerem que a oviposi¢do foi
equivalente ou até superior a observada no controle. Entre os tratamentos testados, a dose
de 1,87 V/V apresentou o melhor desempenho, com eficacia de 83,33% em 24 horas,
mantendo-se elevada em 48 horas (50%) e 72 horas (56,52%). A dose de 3,57 VIV
também demonstrou efeito expressivo, com 42,59% de inibigdo em 24 horas, 15,79% em
48 horas e 59,78% em 72 horas, indicando um padrdo de controle sustentado ao longo do
tempo.

Esse comportamento sugere ndo apenas um efeito inibitdrio inicial, mas tambem
uma acgéo prolongada do 6leo essencial de Nectandra nitidula sobre a reproducdo do acaro
em doses especificas. Resultados semelhantes foram observados por Sheasha et al.
(2023), ao testarem Oleos essenciais sobre a oviposicdo de Tetranychus urticae, com o
Oleo de Carum carvi apresentando 41,66% de inibicdo.0 dleo de Mentha x piperita
apresentou o menor efeito, com 25% de reducéo. A dose de 1,87 VV/V do presente estudo
superou esses Vvalores, demonstrando maior eficacia comparativa na inibicdo da
oviposicao.

A eficacia dos 0leos essenciais na inibicdo da oviposicdo de T. urticae também foi
evidenciada por Amer, Refaat e Momen (2001), ao testarem 6leos de alecrim (Rosmarinus
officinalis) e manjerona doce (Majorana hortensis) em concentracdes de 0,125% a 2%.
O indice de dissuaséo de oviposicdo (ODI) variou entre 30,34% e 83,33% para o alecrim,
e entre 53,42% e 100% para a manjerona doce, demonstrando forte inibicdo reprodutiva.
Esses achados reforcam que os 0leos essenciais ndo atuam apenas por toxicidade letal,
mas também interfer em nos mecanismos fisiologicos e comportamentais relacionados a
reproducdo. Isso corrobora os resultados observados com o OE de Nectandra nitidula,
que, nas concentragoes de 1,87, 3,57 e 4,80 pL/mL, reduziu significativamente o nimero
de ovos por planta.

Em contrapartida, as doses de 1,37 V/V e 2,56 V/Vapresentaram baixa eficacia na
inibicdo da oviposicao. A dose de 1,37 V/Vmostrou desempenho limitado, com eficacia
de apenas 3,70% em 24 horas, valor negativo em 48 horas (-34,21%) e discreta
recuperagdo em 72 horas (27,17%). A dose de 2,56 apresentou os piores resultados, com
inibicdo negativa em 24 horas (-70,37%) e 48 horas (-73,68%), e apenas 38,04% de
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eficacia em 72 horas. Tais resultados indicam baixa capacidade de controle reprodutivo
nessas concentragdes. Estudos como o de Ismail et al. (2019), ao testarem extratos de
Tagetes patula a 0,5%, também ndo observaram efeito significativo no controle da
oviposicdo de fémeas de T. urticae, mesmo ap0os 72 horas. Zhu et al. (2024) relataram
resultados semelhantes, com éleos de horteld-pimenta e jasmim apresentando taxas de
inibicdo inferiores a 30%.

Esses dados indicam que a eficiéncia de um 6leo essencial em relacdo a oviposicéo de
T. urticae nem sempre estd diretamente associada a sua concentracdo. Dessa forma, o
desempenho superior observado na dose de 1,87 puL/mL reforca a importancia de estudos de
curva dose-resposta, pois concentracdes intermediarias podem resultar em efeitos mais
pronunciados do que doses elevadas.
4.3 Malondialdeido (MDA) e peroxido de hidrogénio (H202)

Apos aplicacdo do oleo essencial (OE) de N. nitidula, foram notados sinais de
oxidacao nas folhas do morangueiro. O malondialdeido (MDA) é amplamente utilizado
como indicador de peroxidacdo lipidica em pesquisas sobre estresse oxidativo e
sinalizagdo redox, especialmente em estudos que investigam respostas vegetais a estresses
abidticos e bidticos. (Morales; Munné-Bosch, 2019)

Os valores médios de MDA (malondialdeido), revelaram diferencas estatisticas
significativas entre as doses do 6leo essencial de Nectandra nitidula e o tempo de exposi¢cdo
(Tabela 5).

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

6leo essencial de Nectandra nitidula por dose e tempo de exposicao

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

0 (controle) 23,27 BCDE 18,40 BCDEF 23,75 BCDE
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 minGscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
Fonte: Dados experimentais (2025).
Nas primeiras 24 horas ap0s a aplicagdo, observou-se que as doses de 3,57 e 2,56

V/V provocaram 0s maiores niveis de MDA, com médias de 40,28 e 39,10 nmol/g,
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respectivamente. Esses resultados indicam que as plantas enfrentaram um estresse
oxidativo mais intenso nesse estagio inicial. Esse efeito provavelmente esta relacionado
a compostos presentes no 6leo essencial no qual ja foram citados acima.

