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RESUMO

Tetranychus gloveri (Acari: Tetranychidae) emergiu como uma praga de relevancia crescente
em sistemas agricolas e ornamentais, especialmente em regides tropicais. O objetivo deste
trabalho foi relatar a ocorréncia de 7. gloveri em Adenium spp., caracterizar injarias foliares e
adequagdo de espécies do género como hospedeiras via crescimento populacional, bem como
avaliar um método sustentavel para seu manejo, através da investigacdo do potencial acaricida
de oleos essenciais. Inicialmente, foi registrada a ocorréncia de T. gloveri em espécies do
género Adenium e avaliada sua multiplicacdo em Adenium obesum, A. arabicum e A. somalense,
através da quantificagdo de injurias foliares e estimativa da taxa instantdnea de crescimento
populacional (ri). Em seguida, foram utilizados os 6leos essenciais de Zingiber officinale,
Rosmarinus officinalis e Foeniculum vulgare, sendo avaliados quanto a toxicidade através de
contato residual, repeléncia, efeito ovicida e impactos sobre ri. Este estudo revela a primeira
ocorréncia de de 7. gloveri em Adenium spp no Brasil., com injurias variando de 61% a 80%
da area foliar e nota maxima de dano 5, além de valores positivos de ri em todas as espécies,
indicando potencial reprodutivo e aptidao dessas plantas como hospedeiras. A analise quimica
revelou zingibereno como majoritario em Z. officinale, 1,8-cineol e a-pineno em R. officinalis
e trans-anetol em F. vulgare. Nos bioensaios, Z. officinale apresentou a maior toxicidade (CLso
= 12,97 uL/mL), seguido por R. officinalis (14,94 pL/mL) e F. vulgare (24,91 pL/mL). De
forma integrada, Z. officinale destacou-se apresentando elevada toxicidade e redugdo da ri, R.
officinalis apresentou acdo intermediaria, enquanto F. vulgare exerceu papel relevante na
repeléncia e na reducdo da oviposi¢ao e ri. Conclui-se que Adenium spp. sdo hospedeiras
favoraveis a 7. gloveri e que os 6leos essenciais apresentam potencial para o manejo desse

acaro.

Palavras-chave: ocorréncia; acaros fitdfagos; 6leos essenciais; manejo sustentavel; Adenium

Spp.



ABSTRACT

Tetranychus gloveri (Acari: Tetranychidae) has emerged as a mite of increasing relevance in
agricultural and ornamental systems, particularly in tropical regions. The objective of this study
was to record the occurrence of 7. gloveri on ornamental plants, characterize leaf injuries, and
assess the suitability of Adenium spp. as hosts based on population growth, as well as to evaluate
a sustainable management approach through the investigation of the acaricidal potential of
essential oils. Initially, the occurrence of the mite was recorded in species of the genus
Adenium, and its population increase was evaluated on Adenium obesum, A. arabicum, and A.
somalense by quantifying leaf injuries and estimating the instantaneous rate of population
growth (r1). Subsequently, essential oils from Zingiber officinale, Rosmarinus officinalis, and
Foeniculum vulgare were used, with their chemical composition determined by gas
chromatography—mass spectrometry, and evaluated for residual contact toxicity, repellency,
ovicidal effect, and impacts on ri. The results demonstrated, for the first time in Brazil, the
occurrence of 7. gloveri on Adenium spp., with leaf injuries ranging from 61% to 80% of the
leaf area and a maximum damage score of 5, as well as positive ri values for all species,
indicating reproductive potential and host suitability. Chemical analysis revealed zingiberene
as the major compound in Z. officinale, 1,8-cineole and a-pinene in R. officinalis, and trans-
anethole in F. vulgare. In bioassays, Z. officinale showed the highest toxicity (LCso = 12.97
uL/mL), followed by R. officinalis (14.94 nL/mL) and F. vulgare (24.91 pL/mL). Overall, Z.
officinale stood out for its high toxicity and reduction in ri, R. officinalis exhibited intermediate
activity, whereas F. vulgare played a relevant role in repellency and in reducing oviposition
and ri1. It is concluded that Adenium spp. are suitable hosts for 7. gloveri and that essential oils

show potential for the management of this mite.

Keywords: occurrence; phytophagous mites; essential oils; sustainable management; Adenium

Spp.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Fémea adulta de Tetranychus gloveri ovipositando em folha de Adenium obesum.18

Artigo 1 - Artigo 1 - Primeiro registro de Tetranychus gloveri Banks (Acari:
Tetranychidae) em Adenium spp. no Brasil: injurias foliares e adequacio hospedeira

baseada no crescimento populacional

Figura 1. A. Edeago do macho de 7. gloveri. B. Perna I da fémea de 7. gloveri................... 34
Figura 2. Abundancia dos estagios de desenvolvimento de 7. gloveri em diferentes espécies de
AGOIIUN ...ttt ettt et ettt ettt st e bt e et naeenaneas 35
Figura 3. Folhas de A. arabicum, A. obesum e A. somalense com injurias causadas por T.
gloveri, respectivamente (A, B € C) ..coouiiiiiiiiiiiieee e 36

Figura 4. Distribui¢do das notas de injuria causadas por 7. gloveri em espécies de Adenium

Figura 5. Taxa de crescimento populacional instantaneo (ri ) de 7. gloveri em trés espécies de
Adenium spp. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade ..........cccooiiiiiiiniiiiic e 39
Figura 6. Padroes multivariados do crescimento populacional de 7. gloveri em espécies de
Adenium, obtidos por andlise de componentes principais (A) e analise de agrupamento

RIETATQUICO (Bt ettt st e 41

Artigo 2 - Caracteriza¢do quimica e avaliacio de efeitos letais e subletais dos oleos
essenciais de Zingiber officinale, Rosmarinus officinalis e Foeniculum vulgare sobre

Tetranychus gloveri (Acari: Tetranychidae)

Figura 1. Superficie de resposta concentragdo—mortalidade de 7. gloveri expostos aos 0leos
essenciais de F. vulgare, R. officinalis ¢ Z. officinale. *Simbolos dos Oleos essenciais
posicionados aproximadamente na regido da CLog ......eeeeevieeriieeeiieeeiieeeie e 58
Figura 2. Viabilidade de ovos (%) de T. gloveri tratados com a CLso (A) e CLgo dos 6leos
essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Z. officinale. Barras seguidas pela mesma letra ndo

diferem siginificativamente pelo teste de Tukey (P>0,05)......c.cccoviieiiiieiiiiiieeeeeceeeeeees 61



Figura 3. Taxa instantanea de crescimento populacional de 7. gloveri tratados com a CL2o (A)
e CL3o dos oleos essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Z. officinale. Barras seguidas pela
mesma letra ndo diferem siginificativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).......ccccceeeveeennenn. 62
Figura 4. Indice de repeléncia (IR) de T. gloveri em relagdo aos 6leos essenciais de F. vulgare,
R. officinalis e Z. officinale concentragodes letais CL2o (A) € CL30 (B) cvevvveiievieeiiieieeiene 64
Figura 5. Numero de acaros 7. gloveri atraidos (média + EP) apos a aplicagdo dos dleos
essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Z. officinale nas concentragoes letais CL2o (A) e CL3o

(B). *Significativo pelo teste de Qui-quadrado (P<0,05)........ccccvieiiiieiiiieieeeie e 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Composi¢ao quimica do 6leo essencial de F. vulgare............coceeeeveeecvveeereeennennnne. 54
Tabela 2. Composi¢ao quimica do dleo essencial de R. officinalis .............ccoeeeevveeecveeeennnnnnne. 55
Tabela 3. Composicao quimica do dleo essencial de Z. officinale..............cc.ccoueeeuvecreenuennnnnn. 56

Tabela 4. Toxicidade dos 6leos essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Zingiber officinale

sobre fémeas adultas de 7. GIOVEFi.........ccuviecueiieceieeeieeeee et e e 58



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CEPEA - Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada
CL - Concentracao Letal

DIC - Delineamento inteiramente casualizado
DP - Desvio-padrao

EP - Erro Padrao

GST - Glutathione S-Transferase

IR - Indice de Repeléncia

IRL - indice de retencdo linear

MIP - Manejo Integrado de Pragas

OE - Oleo Essencial

PC1 - Primeiro componente principal

PC2 - Variancia e o segundo componente
PCA - Analise de componentes principais

RI - Taxa instantanea de crescimento

TD - Tempo de Duplicacao

TR - Razdes de Toxicidade



SUMARIO

1 INTRODUGAQ . ....uueereerencresnsesesesssesssssessssssssssssesssssessssessssssssssssesssssessssssesssssessssssens 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooueeerereenesnesessssessessessessesssssssssssssssessessessessessessssssses 16
2.1 Caracteristicas gerais dos dcaros de importancia agricola .......cceeeeveeessnnccssenccsnnees 16
2.2 Familia Tetranychidae .16
2.3 Tetranychus gloveri Banks 17
2.4 Impacto econémico causado por infestacdes em culturas agricolas 18
2.5 Métodos tradicionais de controle e suas limitagoes .......ccceeeeervnreccscrensecsscnssecsssensaeces 20
2.6 Oleos Essenciais e sua bioatividade CONtra ACAT0S.........cveerererressessessessessessssssssssnsens 21
2.7 Mecanismos de acio dos 0leos essenciais SODIre ACAr0S.....ciccrnvereccscrnerecsscnssecsssansseces 23
2.8 Potencial acaricida de d6leos essenciais com efeitos letais e subletais ..........c..ceuu..... 24
2.9 Caracterizacio das plantas dos 6leos essenciais testados..........cceceereecveresserscneesnnnens 26
2.9.1 Zingiber OffiCINale ...........ccccueeuiiiiiiiieiieeeee ettt 26
2.9.2 ROSMATINUS OffICINALLS ......ooeeiieiieieee ettt ettt st 27
2.9.3 FOCHICUIUM VULGATC ...ttt e e e eenbeesaaee s 27
3 RESULTADOS .auciitiitiintineinniisnecssesssesssessssssssessssessssssssssssasssssssssssssssssassssasssssssssss 28

3.1 Artigo 1 - Primeiro registro de Tetranychus gloveri Banks (Acari: Tetranychidae)
em Adenium spp. no Brasil: injurias foliares e adequacio hospedeira baseada no

crescimento populacional .28
T 0 5315 0 4 L 167 1o SRS 30
3.1.2 Material € MELOAOS ..ocuveeiuiieiieiiieiie ettt ettt ettt et 31
3.1.3 Resultados € DISCUSSAO.....ccueiruiiiiieniiieieeiieet ettt sttt st 33
314 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt ettt st e bttt e sae e e beesane e 42
RETEIENCIAS ...ttt ettt e et e st e et e e sste et e e sateenbeessaeenneens 42

3.2 Artigo 2 - Caracteriza¢io quimica e avaliacio de efeitos letais e subletais dos 0leos
essenciais de Zingiber officinale, Rosmarinus officinalis e Foeniculum vulgare sobre

Tetranychus gloveri (Acari: Tetranychidae) .........eeeeenveensennsnensecnsnensnnssnensnesssecssnseaees 46
B2 INEFOAUCAQ ...ttt e e ettt e e e et e e e s aba e e e e asbeeeeesnsaeeeeessaaeeeanssaeeeanns 47
3.2.2 MateriaiS € METOAOS ... .cecuuiiiieriiiiiieeiie ettt ettt ettt et et e st e e beesaee e 49
3.2.2.1 LoCal de @SHUAO..............cc..cocuiiiiiiiiiii et 49
3.2.2.2 Oleos essenciais, andlise cromatogrdfica, espectrometria de massas e identificacdo
QUIMICA dOS OlEOS ESSENCIALS ..........cc.oeeeeiieeie ettt 49
3.2.2.3 Criagao de T. LOVEFi...........c..ccooviieiiiieiieee et 50