Com o passar do tempo, foi possivel observar uma tendéncia de redugéo nos niveis
de MDA em praticamente todas as concentracdes avaliadas. Esse comportamento foi
especialmente evidente nas doses de 1,87 e 3,57 V/V, que apresentaram 0S menores
valores apds 72 horas, com 16,94 e 18,52 nmol/g, respectivamente.

Essa dindmica, de aumento seguido por estabilizacdo, ja foi observada por Werrie et
al. (2022) em estudos com dleo 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 6leo também induziu forte estresse
oxidativo. No entanto, os valores observados no presente estudo foram ainda mais altos,
sugerindo uma agdo mais intensa do 0leo de N. nitidula nas plantas de morangueiro mesmo
com a diminuicdo de MDA em 48 e 72 horas.

A diminuicdo nos niveis de MDA ao longo das 48 e 72 horas pode estar
relacionada a degradacdo dos compostos ativos do Oleo essencial, provocada pela
exposicdo ao calor e a luz, além da ativacdo dos préprios mecanismos antioxidantes das
plantas (Turek; Stintzing, 2013). Esse tipo de resposta ao estresse caracterizada por um
aumento inicial na producao de espécies reativas de oxigénio (EROS), seguido de uma
reducdo é compativel com o que foi descrito por Sharma et al. (2012), que observaram a
inducdo dos sistemas de defesa antioxida nte das plantas em resposta a acdo de 0Oleos
essenciais.

Esses resultados sugerem que, embora o 0leo 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 neutralizacdo das EROS, favorecendo a recuperacao do equilibrio 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 Perdxido de hidrogénio (H202) € uma potente molécula sinalizadora do estresse. Ao
mesmo tempo que a utilizacdo do oxigénio trouxe beneficios as espécies aerodbicas,
inconvenientes surgiram como resultado desse metabolismo, como por exemplo o surgimento
das espécies reativas de oxigénio (EROs). O metabolismo aerébico produz inevitavelmente

EROs como peroxido de hidrogénio (H202), 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 reacgoes
ocorridas nas mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (Foyer & Noctor, 2000).

A andlise de Perdxido de hidrogénio (H202) revelou diferencas estatisticas
significativas entre as doses do 6leo essencial de N. nitidula e o tempo de exposicdo (Tabela
6).

Tabela 6 — Média de H202 (nmol/g MF) por dose e tempo de exposi¢ao apos aplicacdo do 6leo
essencial de N. nitidula

Dose (V/V) 24h 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 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Dados experimentais (2025).

Na andlise dos dados de Peroxido de hidrogénio (H20:) considerando a interacao
entre dose e tempo, ficou evidente que o maior valor médio foi observado na dose de 2,56
VIV apds 24 horas de exposi¢cdo, 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 periodo (2,43
nmol/g MF). Esses picos sugerem que, logo nas primeiras horas apés a aplicacdo do 6leo
essencial de Nectandra nitidula, houve uma resposta de estresse oxidativo intensa por
parte da planta, caracterizada pelo acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROS),
como o proprio perdxido de hidrogénio (H20:).

De forma semelhante, estudos com células de tabaco mostraram que a producao
de ROS pode ser iniciada em até 3 minutos ap0s o estresse térmico, sendo inclusive
inibida com o uso de bloqueadores da NADPH oxidase, sugerindo que esse € um dos
mecanismos envolvidos na geracdo rapida de EROs (Konigshofer et al., 2008). Esses
achados reforcam a hipotese de que o 6leo essencial atuou como um agente estressor
imediato, provocando um aumento transitério nos niveis de H:0: nas folhas do
morangueiro.

Com o avan¢o do tempo, nas avaliacdes de 48 e 72 horas, foi possivel observar

uma queda significativa nos niveis de H.O2 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
adose de 2,56 V/V, que passou de um dos maiores valores no inicio para uma das menores
médias aos 72h (0,69 nmol/g). De forma semelhante, Arora, Sharma e Sachdev (2022)
observaram em Senna occidentalis uma elevacao inicial nos niveis de H.O: apos aplicagdo
de 6leo essencial de Corymbia citriodora, seguida por estabilizacdo, o que reforca o
padréo observado neste estudo.

Essa redugdo pode estar relacionada a ativagdo dos sistemas antioxidantes
endogenos do morangueiro, como a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
ascorbato peroxidase (APX), que atuam na neutralizacdo do estresse oxidativo,
restaurando o equilibrio celular. Rossi (2012).