3.2.2.4 Efeito letal dos oleos essenciais sobre femeas adultas dos acaros............................. 50



3.2.2.5 Efeito letal de oleos essenciais sobre ovos de T. gloveri................cc.ccccoecvevcivennennnnnn. 51

3.2.2.6 Efeito subletal no crescimento populacional ....................cccccoevieecienieeacienieaiieeeann, 51
3.2.2.7 Efeito subletal de repeléncia ..................ccoccvuveeeiieeiiiiiiiieiiiieeiie e 52
3.2.2.8 ANQLISES @SIALISTICAS .......c...eeeii ettt 53
3.2.3 Resultados € DISCUSSAO......ceutrieriiiieiieiieieete sttt ettt sttt st ees 54
3.2.3.1 Caracteriza¢do quimica dos Oleos eSSENCIALS ..............ccoccueeceeeeuieiiaiieaieeeee e, 54
3.2.3.2 Efeito letal dos oleos essenciais sobre féemeas adultas dos acaros .............................. 57
3.2.3.3 Efeito letal de oleos essenciais sobre ovos de T. gloVeri...............cccceevveevceeenceenann.. 60
3.2.3.4 Efeito subletal no crescimento populacional ....................ccccccoecieecieniieacienieaieeeann, 63
3.2.3.5 Efeito subletal de repelencia ..................cocccueveeeiuiaiieaiieeieeieeeie e 65
3.2.4 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt et e st e et e s e teeabeesneeeabeesneeenbeesneeenne 68
RETEIENCIAS ....eeeieeiii ettt ettt e et e st e et e et e et e e s aeeeabeesseesnneans 68

REFERENCIAS ..o eeeeeeeeveeesesesesessassssssssssnsassssssssssassssssssssnsssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssns 74




14

1 INTRODUCAO

Os acaros fitofagos da familia Tetranychidae se enquadra entre os artrépodes de maior
relevancia econdmica na agricultura global, causando danos expressivos em mais de quatro mil
espécies vegetais cultivadas (Migeon; Dorkeld, 2025). O género Tetranychus Dufour ¢
particularmente importante pela ampla gama de hospedeiros, elevada fecundidade e rapida
adaptacao a diferentes condi¢cdes ambientais (Devasia; Ramani, 2023). Em regides tropicais e
semidridas, como o Nordeste brasileiro, o aumento de temperatura e a reducao da umidade
relativa favorecem explosdes populacionais desses acaros, comprometendo a produtividade de
diversas culturas agricolas e ornamentais (Gomes Neto et al., 2019).

Entre as espécies do género, Tetranychus gloveri Banks tem sua ocorréncia registrada
em 216 espécies botanicas, e destaca-se como uma praga emergente em cultivos de importancia
regional, incluindo feijao-caupi, algoddo, mamoeiro e plantas ornamentais (Moraes;
Flechtmann, 2024; Migeon; Dorkeld., 2025). A suc¢ao do contetudo celular das folhas provoca
manchas clordticas, necroses e queda prematura da folhagem, reduzindo a fotossintese e o vigor
das plantas. Apesar de sua crescente ocorréncia, as informacdes sobre a biologia, a dindmica
populacional e os métodos de manejo de 7. gloveri sdo escassas, especialmente quando
comparadas a outras espécies como Tetranychus urticae Koch e Tetranychus neocaledonicus
André.

Historicamente, o manejo de &4caros-praga tem se baseado no uso de acaricidas
sintéticos. Embora eficazes a curto prazo, esses produtos apresentam limitagdes graves, como
a selecdo de populacdes resistentes, a contaminacao ambiental e a eliminagdo de inimigos
naturais (Singh; Singh, 2021). Estudo recente demonstrou que 7. gloveri apresenta mecanismos
enzimaticos de detoxificagdo e tolerancia cruzada semelhantes aos de 7. urticae (Mattupurath
etal., 2023).

Entre as alternativas de controle, os 6leos essenciais (OEs) tém se mostrado ferramentas
promissoras. Este grupo de substancias sdo misturas complexas de monoterpenos e
sesquiterpenos volateis, extraidas de plantas aromaticas, com comprovadas atividades
inseticidas, acaricidas, repelentes e ovicidas (Isman, 2020). A volatilidade, a rapida
biodegradacdo e a baixa toxicidade a mamiferos e polinizadores tornam esses compostos
ambientalmente seguros e compativeis com sistemas agroecologicos (Tak; Isman, 2017).

Estudos recentes com 7. urticae confirmam o potencial desses compostos. An e Tak
(2022) testaram 30 Oleos essenciais e observaram elevada correlagdo entre toxicidade e

repeléncia, com destaque para os 6leos de geranio, gengibre, citronela e canela, que exibiram
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mortalidade comparavel ao pesticida bifentrina e forte repeléncia, superior a 80 %. Além disso,
a adi¢do de vanilina potencializou a agdo repelente média de 62 % para 86 %, evidenciando a
importancia de sinergismos naturais no desempenho dos OEs.

De forma complementar, Sheasha et al. (2023) avaliaram os 6leos de caraway (Carum
carvi L.), limdo (Citrus limon (L.) Osbeck), horteld (Mentha spicata L.) e menta-piperita
(Mentha x piperita L.) sobre T. urticae, registrando CLso variando de 30.086 a 283.945 ppm
em adultos e mortalidade significativa de ovos. Embora menos potentes que o acaricida
abamectina, esses Oleos reduziram em até 46% a oviposi¢ao e 50% a eclodibilidade,
demonstrando efeitos subletais consistentes e reforcando o potencial de inclusdo dos OEs em
programas de MIP. Silva et al. (2025) relataram forte atividade acaricida dos d6leos de may
chang (Litsea cubeba (Lour.) Pers.), mastruz (Chenopodium ambrosioides L.) e melaleuca
(Melaleuca alternifolia (Maiden & Betche) Cheel)sobre 7. neocaledonicus, destacando
compostos terpénicos como 1,8-cineol e y-terpineno como marcadores de bioatividade.

Esses resultados convergem para a compreensdo de que a eficacia dos OEs esta
associada a composi¢cdo quimica, particularmente a presenca de monoterpenos oxigenados,
como cineol, linalol, timol e a-pineno e que variagdes genéticas e ambientais das plantas-fonte
podem modificar a toxicidade. Adicionalmente, um estudo recente destacou o papel das
interagdes sinérgicas entre constituintes e compostos fixadores, como a vanilina, no
prolongamento da repeléncia e na estabilidade dos 6leos (An; Tak, 2022).

Apesar do volume crescente de pesquisas sobre 7. urticae e T. neocaledonicus, nao
existem registros sobre os efeitos letais e subletais de Oleos essenciais em 7. gloveri.
Considerando que essa espécie demonstra mecanismos sugestivos de resisténcia a acaricidas
sintéticos, investigar seu comportamento frente a compostos botanicos representa uma
oportunidade de inovagdo cientifica e tecnoldgica, com potencial aplicagdo em sistemas
agricolas tropicais.

Dessa forma, esta tese foi estruturada em dois artigos cientificos complementares: o
Artigo 1 aborda a ocorréncia e a dindmica populacional de 7. gloveri em 3 espécies do género
Adenium spp., relacionando seu potencial de crescimento e interagdes acaro-planta com estes
hospedeiros vegetais. O Artigo 2 apresenta a caracterizagdo quimica e os efeitos letais e
subletais dos Oleos essenciais de Zingiber officinale Roscoe, Rosmarinus officinalis L. e
Foeniculum vulgare Mill. sobre T. gloveri, investigando sua toxicidade, repeléncia e impactos
na fecundidade e viabilidade de ovos. A consolidacdo desses resultados visa preencher lacunas

no conhecimento bioecologico dessa espécie e contribuir para o desenvolvimento de estratégias
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de manejo sustentdvel, refor¢ando a importancia de compostos naturais na prote¢ao de culturas

agricolas e ornamentais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas gerais dos acaros de importancia agricola

Os acaros fitofagos sdo pequenos artropodes que representam pragas de grande
relevancia agricola devido a sua capacidade de causar danos em diversas culturas em diversas
culturas de interesse agricola em diferentes regides geograficas do mundo. A sua habilidade de
explorar tanto estruturas aéreas quanto subterraneas das plantas hospedeiras reflete em notavel
plasticidade ecologica e fisiologica, tornando altamente adaptiveis a diferentes condigdes
ambientais (van Leeuwen ef al., 2010; Nexticapan-Garcéz et al., 2021).

Além disso, em relagdo a seu comportamento alimentar, podem ser polifagos ou
altamente especificos, dependendo do género ou espécie. A polifagia de acaros fitofagos, como
observado na familia Tetranychidae, refere-se a sua capacidade de se alimentar de uma ampla
variedade de plantas hospedeiras. Essa caracteristica representa um desafio significativo para a
agricultura, permitindo que esses acaros se adaptem facilmente a diferentes cultivos,
dificultando o controle populacional e favorecendo sua dispersdao em diversas regides agricolas,

consequentemente esta caracteristica bioldgica refletem em severos dados (Sato ef al., 2016).

2.2 Familia Tetranychidae

A familia Tetranychidae (Acari: Prostigmata) compreende os conhecidos "dcaros-
rajados", grupo de grande importancia econdmica na agricultura global, esta familia sdo
representados por aproximadamentel.200 espécies descritas, essa familia é caracterizada por
individuos pequenos (geralmente < 0,6 mm), que se alimentam de tecidos vegetais ao
perfurarem células epidérmicas com seus estiletes queliceros (Moraes; Flechtmann, 2008).

Espécies desta familia apresentam ampla distribui¢do geografica e sdo adaptaveis a
diferentes condi¢des climaticas, com preferéncia por ambientes quentes e secos. O ciclo de vida
curto, a elevada taxa de reprodugdo e a capacidade de formar colonias densas sob teias
protetoras sdo caracteristicas que favorecem infestacdes explosivas, muitas vezes de dificil

controle (Helle; Sabelis, 1985).
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Diversas espécies de importancia agricola pertencem a essa familia, como 7. urticae, T.
evansi Baker & Pritchard, 1960, T. neocaledonicus André, 1933 , Oligonychus punicae (Hirst,
1926), Olygonychus ilicis (McGregor, 1917) e Tetranychus gloveri. A maioria dessas espécies
possui grande nimero de hospedeiros, provocando injurias severas em culturas de interesse
econdmico, como hortalicas, frutiferas, ornamentais e leguminosas (Jeppson; Keifer; Baker,
1975).

Esses danos incluem clorose, bronzeamento e queda prematura de folhas, interferéncia
na fotossintese e, em casos severos, morte de partes da planta. A teia produzida por muitas
espécies também dificulta o controle quimico, protege contra predadores e prejudica a aparéncia
comercial das culturas (Moraes; Flechtmann, 2024).

2.3 Tetranychus gloveri Banks

Tetranychus gloveri Banks é uma espécie de tetraniquideo fitofago relatada inicialmente
na Florida (EUA), e posteriormente em diferentes regides tropicais e subtropicais das Ameéricas.
Embora historicamente pouco estudada, tem sido crescentemente identificada como praga
emergente em culturas como o feijdo-caupi (Vigna unguiculata L.), algoddo (Gossypium
hirsutum L.) e diversas cucurbitaceas, principalmente no Nordeste brasileiro (Moraes, 2020).

Essa espécie possui corpo ovalado, coloracdo avermelhada a alaranjada e hébitos
gregarios. Assim como outros membros do género Tetranychus, produzem, teias de seda sob
as folhas, onde se abriga e se reproduz. O ciclo de vida pode ocorrer em menos de 10 dias sob
condi¢gdes favoraveis de temperatura (entre 28 °C e 32 °C), favorecendo o crescimento
exponencial das populacdes durante periodos quentes e secos (Moraes; Flechtmann, 2024)

(Figura 1).
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Figura 1. Fémea adulta de Tetranychus gloveri ovipositando em folha de Adenium obesum
Fonte: Autor.