Esses resultados estdo em consonancia com as observacgoes feitas por Baxter et al.
(2014), que destacam como 0s mecanismos antioxidantes das plantas s&o ativados de
forma dindmica para lidar com surtos de estresse oxidativo, especialmente em situacdes
de exposicdo a compostos bioativos como 0s encontrados nos 0leos essenciaisRossi
(2012).

Um ponto que merece atencao especial ¢ o valor elevado de H2O: registrado no
grupo controle apds 72 horas de avaliacao, atingindo uma média de 2,36 nmol/g de massa
fresca. Esse valor foi superior até mesmo ao observado em plantas tratadas com o 6leo
essencial, 0 que pode parecer contraditorio a primeira vista. No entanto, esse aumento
pode estar relacionado a dois fatores importantes. O primeiro é o crescimento expressivo
da populacao de acaros vivos no controle nesse mesmo periodo, com uma media de 11,45
acaros por planta, valor superior ao registrado nas demais doses testadas. Esse aumento
populacional provavelmente intensificou a presséo biotica sobre o morangueiro, elevando
o nivel de estresse fisioldgico da planta. Como consequéncia, a producdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), como o peroxido de hidrogénio (H20:), pode ter sido
estimulada como parte da resposta defensiva do vegetal, como ja 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 pulgdes sdo capazes de induzir padrdes
variados de acumulo de H:0: em plantas hospedeiras. Os autores destacam que o
reconhecimento da alimentacdo do inseto pela planta pode desencadear um actmulo
répido e localizado de H20-, especialmente nas primeiras horas de infestagdo. Isso reforga

a ideia de que o aumento da de hidrogénio observado neste experimento.



Outra caracteristica importante para comprovar a oxidacdo das folhas

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

Figura 1- Oxidac&o em folhas de morango tratada com 6leo essencial de N.

Nitidula apds 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- Oxidac&o em folhas de morango tratada com 06leo essencial de N.

Nitidula ap6s 48 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 3- Oxidac&o em folhas de morango tratada com 06leo essencial de N.

Nitidula apds 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 visiveis 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 6leo essencial de Hyptis psidioides, onde
o acimulo de peroxido de hidrogénio (H-0O:) induziu lesdes foliares e senescéncia precoce.

De maneira geral, os resultados da interacdo entre dose e tempo reforcam a ideia de que
0 6leo essencial de Nectandra nitidula induz um estresse oxidativo inicial, especialmente nas
doses mais elevadas, com tendéncia de reducéo 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
concentracdo. Esse comportamento é relevante tanto para entender a fisiologia da planta quanto
para pensar em estratégias seguras de aplicacdo em campo.

4.4 Superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT)
A avaliacdo das enzimas antioxidantes superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT)

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

de exposicédo (Tabela 7).

Tabela 7 — Médias da atividade enzimatica de CAT e SOD nas folhas de morangueiro por
dose e tempo de exposi¢ado

Dose CAT 24h CAT 48h  CAT 72h SOD 24h SOD 48h  SOD 72h
(VIV) (nmol/min/mg) (nmol/min/mg)
0 530 A 516 A 381 C 5,09 A 4,92 A 357E
(Controle) B DEF B FGHI
1,37 4,17BCD 3,30 E 2,63G 422CDE 396 C 344 F
E FG DEF GHI
1,87 4,67 ABC 410 C 3,01F 452ABC 3,79DE 3,22 H
DE G FGH IJ
2,56 3,08F G 362 D 2,64 G 433BCD 329 G 2,99 |
EF HIJ J
3,57 29 F G 410 C 434 B 394CDE 352 F 3,66 E
DE CD F GHI FGH
4,80 314F G 3,74DE 407CDE 390CDEFG 2,85] 34FGH
F I

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia (p < 0,05).
Fonte: Dados experimentais (2025).

As enzimas antioxidantes apresentaram variagcdes significativas em funcdo do
tempo de exposicdo e da concentracdo do Oleo 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 VIV), sugerindo uma resposta imediata da planta ao estresse induzido pelo
Oleo essencial, com ativacdo precoce dos mecanismos de defesa.

Esse padrdo € consistente com estudos anteriores, como o de Sun et al. (2015),
que demonstraram um aumento rapido da atividade da SOD em condicdes de estresse
hidrico, atingindo o pico no sexto dia, enquanto a CAT apresentou uma resposta mais
gradual, com maxima atividade no oitavo dia. Essa diferenca temporal reflete o papel
distinto de cada enzima: a SOD atua primeiro, convertendo o radical super6xido (O2") em
peroxido de hidrogénio (H20:), enquanto a CAT entra em agdo posteriormente,
degradando o H20: acumulado Alschler et. al 2012.

No entanto, nas concentracbes mais elevadas (3,57 e 4,80 V/V), a atividade
enzimatica foi inicialmente menor (24h), mas aumentou consideravelmente apds 72
horas, especialmente na dose de 3,57 V/V, que registrou a maior atividade de CAT (4,35

U/mg proteina) nesse periodo. Essa resposta tardia pode indicar que, em concentracfes
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mais altas, o estresse foi tdo intenso que comprometeu temporariamente os sistemas de
defesa, exigindo um tempo maior para sua recuperacgéo e ativacao.

Além disso, a dindmica entre SOD e CAT sugere um padrdo coordenado de
defesa: enquanto a SOD responde rapidamente ao acimulo de radicais livres, a CAT atua
de forma mais sustentada, garantindo a detoxificacdo do H-0: gerado. Como observado
por Sun et al. (2015), esse equilibrio é crucial para evitar o descontrole na producéo de
espécies reativas de oxigénio (ROS).

Portanto, os resultados deste estudo indicam que o dleo essencial de Nectandra
nitidula induz respostas antioxidantes diferenciadas conforme a dose e o tempo de
exposicdo. Em baixas concentragdes, a ativacdo é rapida e eficiente, enquanto em doses
mais altas, a resposta pode ser tardia ou mesmo insuficiente, dependendo da intensidade
do estresse. Esses achados reforcam a importancia de avaliar ndo apenas a concentracao,

mas tambem a janela temporal em estudos de estresse oxidativo.

5 CONCLUSAO

O oleo essencial de Nectandra nitidula mostrou-se eficaz no controle do
Tetranychus urticae promovendo a reducdo significativa na populacéo de acaros e ovos.
Porém e importante ressaltar que em doses mais altas (> 2,56 V/V) o OE induziu estresse
oxidativo, com aumento de peroxidacao lipidica (MDA) e supressdo de perdxido de
hidrogénio (H202) e das enzimas antioxidantes (CAT e SOD), enquanto concentracdes
menores mantiveram a capacidade de defesa do morangueiro.

Os resultados sugerem que o OE pode ser incorporado em estratégias de manejo
sustentavel, mas seu uso requer cuidados para evitar fitotoxicidade. Estudos futuros
devem explorar formulacGes que aumentem a persisténcia do 6leo no campo, e avaliar
seu desempenho em combinacdo com outros agentes de controle bioldgico, como seu
efeito sobre inimi gos naturais. A pesquisa contribui para o desenvolvimento de
alternativas naturais aos acaricidas sintéticos, alinhando-se a demanda por préaticas

agricolas menos impactantes ao ambiente e a satde humana.



36

REFERENCIAS

AKIMOV, M. U.; ZHBANOVA, E. V., MAKAROQOV, V. N.; PEROVA, |. B;
SHEVYAKOVA, L. V., VRZHESINSKAYA, O. A.; BEKETOVA, N. A;
KOSHELEVA,

O. V.; BOGACHUK, M. N.; RYLINA, E. V.; LUK’YANCHUK, I. V.; MIRONOQOV, A. M.

Valor nutricional da fruta em variedades promissoras de morango. VVoprosy pitaniia, Moscou,
v. 88, n. 2, p. 64-72, 2019.

ALVES, F. M.; SARTORI, A. L. B. Nectandra Rol. ex Rottb. (Lauraceae) no Mato
Grosso do Sul, Brasil. Acta Botanica Brasilica, [s. I.], v. 23, n. 1, p. 118-129, 2009.

AMER, S. A.; REFAAT, A. M.; MOMEN, F. M. Repellent and oviposition deterrent
effect of rosemary and sweet marjoram oils on spider mites Tetranychus urticae and
Eutetranychus orientalis (Acari: Tetranychidae). Acta Phytopathologica et Entomologica
Hungarica, v. 36,

n. 1-2, p. 27-37, 2001.

ANTUNES LEC et al. 2016. Morangueiro. 1.ed. Brasilia: Embrapa. 590p.

ANTUNES LEC et al. 2021. Morango. Producdo aumenta ano a ano. Revista Campo e
Negdcios, AnuarioHF: 87-90.

ANTUNES LEC et al. 2022. Producdo de morango. Revista Campo e Negocios,
AnuarioHF: 86-88.

ANTUNES, L. E. C.et al. Morangos: os desafios da producéo brasileira. Embrapa Clima
Temperado, 2023

ANTUNES, Luis Eduardo Corréa; REISSER JUNIOR, Carlos; SCHWENGBER, José
Ernani (editores técnicos). Morangueiro. Brasilia, DF: Embrapa, 2016. 589 p.

ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA 2006. Santa Cruz do Sul: Editora
Gazeta Santa Cruz, 2006. 136 p.

ARORA, K.; SHARMA, M.; SACHDEV, R. K. Corymbia citriodora induces oxidative
stress in Senna occidentalis: a weed management strategy. Asian Journal of Biological
Sciences, v. 15, n. 1, p. 28-34, 2022.