A espécie possui marcadores morfologicos semelhantes com 7. wurticae e T.
neocaledonicus, exigindo andlises microscopicas criteriosas para sua correta identificagdo,
sobretudo dos estigmas e do padrdo de quetotaxia. Essa dificuldade pode levar a subnotificagdes
e a imprecisdes em programas de manejo (referéncia).

Embora ainda existem escassez de estudos especificos sobre a biologia detalhada,
comportamento e sensibilidade quimica de 7. gloveri, sua ocorréncia crescente em areas
tropicais do Brasil exige atencdo, especialmente diante do aumento de cultivos de feijao-caupi

e hortalicas em sistemas de produg¢ao intensiva.

2.4 Impacto econdomico causado por infestacdes em culturas agricolas

Os acaros fitofagos da familia Tetranychidae estdo entre os artropodes que mais geram
prejuizos econdmicos em cultivos agricolas e ornamentais, principalmente em ambientes de
clima quente e seco, estressados hidrica ou termicamente (Gomes Neto et al., 2019; Migeon;
Dorkeld, 2025). Em termos agrondmicos, esses dcaros provocam reducao fotossintética rapida
e cumulativa: a alimentacao em massa leva ao aparecimento de pontuagdes clordticas, manchas
amareladas e necrose foliar, seguida de seca e queda precoce de folhas, o que compromete tanto
produtividade quanto qualidade comercial do produto colhido (Moraes; Flechtmann, 2024).
Esse padrao de injuria é recorrente no género Tetranychus, e esta bem descrito para 7. urticae

e T. neocaledonicus (Silva et al., 2025).
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No caso de T. urticae, relatado mundialmente como praga-chave de hortalicas, frutiferas
e ornamentais, existem registros de perdas proximas a 50-100% em cultivos sob estresse
climatico e auséncia de manejo adequado, sobretudo em condigdes protegidas (casa de
vegetacao) e irrigacao intensiva. Esses impactos sdo atribuidos ao curto ciclo de vida, ao alto
potencial reprodutivo e a capacidade de formar rapidamente popula¢cdes muito densas (Sheasha
etal.,2023).

O T. neocaledonicus também ¢ listado entre as dez espécies de tetraniquideos mais
importantes economicamente no mundo, principalmente em leguminosas como feijao-fava e
feijdo-fava-do-maranhao (Phaseolus lunatus L.), nas quais causa clorose difusa, prateamento e
definhamento foliar, culminando em desfolha e queda de rendimento (Gomes Neto et al., 2019).

Essa espécie ¢ citada como praga emergente em regides de clima quente e baixa umidade
relativa, por apresentar ciclo rapido, alta viabilidade das fases imaturas e elevadas taxas de
oviposicdo, o que permite surtos populacionais sincronizados com periodos de maior estresse
hidrico da planta hospedeira (Gomes Neto et al., 2017).

Para T. gloveri, alvo central desta tese, existe um cenario semelhante de relevancia
econdmica crescente em hospedeiros de importancia regional no Nordeste brasileiro, como
feijdo-caupi, mamoeiro, algoddo e plantas ornamentais. Embora a literatura ainda trate 7.
gloveri com menos profundidade que 7. urticae, o padrdo de injuria é equivalente: mosaico
clorotico, tecido foliar necrosado e queda antecipada de folhas, o que reduz o vigor vegetativo
e compromete tanto o potencial produtivo (em culturas alimentares) quanto o valor
estético/comercial (em ornamentais). Esse arsenal de injurias confere a 7. gloveri um potencial
de impacto econdmico que tende a se amplificar a medida que a espécie se estabelece e se
adapta a novos hospedeiros cultivados em sistemas tropicais irrigados (Moraes; Flechtmann,
2024).

Além da perda direta de produtividade, ha impactos indiretos: (i) custo adicional com
acaricidas, muitas vezes aplicados em sequéncia curta; (i1) descarte de unidades foliares/plantas
inteiras comercialmente desvalorizadas; (ii1) necessidade de retrabalho com mao de obra para
manejo emergencial das infestacdes; (iv) risco de rejeigdo de lotes comerciais quando ha
aspecto visual depreciado (no caso de ornamentais). Isso € particularmente critico para viveiros
e paisagismo urbano, onde, diferentemente de culturas alimentares, a tolerancia de mercado a
injurias foliares ¢ baixissima (van Leeuwen et al., 2015).

Em resumo, o género Tetranychus reune espécies que apresentam alta plasticidade
ecoldgica e agressividade alimentar, produzindo perdas quantitativas (rendimento, biomassa) e

qualitativas (aparéncia, padrdo de folhas) em um intervalo curto de tempo. O enquadramento
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de 7. gloveri nesse grupo de “4caros de alto risco econdmico” justifica abordagens especificas
de monitoramento, amostragem € manejo para essa espécie, ¢ ndo apenas extrapolacdes

automaticas do que ja ¢ conhecido para T. urticae.

2.5 Métodos tradicionais de controle e suas limitacoes

O controle quimico com acaricidas sintéticos ¢ historicamente o método mais utilizado
contra acaros tetraniquideos, pela rapidez de acdo e pela facilidade de aplicacio em
pulverizagdo foliar (Singh; Singh, 2021). Para varias espécies de Tetranychus, incluindo 7.
urticae ¢ T. neocaledonicus, moléculas como abamectina, fenazaquin, bifentrina e outros
reguladores fisiologicos sdo amplamente empregadas. Esses compostos podem reduzir
drasticamente a densidade populacional logo apos a aplicagdo, e por isso sdo considerados
ferramentas essenciais em muitos sistemas de producao (van Leeuwen et al., 2010).

Porém, esse modelo tem problemas sérios:

(i) Resisténcia. A exposicao repetida a ingredientes ativos com o mesmo modo de agdo
leva a selegdo acelerada de linhagens resistentes. Isso ja ¢ extensivamente relatado para 7.
urticae, espécie famosa por desenvolver resisténcia multipla a diferentes classes de acaricidas.
Sheasha et al. (2023) destacam que o curto ciclo e a alta fecundidade de 7. urticae permitem
que a resisténcia “escale” em poucas geragdes, tornando o controle quimico progressivamente
menos eficaz.

Em se tratando de 7. neocaledonicus, Silva et al. (2025) enfatizam que, embora
acaricidas sintéticos ainda sejam importantes, a dependéncia exclusiva dessas moléculas ¢
insustentavel porque cria risco de resisténcia e carece de registro de produtos especificos no
Brasil. Considerando a trajetoria problematica de 7. urticae, um cendrio de tolerancia elevada
a certos principios ativos e potencial de evolugdo rapida de resisténcia € perfeitamente plausivel
para T. gloveri se 0 manejo seguir baseado apenas em quimicos sintéticos.

(i) Impacto ecoldégico. O uso intensivo de acaricidas de amplo espectro pode afetar
populagdes de inimigos naturais como fitoseideos (por exemplo, Neoseiulus, Phytoseiulus) e
coccinelideos predadores de acaros, além de contaminar o ambiente imediato e deixar residuos
em estruturas comestiveis (van Leeuwen et al., 2010). Sheasha et al. (2023) chamam atencao
para o fato de que, embora abamectina tenha sido muito eficiente em reduzir postura e eclosao
de ovos de T. urticae, seu uso continuo levanta preocupacdes de toxicidade para organismos

ndo alvo e risco de residuos em alimentos.
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(iii) Pressdo regulatoria e mercado. Ha crescente pressdo de mercado e de 6rgaos
reguladores para reduzir residuos quimicos em produtos horticolas e ornamentais destinados a
mercados sensiveis (paisagismo urbano, plantas ornamentais de uso doméstico, cultivo
organico etc.). Isso empurra o produtor a buscar alternativas nao sintéticas, especialmente em
sistemas com apelo de “baixo impacto ambiental”.

(iv) Auséncia de registro especifico. Silva et al. (2025) ressaltam que, para T.
neocaledonicus, “nao ha produtos registrados” oficialmente no Brasil, apesar da importancia
econdmica do acaro. Esse vacuo normativo for¢a o produtor a utilizar moléculas “por
analogia”, isto ¢, extrapoladas de outros alvos, o que aumenta risco de uso inadequado e acelera
resisténcia. E razoavel supor que 7. gloveri esteja em situagio parecida: praga crescente, porém
sem um portfolio especifico e consolidado de moléculas registradas de forma exclusiva.

Em sintese, o controle quimico sozinho € eficiente no curto prazo, mas fragil e caro no
médio prazo. Ele tende a gerar resisténcia, ameaga inimigos naturais, € nem sempre ¢
juridicamente ou ambientalmente viavel. Nessa perspectiva, ¢ aberta uma lacuna que pode ser
preenchida por alternativas de base botanica e integragdo com outras taticas. Apesar da eficacia
inicial dos acaricidas sintéticos, h4 consenso de que seu uso prolongado acarreta sérios impactos
ecoldgicos e sanitarios.

Singh, Puri e Sohal (2024) destacam que a aplicagdo continua de organofosforados e
carbamatos tem levado ao desenvolvimento de resisténcia multipla em artropodes agricolas, a
contaminac¢do de solos e 4guas e a bioacumulacdo em organismos ndo alvo. Além disso, esses
compostos podem afetar polinizadores e causar disturbios metabdlicos e genéticos em humanos
expostos. Nesse contexto, a substitui¢do progressiva por biopesticidas e compostos de origem
vegetal tem sido apontada como uma estratégia prioritaria de transicdo rumo a agricultura

sustentavel.

2.6 Oleos Essenciais e sua bioatividade contra acaros

O uso de OEs no manejo de pragas agricolas tem ganhado destaque como uma
alternativa promissora aos pesticidas sintéticos, sobretudo no controle de acaros fitéfagos.
Obtidos a partir da extragdo de compostos volateis presentes em diferentes partes das plantas,
folhas, raizes, sementes, cascas e flores, os OEs compreendem misturas complexas de
substancias naturais, majoritariamente monoterpenos, sesquiterpenos e fenois oxigenados,
responsaveis por uma ampla gama de atividades biologicas (Isman, 2000; Regnault-Roger;

Vincent; Arnason, 2012; Pavela; Benelli, 2016).
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Esses compostos tém despertado crescente interesse por apresentarem baixo impacto
ambiental, menor toxicidade a mamiferos, rapida degradacdo e multiplos modos de agdo, o que
dificulta o desenvolvimento de resisténcia por parte dos organismos-alvo (Isman; Grieneisen,
2014; Pavela, 2015). Diversos estudos tém relatado a eficacia de oleos essenciais no controle
de espécies da familia Tetranychidae, como 7. urticae, T. evansi, T. neocaledonicus e O.
punicae, com resultados expressivos de mortalidade, repeléncia e reducdo populacional (Han
et al.,2011; Susurluk, 2023; Zhu et al., 2024).

A suscetibilidade de 7. gloveri a diferentes acaricidas sintéticos tem sido tema de
interesse crescente, especialmente diante de relatos de reducao de eficicia em populacdes de
campo. Mattupurath et al. (2023) verificaram variacao significativa na resposta de populagoes
indianas de 7. gloveri a moléculas como spiromesifem e fenazaquin, além de evidenciarem
alteragdes nos niveis de enzimas detoxificantes, incluindo esterases e glutationa S-transferases.
Esses resultados sugerem que 7. gloveri apresenta potencial para desenvolver resisténcia a
acaricidas convencionais, reforcando a relevancia de estratégias alternativas de controle, como
o uso de oleos essenciais com multiplos modos de agao e menores riscos de resisténcia cruzada.

Além da acdo toxica direta, os OEs frequentemente apresentam efeitos subletais que
comprometem a dinamica populacional das pragas, como a reducdo da fecundidade, da
viabilidade dos ovos e da longevidade das fémeas. Esses efeitos podem contribuir para a
diminui¢do da taxa intrinseca de crescimento populacional, tornando os Oleos essenciais
componentes viaveis do MIP.