37

BAITELLO, J. B. et al. Flora Fanerogamica do Estado de S&o Paulo. Sao Paulo: FAPESP
- Rima, 2003.

BARRETO, A. F. et al. Efeitos da aplicacdo de extrato fertiprotetor de agave (Agave
sisalana) fresco, sobre plantas de algodoeiro colorido BRS 200 —marrom. In.: Congresso
Brasileiro de Algodao, V. Salvador, BA. 2005. Anais. Salvador, BA, 2005

BAXTER, A.; MITTLER, R.; SUZUKI, N. ROS as key players in plant stress signalling.
Journal of Experimental Botany, v. 65, n. 5, p. 1229-1240, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1093/jxb/ert375. Acesso em: 4 jun. 2025.

BERNARDI, D.; BOTTON, N.; NAVA, D. E.; ZAWADNEAK, M. A. C. Guia para a
identificacdo e monitoramento de pragas e seus inimigos naturais em morangueiro.
Embrapa, 12 edicéo, 49 p., 2015

CARVALHO, J.B. et al. Fungitoxicidade de Cymbopogon citratus e Cymbopogon
martinii a Colletotrichum gloeosporioides em frutos de pimentdo. Revista
Brasileira de Plantas Medicinais, v.10, n.1, p.88-93, 2008.

CHANDERBALLI, A. S.; WERFF, H. Van Der; RENNER, S. S. Phylogeny and
Historical Biogeography of Lauraceae : Evidence from the Chloroplast and 68 Nuclear
Genomes A | use subject to JSTOR Terms and Conditions AND HISTORICAL
BIOGEOGRAPHY OF LAURACEAE : EVIDENCE FROM THE CHLOROPLAST
AND NUCLEAR GENOMESL1.

Annals of Missouri Botanical Gardens, [s. I.], v. 88, n. 1, p. 104-134, 2001.

CHAQO, S.C.;YOUNG, D.C. Screening for inhibitory activity of essential oils ou selected
bacteria, fungi and viruses. Journal Essential Oil Research, v.12, n.4, p.856-62, 2000.

CHIAVEGATO, L. G.; MISCHAN, M. M. Efeito do Tetranychus urticae (Koch, 1836)
Boudreaux & Dosse, 1963 (Acari, Tetranychidae) na producdo do morangueiro (Fragaria
sp.) cv. "Campinas’. Cientifica, v.9, n.2, p.257- 266, 1981.

COSTA, E. M. et al. Caracterizacdo quimica e efeito do 6leo essencial de erva-de-
santamaria sobre o 4&caro-rajado de morangueiro. Defesa Fitossanitaria. Revista
Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v. 37, n. 2, p.

ELSHAMY, A. |.; ABD-ELGAWAD, A. M.; EL-AMIER, Y. A.; EL-GENDY, A.N. G.; AL-
ROWAILLY, S. L. Variacdo interespecifica, atividade antioxidante e alelopatica do 6leo



38

essencial de trés espécies de Launaea crescendo naturalmente em habitats heterogéneos no
Egito. Chemistry & Biodiversity, v. 16, n. 6, 1900123, 20109.

EMATER-DF. A cultura do morangueiro. Brasilia: EMATER-DF, 2018..
EMBRAPA. Sistema de producdo do morango. Brasilia, DF: Embrapa, 2002.

FADINI, M.A.M.; LOUZADA, J.C.N. Impactos ambientais da agricultura convencional.
Informe Agropecuario, v.22, n.213, p.24-29, 2001.

FERLA, N. J.; MORAES, G. J. Flutuacdo populacional e sintomas de dano por acaros
(Acari) em seringueira no Estado do Mato Grosso, Brasil. Revista Arvore, Vicosa, v. 32,
n. 2, p. 365- 376, 2008.

FERRACINI, V.L.; CAPALBO, D.M.F.; NARDO, E.A.B. DE.; ZAVATTI, L.M.S.; SAITO,
M.L.; FRIGHETTO, R.T.S.; SCRAMIN, S.; CANUTO, J.C.; LIMA, E. DE S.; SISCARO,
M.T.; SILVA, S.R. DA.; SOUZA, L.G.A. DE.; RIZZOLI, P.R.; STEFANUTO, M.A.
Prefaiodo evento. In: WORKSHOP Sobre Produtos Naturais no Controle de Pragas,
Doencas e Plantas Daninhas, 1., 1990, Jaguariuna, SP. Anais Jaguaritna: EMBRAPA/
CNPDA, 1990. p.11-12.

FERRAZ, E. D. et al. Seasonality effects on chemical composition, antibacterial activity
and essential oil yield of three species of Nectandra. Plos One, v. 13, n. 9, Sep 2018.

FIFY ABD EL-MONEIM, M. R.; ALI FATMA, S.; TURKY, A. F. Controle de Tetranychus
urticae Koch por extratos de trés 6leos essenciais de camomila, manjerona e eucalipto. Asian
Pacific Journal of Tropical Biomedicine, [S. L], v. 2, n. 1, p. 24-30, jan. 2012.

Foyer CH, Noctor G. Oxygen processing in photosynthesis: regulation and signalling.
New Phytologist, 146:359-388, 2000.

GALLO, D.; NAKANO, O.; SILVEIRA NETO, S.; CARVALHO, R.P.L.; BATISTA,
G.C.; BERTI FILHO, E.; PARRA, J.R.P.; ZUCCHI, R.A.; ALVES, S.B. Manual de
entomologia agricola Sdo Paulo: Agronémica Ceres, 2002. 649p.

GHADERI, Nasser;, HATAMI, Mohamad Reza; MOZAFARI, Aliakbar;
SIOSEHMARDEH, Adel. Alteracdo na atividade de enzimas antioxidantes e algumas
caracteristicas morfofisioldgicas do morango sob estresse salino de longo prazo.
Physiology and Molecular Biology of Plants, v. 24, n. 5, p. 833-843, 26 maio 2018.



39

GOBBO-NETO, L., LOPES, N. P. Plantas medicinais: fatores de influéncia no contetdo
de metabdlicos secundérios. Quimica Nova, vol.30, n.2, p. 374-381, 2007.

HAUSCHILD, R. C. Acdo acaricida de 6leos essenciais no controle do acaro-rajado
(Tetranychus urticae Koch, 1836) (Acari: Tetranychidae) em morangueiro. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduagdo em Agronomia) — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2020.

HOEKSTRA, F.A., GOLOVINA, E.A., BUITINK, J. Mechanisms of plant desiccation
tolerance. Trends in Plant Science, v.6, n.9, p.431-8, 2001.

HUANG, Yuiji et al. Piriformospora indica aumenta a resisténcia a murcha de fusarium
em morangos aumentando a atividade da superdxido dismutase, peroxidase e catalase,
enquanto reduz o contetdo de malondialdeido nas raizes. Horticulturae, Basel, v. 10, n.
3, p. 0240, 2024.

INGRAM, J., BARTELS, D. The molecular basis of dehydration tolerance in plants.
Annual Review Plant Molecular Biology, v.47, p.377-403, 1996.

ISMAIL, Manal Sayed Mohamed; TAG, Hend Maroof; RIZK, Marguerite Adly.
Acaricidal, ovicidal, and repellent effects of Tagetes patula leaf extract against
Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae). Journal of Plant Protection Research,
v. 59, n. 2, p. 151-159, 2019.

KIM, H. K. et al. Fumigant toxicity of plant essential oils and components from Mentha
piperita and Rosmarinus officinalis against Tetranychus urticae. Journal of
Asia-Pacific Entomology, v. 19, n. 2, p. 245-250, 2016. DOI:

10.1016/j.aspen.2016.02.002. Disponivel em:

KOSTERMANS, A. J. G. H. Reinwardtia. [S. I.]: Herbarium -Bogoriense, Kebun Raya
Indonesia, 1957. v. 4 pt.2.

KUZEY, Camila de Abreu. Oleos essenciais: aspectos gerais e potencialidades. 2021.
37 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Gestéo do
Agronegocio) — Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Farroupilha,
Campus Santo Angelo, Santo Angelo, 2021.

LAZAROTTO, Diana Carla. Fitotoxicidez do éleo essencial de Heterothalamus
psiadioides Less. sobre Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 2014. 52 f. Dissertacdo



40

(Mestrado em botanica) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2014.

LEE, H. S. et al. Insecticidal activities of constituents of essential oil from Mentha arvensis
against Tetranychus urticae. Journal of Asia-Pacific Entomology, v. 1, n. 1, p. 71-75, 1997.
LORENZI, H. Arvores Brasileiras - Manual de Identificacio e Cultivo de Plantas Arboreas
Nativas do Brasil - Volume 2. 2. ed. S&o Paulo: Editora Plantarum, 1998.

MARQUES, M.O; TOLEDO, R. Oleos essenciais... historia e sua importancia para a
industria de perfumaria. Revista Brasileira de Jornalismo Cientifico, n. 91, 2007.

MONTEIRO, A.C; SILVA, L.M.; SOARES JUNIOR, F. J.; Estudo da morfo-anatomia
de folhas de Nectandra nitidula nees (canelaamarela) coletada no municipio de ingat,
Minas Gerais. In:. CONGRESSO DE POS-GRADUACAO DA UFLA, 19., 2010, Lavras.

MORAES, G.J. & FLECHTMANN, C.H.W. Manual de Acarologia: Acarologia basica e
acaros de plantas cultivadas no Brasil. Holos Editora, 1. ed. 2008. 288p.