Estudos recentes demonstram ainda que a composicdo quimica dos oOleos estd
diretamente relacionada a sua eficiéncia bioldgica. Compostos como 1,8-cineol, linalol, timol,
carvacrol, terpinen-4-ol e a-pineno sdo recorrentes em espécies vegetais com potencial
acaricida e atuam sinergicamente na toxicidade (Bakkali ef al., 2008; Gupta ef al., 2023).

Segundo Gupta et al. (2023), os Oleos essenciais representam uma das classes mais
promissoras de produtos botanicos devido a sua composicao fitoquimica complexa, elevada
volatilidade, rdpida degradacdo ambiental e capacidade de atuar em multiplos alvos
fisiologicos. Esses autores destacam que a variedade de monoterpenos e sesquiterpenos
presentes nos 6leos contribui para acdes inseticidas e acaricidas, incluindo neurotoxicidade,
alteragcdes enzimaticas e efeitos antialimentares, o que reduz a chance de selecao de resisténcia.
Além disso, avangos tecnologicos em formulagdes, como nanoencapsulacdo e emulsdes
estaveis, t€ém ampliado a viabilidade de uso desses compostos no manejo integrado de pragas.

Dessa forma, a diversidade fitoquimica dos o6leos essenciais representa uma rica fonte de
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moléculas bioativas passiveis de exploracdo em programas de controle sustentavel de acaros e

outras pragas agricolas (Picancgo et al., 2024).

2.7 Mecanismos de acio dos dleos essenciais sobre acaros

A bioatividade dos 6leos essenciais estd associada a sua complexa composi¢ao quimica
e a capacidade de atuar em multiplos alvos fisioldgicos e bioquimicos nos artropodes (Bakkali
et al., 2008; Pavela, 2008; Tak; Isman, 2017). O principal modo de agdo envolve efeitos
neurotoxicos, resultantes da interferéncia na transmissao sinaptica. Compostos como timol,
eugenol, 1,8-cineol, linalol e mentol modulam os canais de sodio dependentes de voltagem e os
receptores GABAérgicos e colinérgicos, levando a hiperexcitagdo neuronal, paralisia € morte
(Lopez; Pascual-Villalobos, 2010).

A acdo acaricida dos o6leos essenciais decorre, em parte, da interferéncia sobre a
neurotransmissdo e da modulagdo de enzimas de detoxificacdo. Gupta et al. (2023) demonstram
que monoterpenos podem alterar a atividade de esterases e Glutathione S-Transferase - GSTs,
enquanto estudos com 7. gloveri revelam que alteragdes nessas enzimas estdo associadas a
resisténcia a acaricidas sintéticos (Mattupurath et al., 2023), reforcando a importancia de
compostos com mecanismos multiplos.

Outro mecanismo importante ¢ o efeito fumigante, decorrente da volatilidade dos OEs,
que permite sua penetracdo pelo sistema traqueal e pelas vias respiratorias dos &caros,
ocasionando asfixia (Han ef al., 2011). Por contato direto, os compostos lipofilicos podem
desorganizar a cuticula e as membranas celulares, comprometendo a permeabilidade e levando
a desidratacdo e morte (Pavela; Benelli, 2016).

Além dos efeitos letais, diversos estudos relatam impactos comportamentais e
fisiologicos, como repeléncia, inibigdo alimentar e alteragdo da postura de ovos, que afetam o
sucesso reprodutivo e a sobrevivéncia da progénie (Susurluk, 2023; Zhu et al., 2024). Tais
respostas indicam que os OEs exercem a¢ao multifacetada, atuando como toxinas, repelentes e
reguladores de comportamento, o que os torna ferramentas promissoras para o manejo de
populagdes de acaros resistentes.

Por fim, a atuag¢do dos dleos essenciais também pode envolver mecanismos oxidativos
e enzimaticos, com inducdo de estresse oxidativo e alteracdo da atividade de enzimas
detoxificantes, como esterase, glutationa S-transferase e oxidases do citocromo P450 (Koul;
Walia.; Dhaliwal, 2008; Tak; Isman, 2017). Esses processos bioquimicos explicam, em parte,

os efeitos subletais observados, incluindo a redugdo da oviposi¢cdo, o prolongamento do
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desenvolvimento e a menor viabilidade dos ovos. A integracdo desses mecanismos torna os
OEs candidatos valiosos para o controle seletivo e sustentavel de acaros fitofagos em sistemas

agricolas tropicais.

2.8 Potencial acaricida de oleos essenciais com efeitos letais e subletais

O controle sustentdvel de acaros-praga tem se beneficiado do crescente corpo de
evidéncias cientificas que demonstram a eficadcia dos OEs como acaricidas naturais. Esses
compostos, formados predominantemente por monoterpenos e sesquiterpenos volateis, exibem
multiplos modos de agdo: neurotdxicos, respiratorios, ovicidas e comportamentais. Além disso,
tém sido bastante estudados quanto aos seus efeitos letais e subletais em espécies dos géneros
Tetranychus e Oligonychus.

Diversos autores relatam que os OEs ndo apenas causam mortalidade imediata, mas
também comprometem a fecundidade, o crescimento populacional € o comportamento
alimentar e reprodutivo das fémeas sobreviventes. Briozo ef al. (2023) avaliaram os 6leos de
Alpinia zerumbet (Pers.) B.L.Burtt & R.M.Sm., Bixa orellana L., Mesosphaerum suaveolens
(L.) Kuntze e Syzygium cumini (L.) Skeels sobre O. punicae, demonstrando que todos foram
letais as fémeas adultas e reduziram a eclosao de ovos em até 79 %. O 6leo de B. orellana, rico
em B-bisaboleno e B-cariofileno, apresentou a menor CLso (0,55 pL mL™") e o maior efeito
ovicida. Além disso, sob concentragdes subletais (CL2o € CL3o), observou-se reducdo da taxa
instantanea de crescimento populacional (1;), evidenciando o impacto reprodutivo cumulativo
desses compostos.

De forma semelhante, Ferreira ef al. (2026) observaram que os OEs de [llicium verum
Hook.f., Cymbopogon flexuosus (Nees ex Steud.) W.Watson e Eugenia caryophyllus (L.) Merr.
& L.M.Perry exibem forte atividade acaricida sobre 7. neocaledonicus. O 6leo essencial de 1.
verum, rico em trans-anetol, apresentou a CLso mais baixa, além de reduzir drasticamente a
eclosdo larval e o numero de ovos viaveis. Os efeitos subletais avaliados em CLso demonstraram
queda significativa da taxa liquida de reproducao (Ro), da razao finita de aumento (A) e do tempo
de duplicagdo populacional (TD), inclusive na geracdo Fi, revelando acdo transgeracional
desses compostos.

Resultados complementares foram obtidos por Sousa et al. (2025) em estudo com os
oleos de Juniperus virginiana L. e M. alternifolia aplicados a T. neocaledonicus em feijao-fava
(P. lunatus). O o6leo de J. virginiana apresentou CLso de 0,38 uL mL™", ou seja, 4,4 vezes mais

toxico que M. alternifolia (1,68 pL mL™), e provocou redugdo de 67 % na viabilidade dos ovos
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em CLoso. Ambos foram repelentes (98 % e 88 % de repeléncia em CLaso, respectivamente), mas
somente J. virginiana reduziu significativamente a taxa instantdnea de crescimento
populacional, confirmando seu efeito subletal de longo prazo.

Estudos complementares reforcam o potencial multialvo desses compostos. Martins et
al. (2025) verificaram que misturas de OEs, como Thymus vulgaris + Rosmarinus officinalis,
exibem acdo sinérgica sobre enzimas-alvo do sistema nervoso de Tetranychus urticae, afetando
acetilcolinesterase e glutationa S-transferase e gerando efeitos neurotdxicos e antioxidantes
simultaneos. Esses autores enfatizam que a agao multialvo reduz a probabilidade de resisténcia
cruzada e permite que os OEs se comportem como “biopesticidas de amplo espectro”, atuando
de maneira integrada sobre multiplas rotas bioquimicas.

Além do efeito direto sobre os acaros, os OEs apresentam vantagens ecologicas e
sociais, especialmente em paises tropicais. Ivase ef al. (2017) ressaltam que biopesticidas de
origem vegetal sdo ambientalmente biodegradaveis, apresentam baixo risco toxicoldgico e sao
compativeis com praticas de manejo agroecoldgico e de agricultura familiar. No entanto, o
mesmo estudo alerta para desafios de custo e de padronizagdo de formulagdes, recomendando
o uso de nanoemulsdes e veiculos naturais para aumentar a estabilidade e a persisténcia dos
compostos volateis.

Um avango importante no controle alternativo de acaros foi relatado por Sousa et al.
(2025), que avaliaram a bioatividade dos 6leos essenciais de J. virginiana ¢ M. alternifolia
sobre T. neocaledonicus em feijao-fava (P. lunatus). Os autores observaram elevada toxicidade
do ¢6leo de J. virginiana (CLso = 0,38 pL mL™") e forte repeléncia (98 %), associadas aos
terpenos (Z)-thujopsene e cedrol. Ambos os 6leos também apresentaram efeito ovicida e
redugdo significativa da taxa instantdnea de crescimento populacional. Esses resultados
confirmam o potencial de compostos terpénicos no manejo de tetraniquideos e fortalecem o uso
de 6leos essenciais como alternativas sustentaveis ao controle quimico.

Assim, trés conclusdes principais podem ser refor¢adas: (1) 6leos essenciais causam
efeitos letais diretos em varias espécies de Tetranychidae, com CLso frequentemente inferiores
a 1 pL mL™; (2) produzem efeitos subletais cumulativos, reduzindo fecundidade, viabilidade
de ovos e crescimento populacional; e (3) apresentam agao sinérgica e multialvo, agindo sobre
enzimas neurofisioldgicas, processos oxidativos e comportamentos de alimentagdo e
oviposi¢do. Essas evidéncias consolidam o papel dos Oleos essenciais como ferramentas
promissoras no manejo integrado de 7. gloveri, especialmente no contexto semiarido, onde a
rapida adaptagdo da espécie e a limitagdo de acaricidas sintéticos exigem alternativas

sustentaveis e ambientalmente seguras.
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2.9 Caracterizacio das plantas dos dleos essenciais testados

Os oleos essenciais sdo misturas complexas de compostos organicos volateis,
majoritariamente terpenoides e fendis, que desempenham papéis ecologicos fundamentais nas
plantas, incluindo defesa contra herbivoros e patogenos (BAKKALI et al., 2008; DHIFI et al.,
2016). O conhecimento sobre a origem botanica, composi¢ao quimica e efeitos biologicos
desses 0leos ¢ essencial para compreender potenciais aplicagcdes no manejo de pragas, como os
acaros da familia Tetranychidae (TAK; ISMAN, 2017). A seguir, sdo descritas as principais

caracteristicas das espécies vegetais utilizadas neste estudo.

2.9.1 Zingiber officinale

O gengibre (Zingiber officinale Roscoe, familia Zingiberaceae) ¢ uma planta herbacea
perene originaria do sudeste asiatico, amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais
do mundo. Seu rizoma ¢ utilizado tradicionalmente na alimentacdo e na medicina popular
devido as suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias, antimicrobianas e repelentes
(Kaur et al., 2022).

A composi¢do quimica do oleo essencial de Z. officinale varia conforme a origem
geografica, o estagio de maturagdo e o método de extracdo. Em geral, predominam
sesquiterpenos como zingibereno, B-bisaboleno, a-curcumeno e ar-curcumeno, além de
monoterpenos como geranial e neral (Kaur et al., 2022). Esses compostos sao reconhecidos por
sua alta volatilidade e atividade bioldgica em insetos e dcaros, atuando como neurotoxinas,
moduladores comportamentais ou interferentes da oviposicdo (Lopez; Pascual-Villalobos,
2010; Tak; Isman, 2017).