MORALES, M.; MUNNE-BOSCH, S. Malondialdehyde: Facts and Artifacts. Plant
Physiology, [S. I.], v. 180, n. 3, p. 1246-1250, 2019.

MORALES, Melanie; MUNNE-BOSCH, Sergi. Malondialdeido: Fatos e Artefatos. Plant
Physiology, v. 180, n. 3, p. 1246-1250, jun. 2019.

MOURA, R. C. de S. et al. Phytotoxicity of Piper marginatum Jacg. essential oil on
detached leaves and post-emergence of plants. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 29, n. 4, e284276, 2025.

NUNES, M.U.C.et al. Técnica alternativa para producdo de muda de morangueiro na
agricultura familiar. Comunicado Técnico, v. 220, 2018.

OGGIN, F. L.; FISCHER, H. D. The role of hydrogen peroxide in aphid-plant
interactions: stress or signaling? Frontiers in Plant Science, v. 13, p. 835232, 2022.

OLIVER, AE., LEPRINCE, O., WOLKERS, W.F. et al. Non-disaccharide-based
mechanisms of protection during drying. Cryobiology, v.43, p.151-167, 2001.



41

PASTORI, G.M., FOYER, C.H. Common components, networks, and pathways of
crosstolerance to stress. The central role of “redox” and abscisic acid-mediated controls.
Plant Physiology, v.129, p.460-468, jun. 2002.

Photini V. Mylona, Alexios N. Polidoros, John G. Scandalios, Respostas de genes
antioxidantes a xenobidticos geradores de ROS em escutelas de milho em
desenvolvimento e

germinadas, Journal of Experimental Botany , Volume 58, Edicdo 6, abril de 2007,
Paginas

1301-1312

PONTES, W. J. T. et al. Atividade acaricida dos 6leos essenciais de folhas e frutos de
Xylopia sericea sobre o &caro-rajado (Tetranychus urticae Koch). Quimica Nova, Sao
Paulo, v. 30, n. 4, p. 875-878, 2007.

RAMPAZZO, E. F.; SHIMIZU, H. K.; MARQUES, G. N.; PEIL, R. M. N.; FERMINO,
M. H.; FURLANI, P. R.; VIDAL, H. R.; ZAWADNEAK, M. A. C.; DOLCI, E. M.
Cultivo de morangueiro em substrato. Curitiba: SENAR-PR, 2016. 112 p.

REZENDE, D. A. Composi¢do quimica do 6leo essencial de Nectandra nitidula Nees et
Mart. e atividade biologica em larvas de Aedes aegypti Linnaeus, 1762. 2023. 84 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2023.

RICCI, D.; EPIFANO, F.; FRATERNALE, D. O éleo essencial de Monarda didyma L.
(Lamiaceae) exerce atividade fitotdxica in vitro contra diversas sementes de plantas
daninhas. Moléculas, [S. I.], v. 22, n. 3, p. 1-10, 2017.

ROH, H. S. et al. Acaricidal and oviposition deterring effects of santalol identified in
sandalwood oil against two-spotted spider mite, Tetranychus urticae Koch (Acari:
Tetranychidae). Journal of Pest Science, v. 84, p. 439-445, 2011.

ROH, H. S.; LIM, E. G.; KIM, J.; PARK, C. G.

Acaricidal and oviposition deterring effects of santalol identified in sandalwood oil
against two-spotted spider mite, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae).
Experimental and Applied Acarology, v. 54, p. 243-253, 2011.

ROHWER, J. G. Lauraceae. In: KUBITZKI, K.; ROHWER, J. G.; BITTRICH, V. 71 (org.).
Flowering Plants - Dicotyledons. 1. ed. [S. I.]: Springer, Berlin, Heidelberg, 1993. v. 2, p.
366-391.



42

ROSSI, Verusca Semmler. Mecanismo antioxidante em plantas. In: MOSTRA
ACADEMICA UNIMEP, 10., 2012, Piracicaba. Anais [...]. Piracicaba: Universidade
Metodista de Piracicaba, 2012. Trabalho apresentado no 10° Simpdsio de Ensino de
Graduacao.

Orientadora: Margarete de Fatima Costa.

SALISBURY, F. B.; ROSS, C. W. Plant physiology. Belmont: Wadsworth, 1992

Santamaria ME , Arnaiz A , Rosa-Diaz | , Gonzélez-Melendi P ,Romero -

Hernandez G , Ojeda

Martinez DA , Garcia A , Contreras E , Martinez M , Diaz I. 2020. Defesas das plantas
contra Tetranychus urticae : cuidado com as lacunas. Plantas 9 :464

SANTOS, A.M. dos. Melhoramento genético do morangueiro. Informe Agropecuario,
Belo Horizonte, v.27, n.198, p.24-29, 1999.