Estudos demonstram que o 6leo de gengibre exerce efeito inseticida e repelente sobre
artropodes pragas de importancia agricola, apresentando atividade neurotdxica e alterando
parametros fisiologicos relevantes (Kaur et al., 2022). Em espécies de acaros Tetranychidae,
revisoes recentes descrevem efeitos consistentes de 0leos essenciais ricos em sesquiterpenos,
incluindo mortalidade de fémeas adultas e redu¢do da fecundidade (Susurluk, 2023; Zhu et al.,
2024). Além disso, a presenca de zingibereno e compostos oxigenados tem sido associada a
efeitos aditivos ou sinérgicos em formulagdes combinadas, potencializando a eficécia acaricida

(Bakkali et al., 2008; Gupta et al., 2023).
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2.9.2 Rosmarinus officinalis

O alecrim (Rosmarinus officinalis L.) ¢ uma planta aromatica pertencente a familia
Lamiaceae perene originaria da regido do Mediterraneo, amplamente utilizada como
condimento, planta ornamental e fonte de antioxidantes naturais. Seu 6leo essencial ¢ um dos
mais estudados quanto as propriedades inseticidas e acaricidas, devido a presenga de
monoterpenos oxigenados com elevada bioatividade (Rafya et al., 2024).

Os principais constituintes do 6leo de R. officinalis incluem 1,8-cineol, a-pineno,
canfora, borneol e verbenona, que representam mais de 70% do total dos compostos volateis
(Sheasha et al., 2023; Rafya et al., 2024). Esses compostos apresentam comprovada agao
neurotdxica em artrépodes, interferindo na transmissao sinaptica e no equilibrio oxidativo das
células (Isman, 2020).

Em estudos com Tetranychus urticae, o 6leo de alecrim demonstrou mortalidade
significativa, inibi¢dao da postura e reducao da viabilidade dos ovos (Sheasha et al., 2023). Sua
eficacia tem sido atribuida a agao combinada de 1,8-cineol e a-pineno, além de efeitos subletais

que afetam o comportamento alimentar ¢ locomotor dos acaros.

2.9.3 Foeniculum vulgare

A erva-doce (Foeniculum vulgare Mill., familia Apiaceae) ¢ uma espécie nativa da
regido Mediterrdnea, amplamente cultivada para fins medicinais, culinarios e industriais. O d6leo
essencial ¢ extraido principalmente das sementes e apresenta aroma caracteristico em fungao
da predominancia de fendis e éteres aromaticos.

Estudos quimicos indicam que o trans-anetol € o constituinte majoritario do 6leo de F.
vulgare, podendo representar entre 50% e 80% de sua composi¢do, seguido por fenchona e
estragol (Samy et al., 2024; Abd Ellaoui et al., 2021). Esses compostos estdo associados a
atividades antimicrobianas, inseticidas e potencial efeito acaricida. Avaliagdes bioacaricidas
demonstram que o 6leo essencial de F. vulgare apresenta toxicidade por contato e agdo
repelente contra Tetranychus urticae, incluindo efeitos letais e interferéncia em parametros
reprodutivos (Ebadollahi; Sendi, 2014). O trans-anetol, por sua vez, tem sido apontado como
responsavel por alteragdes neurofisioldgicas e por induzir efeitos subletais em artrépodes, como

reducdo da postura e comprometimento do desenvolvimento (Naseem et al., 2022).
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Devido a sua baixa toxicidade a organismos nao alvo e potencial para formulagdes
naturais, F. vulgare ¢ considerado um candidato promissor para integracdo em estratégias

sustentaveis de manejo de acaros fitofagos.

3 RESULTADOS

3.1 Artigo 1 - Primeiro registro de Tetranychus gloveri Banks (Acari: Tetranychidae) em
Adenium spp. no Brasil: injurias foliares e adequaciao hospedeira baseada no

crescimento populacional

PRIMEIRO REGISTRO DE Tetranychus gloveri Banks (Acari: Tetranychidae) em
Adenium spp. NO BRASIL: INJURIAS FOLIARES E CRESCIMENTO
POPULACIONAL

RESUMO

Plantas de rosa do deserto (Adenium spp.) representa um grupo de plantas suculentas
ornamentais de grande importancia econdmica no Brasil; entretanto, informacdes sobre a
associacdo com acaros fitdéfagos e os efeitos dessa interagdo sdo escassas. O objetivo deste
estudo foi registrar a ocorréncia de acaro fitofago associados a Adenium spp., identificar a
espécie envolvida, caracterizar as injurias foliares causadas e avaliar a adequacao dessas plantas
como hospedeiras através do crescimento populacional. Folhas de Adenium obesum, A.
arabicum e A. somalense foram coletadas em viveiro comercial, e os dcaros presentes foram
realizadas preparagdes microscopicas para avaliar os marcadores morfoldgicos em seguida
realizou a identificagdo utilizando. chaves dicotdmicas. As injarias foliares foram estimadas
utilizando escala visual de notas, e a adequacao hospedeira foi avaliada a partir da observagao
da estrutura etaria da populacdo (via andlises multivaridas) e da taxa instantanea de crescimento
populacional (ri), essa ultima determinada em arenas experimentais com discos foliares das
espécies avaliadas. Tetranychus gloveri Banks (Acari: Tetranychidae) foi identificado nas trés
espécies de Adenium, configurando o primeiro registro dessa associacao no Brasil. Este acaro
causou injurias variando de 61% a 80% da area foliar. Os valores de ri foram positivos para as
trés especies de rosa de deserto avaliadas. Entretanto, A. arabicum e A. somalense apresentaram
os maiores valores de ri, evidenciando maior adequagdo como hospedeira, enquanto 4. obesum
apresentou o menor desempenho populacional do 4caro. A analise multivariada de componentes
principais (PCA) e de agrupamento hierarquico confirmaram distingdes populacionais do acaro
entre as espécies de Adenium, especialmente quanto a estrutura etdria da populagdao. Conclui-
se que Adenium spp. sdo hospedeiras favoraveis ao desenvolvimento de 7. gloveri, com
diferencas na adequacdo entre as espécies, o que indica potencial de estabelecimento e danos
em sistemas ornamentais e reforca a necessidade de estudos voltados ao manejo desse dcaro em
rosa do deserto.

Palavras-Chave: Ocorréncia, acaro fitofago, injuria foliar, Adenium spp., crescimento

populacional.
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ABSTRACT

Desert rose plants (Adenium spp.) are a group of ornamental succulents with significant
economic importance in Brazil, however, information regarding their association with
phytophagous mites and the effects of this interaction remains scarce. This study aimed to report
the occurrence of phytophagous mites associated with Adenium spp., identify the species
involved, characterize the resulting foliar injuries, and evaluate host suitability based on the
population growth of the mites. Leaves of Adenium obesum, A. arabicum and A. somalense
were collected from a commercial nursery, and mites were mounted on microscope slides and
identified using dichotomous keys. Foliar injuries were assessed using a visual rating scale, and
host suitability was evaluated based on the age structure of the mite population (via multivariate
analyses) and the instantaneous population growth rate (ri), the latter determined in
experimental arenas using leaf discs of the evaluated species. Tetranychus gloveri Banks
(Acari: Tetranychidae) was identified on all three Adenium species, constituting the first record
of this association in Brazil. The mite caused severe leaf injuries, ranging from 61% to 80% of
the foliar area, corresponding to a mean rating of 5 on a 0 to 6 scale, regardless of the host
species. The ri values were positive for 4. obesum, A. arabicum and A. somalense, indicating
potential population growth on all hosts. However, A. arabicum and A. somalense exhibited the
highest ri values, suggesting greater suitability as hosts, while A. obesum showed lower mite
performance. Principal component analysis (PCA) and hierarchical cluster analysis confirmed
distinct population structures of the mite across Adenium species, especially regarding age
composition. It is concluded that Adenium spp. are favorable hosts for the development of 7.
gloveri, with differences in host suitability among species, highlighting the potential for mite
establishment and damage in ornamental production systems and reinforcing the need for
studies focused on pest management in desert rose cultivation.

Keywords: Occurrence, phytophagous mite, leaf injury, instantaneous growth rate.
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3.1.1 Introducao

A rosa do deserto (Adenium spp.) pertencente a familia Apocynaceae e, apesar de ser
nativa da Africa tropical e da Arabia, foi introduzida e popularizada em diferentes partes do
mundo (Talukdar, 2012; Hossain, 2018). Essa espécie tem se destacado no mercado brasileiro,
nos ultimos anos, devido sua rusticidade (pouco exigente em agua), por apresentar formas
escultoricas variadas e por possuir floracao intensa (Colombo et al., 2016). De acordo com o
Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR, 2022), o Produto Interno Bruto da cadeia
produtiva de flores e plantas ornamentais foi de R$ 7,16 bilhdes em 2017, representando 0,53%
do agronegdcio brasileiro nesse ano. Além disso, o PIB per capita deste segmento foi estimado
em R$ 35,3 mil, sendo 76% superior ao médio da agropecuaria (IBRAFLOR, 2022). Segundo
pesquisadores do CEPEA (Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada), isso
evidencia a elevada agregacdo de valor por trabalhador na atividade, a qual ¢ formada
predominantemente por pequenos estabelecimentos familiares (IBRAFLOR, 2022).

Contudo, o processo de produgao, cultivo e comercializagao de rosa do deserto hospeda
um complexo de artrépodes-praga que podem causar danos significativos e comprometer todo
o processo produtivo. Dentre eles, pode-se destacar a acarofauna fitofaga. Acaros fitéfagos
correspondem a um grupo de artropodes que se alimentam de conteudo celular, principalmente
de origem foliar. Este grupo ¢ composto de muitas espécies pertencentes a diferentes taxons,
tais como as familias de 4caros Tetranychidae, Eriophyidae, Tarsonemidae e Tenuipalpidae que
possuem diversas espécies de importancia econdmica e que infestam um grande nimero de
plantas (Saito, 2010).

Desta forma, inimeros trabalhos vém sendo conduzidos para fins de conhecimento da
acarofauna presente em varios tipos de culturas de importancia agricola (Duarte; Mendonga;
Navia, 2020; Sousa Neto ef al., 2021). Além disso, estudos sobre bioecologia de acaros de
importancia agricola também tém sido desenvolvidos, com destaque para os trabalhos
envolvendo ocorréncia, biologia, tabela de vida e aplicagdo de acaricidas naturais em 4caros da
familia Tetranychidae sobre diferentes tipos de hospedeiros, tais como, feijao-fava (Phaesolus
lunatus L.) (Gomes Neto et al., 2019) e para o eucalipto (Eucalyptus spp.) (Ferraz et al., 2018,
2020; Briozo et al., 2023).

Entretanto, relatos técnicos-cientificos de artropodes fitdfagos associados a rosa do
deserto sdo escassos (Colombo ef al., 2016). A. obesum ja foi associado a Tetranychus gloveri
na India, dentro de um contexto de rapida expansio da espécie em Kerala, o que sugere elevada

capacidade de estabelecimento em plantas de valor ornamental (BHASKAR; MOHAN;
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SREESHA, 2022). No Brasil, foi relatada apenas a presenca de algumas espécies de
cochonilhas e pulgdes em plantas de Adenium. obesum (Tiago Neto et al., 2017), e a ocorréncia
de acaros tetraniquideos em associagdo com essa espécie na Paraiba (Nascimento; Maciel,
2021). Tiago Neto et al. (2017) relatou ainda a presenga de tetraniquideos associados a fungos
entomopatogénicos neste hospedeiro.

A interacdo artropode-planta pode relacionado com uma variedade de adaptagdes nas
plantas e nos artropodes. Esta interagao pode ser identificada através do efeito dos hospedeiros
sobre a biologia do artrépode, onde espera-se que os artropodes melhor adaptados ao seu
hospedeiro expresse melhores pardmetros bioldgicos (Vasquez; Colmenarez; Moraes, 2014).
Uma forma relativamente simples de verificar o efeito do hospedeiro sobre a biologia de um
organismo ¢ através da avaliacdo da taxa instantdnea de crescimento (ri) (Walthall; Stark,
1997).

No Brasil, os estudos que envolvem a fitossanidade em plantas de rosa do deserto sdo
escassos, devido a importancia desta planta ornamental estudo relacionado a este tema sao
importantes. Em visitas fitossanitarias em jardins Diante disso, este estudo teve como objetivo
registrar a ocorréncia de Tetranychus gloveri associado a trés espécies de rosa do deserto,
caracterizar as injurias foliares causadas pelo acaro e avaliar a adequagdo dessas plantas como

hospedeiras com base na taxa instantanea de crescimento populacional.

3.1.2 Material e métodos

Folhas de rosa do deserto das espécies 4. obesum, A. arabicum e A. somalense infestadas
de acaros foram coletadas de um viveiro comercial localizado em Teresina, estado do Piaui,
nordeste do Brasil, no més de setembro de 2022. Foram amostradas dez plantas de A. obesum,
oito plantas de 4. arabicum e cinco plantas da espécie 4. somalense e coletadas, aleatoriamente,
dez folhas de cada espécie. O material coletado foi acondicionado em sacos de papel com
etiquetas de acordo com espécie de rosa do deserto e em seguida transportadas para o
Laboratorio de Entomologia do Setor de Fitossanidade da Universidade Federal do Piaui, em
seguida realizou analise preliminar das folhas, onde foi quantificado em todo os estadios de
desenvolvimento, em seguida realizou onde foram preparagdes microscOpicas para avaliar os
marcadores morfoldgicos.

Os acaros adultos foram montados em laminas microscopicas em meio de Hoyer e
colocadas em estufa a 50° por sete dias. Machos e fémeas foram individualizados em laminas

microscopicas, totalizando 14 fémeas em posi¢ao dorsoventral e 13 machos em posigao lateral
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(Moraes; Flechtmann, 2008). As laminas foram observadas sob um microscopio de contraste
de fase (Marca Olympus Modelo BX41) e os espécimes foram identificados pelo Dr. José
Wagner da Silva Melo (Departamento de Zoologia, Universidade Federal de Pernambuco,
Brasil) e confirmados pelo Dr. Manoel Guedes Correa Gondim Junior (Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Departamento de Agronomia, Brasil).

A estimativa da intensidade das injurias causadas pelo acaro nas folhas de A. obesum,
A. arabicum e A. somalense foi realizada através notas visuais para todas as folhas coletadas
(10 folhas de cada espécie). As notas foram baseadas em uma escala diagramatica visual de
injurias variando de 0 a 100% na superficie abaxial das folhas. Esse método foi adaptado de
Lourencao et al. (2000), onde:

Nota 1 = folhas sem qualquer injuria (0%);
Nota 2 = folhas com 1-20% de injurias;
Nota 3 = folhas com 21-40% de injurias;
Nota 4 = folhas com 41-60% de injurias;
Nota 5 = folhas com 61-80% de injrias;
Nota 6 = folhas com 81-100% de injurias.

Para a analise comparativa das notas de injurias entre as espécies de Adenium spp.,
empregou-se o teste de Kruskal-Wallis, apropriado para dados ndo paramétricos (ja que os
dados nao atenderam aos pressupostos de analise de variancia). Para comparag¢ao multipla entre
os grupos, aplicou-se o pos-teste de Dunn com correcio de Holm e a significancia foi
considerada ao nivel de 5% (P < 0,05). As andlises estatisticas foram conduzidas no software
R.

A taxa de crescimento instantaneo (1;) foi determinada para as trés espécies de Adenium
spp. a partir de espécimes cultivados em vasos de 2L em casa de vegetagdo. A arena
experimental consistiu em placas de Petri (5 cm de diametro) contendo espuma de 1 cm de
altura, papel filtro e disco foliar (3 cm de didmetro) de uma espécie de Adenium spp. com
superficie abaxial para cima e circundada por uma camada de algodao hidrofilico.

Ap0s a preparacdo das arenas experimentais, com um total de dez repetigdes por espécie,
cada uma recebeu trés fémeas adultas de acaros (24-72 h) provenientes da criacdo da espécie
no Laboratorio de Entomologia. As fémeas foram transferidas com o auxilio de um pincel de
cerdas finas. As arenas experimentais foram mantidas em condi¢des controladas (25 + 1 °C, 70
+ 10% UR e fotoperiodo de 12 h). No décimo dia, o nimero de 4caros, ovos, ninfas e adultos

em cada disco foram contados em estereomicroscopio na faixa de zoom de 6,7:1, perfocal em
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todas as ampliacdes para determinar a taxa de crescimento instantaneo (r;) para o acaro em cada
espécie.

O ri foi calculado pela equacao de Stark et al. (1997): ri= In (N#/No)/¥t, onde No € o
numero inicial de individuos na populacao e N¢ ¢ o nimero de individuos no final do intervalo
de tempo ¥t. O valor r; positivo indica crescimento populacional, o rj igual a zero indica que a
populagdo esta estavel e o rj negativa indica declinio populacional até a extin¢do. Para a andlise
estatistica dos valores de ri, adotou-se o delincamento inteiramente casualizado (DIC).
Inicialmente, os dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro—Wilk e de
homogeneidade de variancias de Bartlett. Apos o atendimento dos pressupostos, os dados foram
submetidos a analise de varidncia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. A analise estatistica foi realizada utilizando o software R.

Foram realizadas ainda analises multivariadas (através do software R) para a abundancia
de individuos de acordo com o estagio de desenvolvimento de 7. gloveri nas diferentes espécies
de Adenium. A analise de componentes principais (PCA) foi empregada para avaliar padroes
multivariados associados ao crescimento populacional de 7. gloveri nas diferentes espécies de
Adenium, considerando os nimeros de ovos, ninfas, machos e fémeas observados em cada
hospedeiro. Previamente as andlises, os dados foram padronizados (média zero e variancia
unitaria), a fim de eliminar o efeito de escala entre as varidveis e garantir comparabilidade entre
os estagios de desenvolvimento. A PCA foi conduzida com base na matriz de correlagdo, sendo
os componentes principais selecionados de acordo com a propor¢do da variancia explicada. A
interpretacdo dos eixos foi realizada por meio das cargas fatoriais (loadings) das varidveis
originais e dos escores das espécies, permitindo identificar quais estagios populacionais mais
contribuiram para a separagdo entre os hospedeiros avaliados.

Complementarmente, realizou-se uma andlise de agrupamento hierarquico (cluster) com
o objetivo de identificar similaridades entre as espécies de Adenium quanto ao desempenho
populacional de 7. gloveri. Para essa anélise, utilizou-se a distancia de Bray—Curtis, € 0 método
de ligagao média (UPGMA) foi aplicado. O niimero de grupos foi definido a partir da inspec¢ao

visual do dendrograma, sendo os resultados interpretados de forma integrada a PCA.

3.1.3 Resultados e Discussao

Baseado na avaliagdo dos marcadores morfologicos, foi confirmado que o &caro

associado a injurias de rosa do deserto € a espécie identificada como Tetranychus gloveri Banks,
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1900 (Acari: Tetranychidae). Este € o primeiro registro de ocorréncia de 7. gloveri associado
as espécies de rosa do deserto: 4. obesum, A. arabicum e A. somalense.

O 4caro macho da espécie 7. gloveri possui o edeago protuberante (Figura 1A), de
projecao anterior globular arredondada, projecao posterior pontiaguda e superficie dorsal curva,
especialmente anteriormente (Seeman; Beard, 2011). Os caracteres da fémea de 7. gloveri
complementa a identificagdo, apresentando o empodium com seis pelos proximoventral (Figura
1B), cada empodium I-IV com uma unha longa, tarso I com a insercao das setas tacteis 1- 3
sobrepondo a insercao da seta duplice proximal, tarso III com uma seta tactil proximal, estrias
dorsais longitudinais entre as setas el - el e f1 - f1 e estria dorsal entre as setas el - f1 transversal

em forma de diamante (Seeman; Beard, 2011).
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Figura 1. A. Edeago do macho de T. gloveri. B. Perna I da fémea de 7. gloveri

Fonte: Autor.

A identificagdo de espécies da familia Tetranychidae € realizada examinando o edeago
do macho (Moraes; Flechtmann, 2008), no entanto, as caracteristicas morfologicas das fémeas
devem ser consideradas (Jeppson; Keifer; Baker, 1975; Uchoa et al., 1994; Bolland; Gutierrez;
Flechtmann, 1998). Fémeas de 7. gloveri possui coloragdo avermelhada, com irregulares
pontos confluentes escuros em cada lado do corpo; pernas amareladas; as pernas sao delgadas,
fémur I com mais de duas vezes o comprimento da largura; tibia I claramente mais longa que a
patela I; tarsos bastante longos, terminando em uma garra, que ¢ fortemente dobrada préximo
ao meio e com quatro fendas além (Flechmman, 2019). A fase de macho apresenta tamanho
menor, o opistossoma sendo muito mais estreito posteriormente, quase afunilando-se até um
ponto, o primeiro par de pernas sdo mais longas que as da fémea.

T. gloveri é conhecido nos Estados Unidos, México, Panama, Brasil, Guam e Porto Rico

(Flechtmann, 2019). T. gloveri foi anteriormente reportado na India como 7. okinawanus,
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posteriormente considerado sindnimo da espécie apos revisao taxonomica recente (BHASKAR
et al., 2022). Este artropode infesta uma ampla gama de plantas, sendo considerado uma praga
relevante. Este 4caro difere da espécie Tetranychus tumidus devido possui grande protuberancia
de formato arredondado anteriormente no edeago, com uma ponta posterior pontiaguda no
botdo (Flechtmann, 2019). Os ovos sdo incolores quando recém-postos e escurecem a medida
que o embrido se desenvolve (Boundreax, 1979).

Em diferentes paises, esta espécie foi registrada em 216 espécies botanicas (Migeon,;
Dorkeld, 2025, sendo 6 delas no Brasil: Gossypium sp. (Algodao), Phaseolus vulgaris L. (feijao
comum), Phaseolus lunatus L. (feijdo-fava), Vigna sp. (feijdo-fradinho, Feijao-de-corda),
Carica papaya L. (Mamao), e Dolichos sp. (Mangald) (Flechtmann; Moraes, 2017). O primeiro
relato no pais foi realizado por Bondar (1930), em estudo sobre infestacdes em feijao comum
(P. vulgaris .) no estado da Bahia. Tem registro que a fitofagia desta espécie causa manchas
enferrujadas e manchas nas folhas e a eventual morte do hospedeiro. Apesar dos relatos da
seriedade, pouco se conhece sobre a biologia de 7. gloveri (Jeppson; Keifer; Baker, 1975).

Nas espécies de Adenium spp. foram encontrados acaros 7. gloveri em todas os seus
estagios de desenvolvimento, ocupando a face abaxial da folha. Coletou-se 11 ovos, 31
imaturos, 5 machos e 23 fémeas na espécie 4. obesum. Na A. somalense, foram contabilizados
50 ovos, 18 imaturos, 7 machos e 2 fémeas € em A. arabicum foram coletados 153 ovos, 38

imaturos, 12 machos e 8 fémeas (Figura 2).
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Espécie hospedeira

Figura 2. Abundancia dos estagios de desenvolvimento de 7. gloveri em diferentes espécies
de Adenium.
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Fonte: Autor.

Em relagdo a diferenca no nimero de ovos, imaturos e adultos encontrados nas 3
espécies analisadas, uma possivel causa seria o fato de ter sido realizada aplicagdo de 6leo de
laranja nos espécimes de 4. obesum e A. somalense pelos produtores nos dias que antecederam
a coleta, no intuito de controlar eventuais pragas. Também foi observada uma alta presenca de
exuvias e ovos inviaveis (murchos) nas plantas destas espécies, o que converge com o eventual
efeito acaricida objetivado com a aplicacdo do 6leo.