SANTOS, F. D. et al. Chemical composition and biological activity of essential oils: a review.
Journal of the Brazilian Chemical Society, v. 31, n. 4, p. 813-820, 2020.

SANTOS, L. L. et al. Essential oils: chemical composition and bioactivity in insects and
mites. Journal of the Brazilian Chemical Society, v. 31, n. 4, p. 813-820, 2020.

SANTOS, L. M. de L.; GONCALVES, A. H. In vitro phytotoxicity of Mikania laevigata
Schultz Bip. ex Baker extracts on Lactuca sativa L. and Bidens pilosa L. Revista de
Ciéncias Agroveterinarias, Lages, v. 19, n. 2, p. 2020.

Scandalios JG, Acevedo A, Ruzsa S. Catalase gene expression in response to chronic high
temperature stress in maize. Plant Science, 156:103-110, 2000.

SCHIEBER, M.; CHANDEL, N. S. Funcdo ROS na sinalizacdo redox e estresse
oxidativo. Current Biology, [S. I.], v. 24, n. 10, p. R453-R462, maio 2014.

SHARMA, P. et al. Reactive oxygen species, oxidative damage, and antioxidative defense
mechanism in plants under stressful conditions. Journal of Botany, v. 2012,

SHEASHA, A.; HOSNY, A. E.; KERATUM, A.; ABDELRHMAN, H.; AL-HARBI, N.
A.; AL-QAHTANI, S. M.; ABDELAAL, K.


https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464
https://doi.org/10.3390%2Fplants9040464

43

Efficacy of Some Plant Essential Oils Against Two-Spotted Spider Mite, Tetranychus
urticae. Polish Journal of Environmental Studies, v. 32, n. 4, p. 3291-3298, 2023.

Simdes, C. M.; Schenkel, E. P.; Gosmann, G.; Mello, J. C.; Mentz, L. A.; Petrovick, P.
R.; Farmacognosia: da planta ao medicamento 6 a. ed.; UFRGS: Porto Alegre, 2007.

SMERIGLIO, A. et al. Characterization and evaluation of the phytotoxicity of essential
oils from plant byproducts. Molecules, Basel, v. 24, n. 16, p. 2941, ago. 2019.. SONG, J.
et al. Acaricidal activity and synergistic toxicity of a-pinene against Tetranychus urticae.
Pest Management Science, v. 78, n. 11, p. 4561-4568, 2022. DOI:

10.1002/ps.6987.

SOUZA, Gustavo Maia; BARBOSA, A. de M. Fatores de estresse no milho sdo diversos
e exigem monitoramento constante. Visdo Agricola, v. 13, n. 1, p. 30-34, 2015.

SUN, C. et al. Proline, sugars, and antioxidant enzymes respond to drought stress in the
leaves of strawberry plants. Horticultural Science and Technology, [S. I.], v. 33, n. 5, p.
625-632, 31 Oct. 2015.

Susurluk H. 2023 . "Uso potencial de 0leos essenciais de Origanum vulgare e Syzygium
Aromatum para controlar Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) em duas
espécies de plantas hospedeiras".

TRANCOSO, M. D. Projeto Oleos Essenciais: extracdo, importancia e aplicacbes no
cotidiano. Revista Praxis, [s. I.], v. 5, n. 9, p. 89-95, 2013.

TSUKAMOTO, Toshihiko; ISHIKAWA, Yukio; MIYAZAWA, Mitsuo. Larvicidal and
adulticidal activity of alkylphthalide derivatives from rhizome of Cnidium officinale
against Drosophila melanogaster . J Agric Food Chem, v. 53, n. 14, p. 5549-5553, 2005.

TUREK, C.; STINTZING, F. C. Estabilidade dos éleos essenciais: uma revisao.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, v. 12, n. 1, p. 40-53, jan. 2013.

WEISS, E. A. Essential Oil Crops. [S. I.]: CAB International, 1997.

WERRIE, P.-Y. et al. Fitotoxicidade e inducdo de defesa vegetal pela aplicagéo
de bleo essencial de Cinnamomum cassia em Malus domestica: uma abordagem
molecular. Agronomy, v. 12, n. 2, p. 512, fev. 2022.



44

WOLFFENBUTTEL, A. N. Oleos Essenciais. CRQ-V ano X, [s. I.], n. 105, p. 6— 7, 2007.

ZHU, Yijing; WU, Taoqi; HU, Qianyu; HE, Wenze; ZHENG, Yushi; XIE, Yongjian;
RAO, Qiong; LIU, Xunyue. Plant Essential Oils: Dual Action of Toxicity and Egg-Laying

Inhibition on Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae), Unveiling Their Potential as
Botanical Pesticides. Plants, v. 13, n. 6, p. 763, 2024