As injurias nas folhas de rosa do deserto provocadas pelo 7. gloveri sdo percebidas na
face adaxial das folhas, proximo a nervura central. Em alto nivel de infestacdo, estes acaros
costumam ocupar toda a planta, e, como consequéncia, as folhas tornam-se bronzeadas e tém
sua capacidade fotossintética reduzida, ocasionando sua necrose ¢ queda em poucos dias. A
evolugdo da area foliar com injUrias causadas pelo 4caro 7. gloveri nas trés espécies de rosa do

deserto ¢ ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. Folhas de A. arabicum, A. obesum e A. somalense com injurias causadas por 7.
gloveri, respectivamente (A, B e C)
Fonte: Autor.

Todas as folhas coletadas de 4. obesum, A. arabicum e A. somalense apresentaram
injurias provocadas pelo acaro 7. gloveri. As notas atribuidas foram cinco para A. obesum, A.
arabicum e A. somalense, ou seja, de 61% a 80% da area foliar da face abaxial possuiam
injurias.

As injurias em folhas provocadas por 4caros da familia Tetranychidae consistem em
pequenas manchas esbranqui¢adas nas folhas, que posteriormente evoluem para manchas
cloroticas, podendo assumir coloracdo prateada ou verde-palida, resultando em diminuigdo da
capacidade fotossintética, podendo ser seguida de ressecamento e posterior queda das folhas
(Moraes; Flechtmann, 2008). Atribuir uma nota de injuria para folhas de uma cultura atacada
por acaros pode ser uma importante ferramenta qualitativa para indicar o potencial de praga de
acaros fitéfagos. Devido ao seu pequeno tamanho, de dificil percepcdo a olho nu, o
reconhecimento das injUrias € Util para detectar a ocorréncia de 7. gloveri em rosa do deserto e,
desta forma, planejar estratégias de manejo.

Para a escala de notas de injurias ndo houve diferenca estatistica significativa entre as
espécies avaliadas (P> 0,05). As médias das notas de injuria foram: 4. arabicum (5,10 £0,55),
A. obesum (5,00%0,55) e A. somalense (5,00 +0,46) (Figura 4). Esses valores indicam um
padrao homogéneo de injurias entre as espécies, refletindo que todas apresentaram elevada
suscetibilidade ao 4caro. Na pratica, isso refor¢a a necessidade de adocdo de medidas
preventivas e estratégias integradas de controle fitossanitario em cultivos ornamentais dessa
planta, independentemente da espécie cultivada. Além disso, os resultados evidenciam o
potencial do &caro como praga relevante para Adenium spp., dada a capacidade de causar niveis

substanciais de injuria em todas as espécies avaliadas.
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Figura 4. Distribui¢ao das notas de injuria causadas por 7. gloveri em espécies de Adenium
Spp

Fonte: Autor.

Os valores da taxa instantanea de crescimento populacional (r;) indicam que 7. gloveri
apresentou uma interagdo positiva com as espécies de Adenium avaliadas, embora com
diferencas significativas entre os hospedeiros. As maiores taxas de crescimento instantineo
foram observadas em A. arabicum (0,12 +0,02) e A. somalense (0,11 +0,02), que nao diferiram
estatisticamente entre (P>0,05). Em contraste, A. obesum apresentou valores significativamente
menores de i (0,02 + 0,01) (P<0,05) (Figura 5). Esse padrdo evidencia que, embora 7. gloveri
seja capaz de manter crescimento populacional positivo em todas as espécies avaliadas, a
qualidade do hospedeiro exerce influéncia direta sobre seu desempenho populacional,

resultando em maior adequagdo de 4. arabicum e A. somalense em relagdo a A. obesum.
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Figura 5. Taxa de crescimento populacional instantaneo (ri ) de 7. gloveri em trés espécies de
Adenium spp. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade

Fonte: Autor.

As diferencgas observadas nos valores de r; entre as espécies de Adenium podem ser
atribuidas a varia¢des nas caracteristicas nutricionais, quimicas e morfologicas das folhas, que
determinam a qualidade do hospedeiro para acaros fitéfagos. Hospedeiros mais adequados
tendem a oferecer um balanco nutricional mais favoravel, especialmente em termos de proteinas
e carboidratos, fatores diretamente associados ao aumento da fecundidade e a taxas mais rapidas
de crescimento populacional (Puspitarini et al., 2021). Por outro lado, a produgdo de
metabolitos secundarios, como terpenoides, flavonoides, taninos e alcaloides, pode atuar como
mecanismo de defesa vegetal, reduzindo o desempenho biologico dos herbivoros e limitando o
crescimento populacional (Isman; Grieneisen, 2014). Além disso, modifica¢des estruturais das
folhas, como maior espessura cuticular e maior densidade de tricomas, podem dificultar a
alimentacdo e a oviposi¢do, afetando negativamente a adequacdo do hospedeiro (Valverde;
Fornoni; Nufiez Farfan, 2001; Begon; Mortimer; Thompson, 2009). Essas caracteristicas
também influenciam comportamentos criticos de sobrevivéncia, como a dispersao, uma vez que
acaros tendem a abandonar hospedeiros de menor qualidade para colonizar plantas mais
adequadas, ajustando sua estratégia reprodutiva para maximizar a aptiddo, inclusive por meio
de alteragdes no tamanho dos ovos e na propor¢do sexual da progénie (Kundun et al., 2025).

De forma ainda mais refinada, variagdes na morfologia foliar podem induzir mudangas no “tipo
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de vida” do acaro, afetando a densidade da teia e a sele¢do de micro-habitats para oviposicao,
repouso e defecacdo, reforgando o papel central da qualidade do hospedeiro na estruturagao da
interacao acaro—planta (Mushtaq et al., 2023).

A andlise de componentes principais revelou que o primeiro componente principal
(PC1) foi responsavel por 64,13% da variancia e o segundo componente (PC2) por 35,87%. A
separagdo observada no biplot (Figura 6A) reflete diferencas na estrutura populacional de 7.
gloveri entre as espécies de Adenium, considerando a covariagdo entre os diferentes estagios de
desenvolvimento. A andlise dos vetores indica que o primeiro componente principal (PC1) esta
fortemente associado as variaveis ovos € machos, cujos vetores apresentam maior projecao ao
longo do eixo horizontal, enquanto o segundo componente principal (PC2) estd mais
relacionado aos estdgios ninfal e adultos (fémeas), refletindo variacdes na composicao
populacional do acaro. Embora A. arabicum tenha apresentado os maiores valores absolutos de
ovos (153 individuos), ninfas (38 individuos), machos (12 individuos) e fémeas (8 individuos),
sua posi¢do no espago multivariado indica maior associagdo relativa com os estagios ninfal e
adulto, evidenciando uma populagdo mais estruturada e com maior propor¢ao de individuos em
fases avangadas do desenvolvimento. A. somalense posicionou-se predominantemente ao longo
do gradiente definido pelo PC2, porém com baixa contribui¢do de fémeas (2 individuos), apesar
do niimero moderado de ovos (50 individuos), indicando possivel limitagdo na transi¢do para
estagios adultos. Em contraste, A. obesum, que apresentou 11 ovos, 31 ninfas, 5 machos ¢ 23
fémeas, posicionou-se no extremo negativo do PC1, mais préximo dos vetores associados a
ovos e machos, sugerindo um padrdo populacional distinto das demais espécies no contexto
multivariado.

A andlise de agrupamento hierarquico corroborou os padroes identificados pela analise
de componentes principais (Figura 6B). O dendrograma revelou a formacao de dois grupos
principais, sendo o primeiro composto por A. arabicum e A. somalense, espécies que
apresentaram maior desempenho quanto ao crescimento populacional de 7. gloveri. O segundo
grupo foi formado exclusivamente por A. obesum, evidenciando sua distingdo em relagdo as
demais espécies, associada as menores densidades populacionais e a uma estrutura populacional

mais complexa.
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Figura 6. Padrdes multivariados do crescimento populacional de 7. gloveri em espécies de
Adenium, obtidos por analise de componentes principais (A) e analise de agrupamento
hierarquico (B)

Fonte: Autor.

O é4caro T. gloveri ¢ uma espécie fitofaga e de acordo com os resultados obtidos

apresenta potencial para causar danos econdmicos a uma importante cultura ornamental como

a rosa do deserto (Adenium spp). Em virtude disto, fazem-se necessarios estudos futuros que
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avaliem os parametros bioldgicos e reprodutivos de 7. gloveri nessa cultura, além de formas de

manejo do 4caro.

3.1.4 Conclusoes

O presente estudo constitui o primeiro registro da ocorréncia de Tetranychus gloveri
associado a espécies de Adenium spp. (4. obesum, A. arabicum e A. somalense), ampliando o
conhecimento sobre a gama de hospedeiros desse acaro fitofago e destacando sua relevancia
para a horticultura ornamental. A identificagdo morfoldgica detalhada, aliada ao registro de
todos os estagios de desenvolvimento nas trés espécies, confirma o estabelecimento
populacional de 7. gloveri em rosa do deserto.

As andlises populacionais e multivariadas demonstraram que, apesar da suscetibilidade
generalizada quanto as injarias, a qualidade do hospedeiro influencia diretamente o
desempenho bioldgico de 7. gloveri. As maiores taxas de crescimento instantdneo e a estrutura
populacional mais complexa observadas em A4. arabicum ¢ A. somalense indicam maior
adequacdo dessas espécies como hospedeiros, enquanto A. obesum mostrou-se menos
favoravel ao crescimento populacional do acaro.

Esses resultados reforcam o potencial de 7. gloveri como praga emergente em Adenium
spp. e evidenciam a necessidade de estratégias de monitoramento ¢ manejo integrado que
considerem ndo apenas a presenca do dcaro, mas também diferencas na qualidade do
hospedeiro, visando minimizar impactos econdmicos e fitossanitdrios na producdo e

comercializa¢do desse importante planta ornamental.
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3.2 Artigo 2 - Caracterizacio quimica e avaliacio de efeitos letais e subletais dos 6leos
essenciais de Zingiber officinale, Rosmarinus officinalis e Foeniculum vulgare sobre

Tetranychus gloveri (Acari: Tetranychidae)

CARACTERIZACAO QUIMICA E AVALIACAO DE EFEITOS LETAIS E
SUBLETAIS DOS OLEOS ESSENCIAIS DE Zingiber officinale, Rosmarinus officinalis
e Foeniculum vulgare SOBRE Tetranychus gloveri (Acari: Tetranychidae)

RESUMO

Tetranychus gloveri ¢ um écaro fitofago caracterizado por elevada capacidade reprodutiva e
potencial de causar danos significativos a diferentes culturas agricolas e ornamentais, o que
torna necessaria a adocao de estratégias de manejo sustentaveis e eficazes. Nesse contexto, este
estudo teve como objetivo caracterizar a composicdo quimica dos Oleos essenciais de
Foeniculum vulgare, Rosmarinus officinalis e Zingiber officinale e avaliar seus efeitos letais e
subletais sobre 7. gloveri. A composi¢do quimica dos 6leos essenciais foi determinada por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC/MS). Para avaliar os efeitos
bioldgicos, foram conduzidos bioensaios de toxicidade residual sobre fémeas adultas, efeito
ovicida sobre ovos, impacto subletal no crescimento populacional e efeito repelente em
concentragdes subletais. Os resultados evidenciaram perfis quimicos distintos entre os 6leos
essenciais, com predominancia de (E)-anetol em F. vulgare, 1,8-cineole e camphor em R.
officinalis e sesquiterpenos, especialmente a-zingiberene, em Z. officinale. O 06leo de Z.
officinale apresentou a maior toxicidade sobre fémeas adultas, com CLso de 12,97 uL/mL,
seguido por R. officinalis (CLso = 14,94 uLL/mL), enquanto F. vulgare foi menos toxico (CLso
= 24,91 pLL/mL). No efeito ovicida, todos os 0leos reduziram a viabilidade dos ovos na CLoo,
com destaque para R. officinalis, que promoveu a maior reduc¢do relativa da eclosdo (75%) . Em
termos subletais, F. vulgare promoveu a maior supressdo do crescimento populacional. Nos
ensaios de repeléncia, os trés 6leos exibiram elevado efeito comportamental, com percentuais
de repeléncia superiores a 90%. Conclui-se que os 6leos essenciais avaliados apresentam
elevado potencial para o manejo de 7. gloveri, atuando de forma integrada por meio de efeitos
letais e subletais, configurando-se como ferramentas promissoras para o Manejo Integrado de

Pragas.

Palavras-chave: Bioacaricida; 6leos essenciais; Tetranychus gloveri; toxicidade, efeitos

subletais.
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ABSTRACT

Tetranychus gloveri is a phytophagous mite characterized by a high reproductive capacity and
the potential to cause significant damage to a wide range of agricultural and ornamental crops,
which highlights the need for sustainable and effective management strategies. In this context,
this study aimed to characterize the chemical composition of the essential oils of Foeniculum
vulgare, Rosmarinus officinalis, and Zingiber officinale and to evaluate their lethal and
sublethal effects on 7. gloveri. The chemical composition of the essential oils was determined
by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC/MS). To assess biological effects,
bioassays were conducted to evaluate residual toxicity against adult females, ovicidal effects
on eggs, sublethal impacts on population growth, and repellent activity at sublethal
concentrations. The results revealed distinct chemical profiles among the essential oils, with a
predominance of (E)-anethole in F. vulgare, 1,8-cineole and camphor in R. officinalis, and
sesquiterpenes—particularly a-zingiberene—in Z. officinale. The oil of Z. officinale showed
the highest toxicity against adult females, with an LCso of 12.97 pL/mL, followed by R.
officinalis (LCso = 14.94 pL/mL), whereas F. vulgare was less toxic (LCso = 24.91 puL/mL).
Regarding ovicidal activity, all oils reduced egg viability at LCoo, with R. officinalis causing the
greatest relative reduction in egg hatching. In terms of sublethal effects, F. vulgare promoted
the greatest suppression of population growth. In repellency assays, all three oils exhibited
strong behavioral effects, with repellency rates exceeding 90%. It is concluded that the
evaluated essential oils have high potential for the management of 7. gloveri, acting in an
integrated manner through lethal and sublethal effects and representing promising tools for
Integrated Pest Management.

Keywords: Bioacaricide; essential oils; Tetranychus gloveri; toxicity; sublethal effects.

3.2.1 Introducao

O é&caro Tetranychus gloveri Banks (Acari: Tetranychidae) tem emergido como uma
praga de crescente importancia em regides tropicais, especialmente em sistemas agricolas e
ornamentais, onde causa danos diretos por suc¢do de seiva e indiretos por reducdo da area
fotossintética e comprometimento estético das plantas. Relatos recentes indicam sua rapida
adaptacdo a novos hospedeiros e ambientes, bem como dificuldades no controle quimico

convencional, associadas ao uso recorrente de acaricidas sintéticos (Mattupurath et al., 2023;
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Swathi et al., 2025). Esse cenario tem levantado preocupacdes quanto ao desenvolvimento de
resisténcia, impactos ambientais e riscos a saide humana.

O controle de Tetranychus spp. baseia-se majoritariamente em produtos quimicos
sintéticos, cuja eficacia vem sendo progressivamente reduzida pela selecdo de populagdes
resistentes e pela ativacdo de sistemas enzimaticos de detoxificacdo, como carboxilesterases e
monooxigenases do citocromo P450 (Mattupurath et al., 2023). Além disso, o0 uso intensivo
desses produtos pode afetar organismos nao alvo, contaminar o ambiente € comprometer a
sustentabilidade dos agroecossistemas. Assim, cresce a demanda por estratégias alternativas
que conciliem eficiéncia no controle e menor impacto ambiental, em consondncia com os
principios do Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Isman, 2020; Pavela; Benelli, 2016).

Nesse contexto, os Oleos essenciais (OEs) tém se destacado como ferramentas
promissoras no manejo de pragas agricolas, incluindo &caros fitdofagos, devido a sua
biodegradabilidade, baixa persisténcia ambiental e acdo em multiplos alvos fisiologicos.
Diversos estudos demonstram que os OEs podem causar toxicidade aguda por contato ou
fumigacdo, além de efeitos subletais relevantes, como repeléncia, deterréncia alimentar,
reducdo da oviposi¢do, prejuizos ao desenvolvimento e interferéncia em enzimas neuroldgicas
e detoxificadoras, ressaltando que além da mortalidade direta, a avaliagdo dos efeitos subletais
dos o6leos essenciais tem recebido crescente atencdo, uma vez que alteragdes na oviposicao, no
desenvolvimento pés-embrionario € no comportamento podem resultar em reducdo da taxa
intrinseca de crescimento populacional, mesmo na auséncia de mortalidade imediata (Vaglica
etal.,2022; Danna et al., 2023; Karaborklii; Ayvaz, 2023; Sheasha et al., 2023; Pei et al., 2024;
Rafya et al., 2024; Wang et al., 2024; Zhu et al., 2024).

Entre as espécies vegetais aromaticas com potencial acaricida, Foeniculum vulgare
Mill. (Apiaceae) tem sido amplamente investigada, apresentando atividade comprovada contra
diferentes acaros, como Varroa destructor, Dermatophagoides spp. e Tetranychus urticae, com
efeitos atribuidos principalmente aos seus constituintes volateis e fenolicos (Lee, 2004;
Kutukoglu; Girisgin; Aydin, 2012; Amizadeh; Hejazi.; Saryazdi, 2013; Ebadollahi ez al., 2014).
Da mesma forma, 6leos essenciais de Rosmarinus officinalis L. (Lamiaceae) e Zingiber
officinale Roscoe (Zingiberaceae) tém demonstrado toxicidade, repeléncia e outros efeitos
subletais sobre acaros, reforcando seu potencial como bioacaricidas (Pavela et al., 2016; An;
Tak, 2022; Maldonado et al., 2025).

De modo geral, esses resultados reforcam o interesse global por biopesticidas, cuja
participacdo no mercado de defensivos tende a crescer significativamente, impulsionada por

inovagoes tecnologicas, como microencapsulagdo e nanoformulagdes, que visam aumentar a
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estabilidade e a eficécia residual desses compostos (Isman, 2015, 2020). Diante desse cenario,
o objetivo deste estudo foi avaliar a bioatividade dos Oleos essenciais de F. vulgare, R.
officinalis e Z, officinale sobre o acaro T. gloveri, por meio da analise de seus efeitos letais e
subletais, visando subsidiar o uso desses compostos como alternativas sustentaveis no manejo

do acaro.

3.2.2 Materiais € métodos

3.2.2.1 Local de estudo

A criacdo dos acaros e os bioensaios foram realizados no Laboratdrio de Entomologia,
localizado no Departamento de Fitotecnia, setor de Fitossanidade do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Piaui - UFPI, Campus Universitario Ministro Petronio
Portella em Teresina-PI. As condi¢des experimentais em camara climatica tipo BOD durante
os bioensaios foram em temperatura de 25+1°C, umidade relativa do ar de 70£10% e fotofase
de 12h. As andlises cromatograficas foram realizadas no Laboratério de Ecologia Quimica,

Departamento de Quimica Fundamental da Universidade Federal de Pernambuco.

3.2.2.2 Oleos essenciais, andlise cromatogrdfica, espectrometria de massas e identificacdo
quimica dos oleos essenciais

Foram utilizados os 6leos essenciais de Foeniculum vulgare, Rosmarinus officinalis e
Zingiber officinale, adquiridos comercialmente junto a empresa Ferquima LTDA (Sao Paulo,
Brasil) e extraidos por destilacdo a vapor das sementes, das folhas e das raizes, respectivamente.

A composi¢ao quimica dos 6leos essenciais foi determinada por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS). As andlises foram realizadas em um sistema
Shimadzu QP2010 Plus (modo Scan — faixa de 40 a 650 u.m.) equipado com uma coluna capilar
Rxi-5ms (10 m x 0,10 mm X 0,10 um). O injetor operou em modo splitless a uma temperatura
constante de 250 °C. O programa de temperatura do forno iniciou em 40 °C (mantido por 1
min), aumentou de 40 °C para 320 °C a uma taxa de 35 °C/min e foi mantido a 320 °C por 1
min. Hélio foi utilizado como gas de arraste a uma vazao constante de 0,45 mL/min. O
espectrometro de massas operou com energia de ionizagdo de 70 eV, temperatura de interface

de 250 °C e temperatura da fonte de ions de 200 °C. Os dados quantitativos foram obtidos
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calculando as porcentagens relativas da drea do pico nos cromatogramas, utilizando o método
de normalizacao de area.

Para garantir o desempenho ideal do sistema e a atribui¢ao precisa do indice de retencao
linear (IRL) para cada composto, uma mistura padrao de alcanos (C7—C50, Sigma-Aldrich) foi
analisada sob as mesmas condi¢des cromatograficas. Uma aliquota de 1 pL desse padrdo foi
injetada e os tempos de retencdo correspondentes foram utilizados como referéncias externas
para o calculo do IRL, juntamente com os dos compostos alvo.

Os valores do IRL foram calculados automaticamente utilizando o software
GCMSolution, eliminando a necessidade de célculos manuais com a equagao de Van den Dool
e Kratz. Esses valores foram entdo comparados com dados da literatura obtidos de colunas de
polaridade semelhante a fase estacionaria Rxi-5 ms. A identificagdo do composto foi baseada
na comparagao dos espectros de massa obtidos com espectros de referéncia do banco de dados
de Adams (2009). Uma variagdo de +100 unidades de LRI foi considerada aceitavel,
equivalente a diferenga de retengdo esperada para um atomo de carbono adicional na série

homologa.

3.2.2.3 Criagdo de T. gloveri

A criacdo de T. gloveri foi estabelecida sobre plantas de feijdo-de-porco, (Canavalia
ensiformes L.) cultivadas em vasos com capacidade de 5L contendo terra misturada com himus
(3:1). Para manutencao da criagdo, plantas com 25 dias de idade foram infestadas com ovos,
larvas, ninfas e adultos do 4caro. A criacdo estoque ndo foi exposta aos Oleos essenciais e
mantida sob a temperatura de 25 + 1 °C, umidade relativa de 70 + 10 % e fotofase de 12 horas

em sala climatizada (Santana et al., 2020).

3.2.2.4 Efeito letal dos dleos essenciais sobre fémeas adultas dos dcaros

A toxicidade dos Oleos essenciais a 7. gloveri foi avaliada por meio de um bioensaio de
contato residual. Discos foliares de feijao-de-porco (5,0 cm de didmetro) foram imersos, sob
agitacdo suave por 30 s, em solugdes de dleo essencial ou na solug@o controle (4gua destilada
com 2% de dimetilsulfoxido, DMSO). Bioensaios preliminares foram realizados visando

estimar as concentragdes definitivas, determinando os limites de mortalidade, sendo um limite
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inferior (concentracdo que causa a morte de cerca de 10% dos acaros) € um superior
(concentragdo que causa a morte de cerca de 90% de 4caros) (Lopes et al., 2022).

As concentracdes definitivas para F. vulgare foram 15, 20, 25, 40 e 50 uL/mL; para R.
officinalis foram: 15, 18, 20, 25 e 30 uL/mL; para Z. officinale foram 10, 15, 20, 25 ¢ 30 uL/mL.
Apds secagem ao ar por 30 min, cada disco foi infestado com 10 fémeas adultas (4-5 dias de
idade) de T. gloveri.

O bioensaio seguiu um delineamento inteiramente casualizado, com 10 discos foliares
por concentragdo (cada arena = uma placa de Petri, 90 x 15 mm; 10 fémeas adultas/disco; total
de 100 acaros por concentragdo por ensaio). Todo o experimento foi conduzido em triplicatas,
cada repeticao compreendendo os mesmos discos foliares por concentragdo, a fim de considerar
a variabilidade temporal e de diluicao.

Nos testes os discos foliares foram posicionados com a face abaxial voltada para cima
sobre papel filtro colocado sobre uma esponja saturada com agua, no interior de placas de Petri
plasticas. Um orificio central em cada tampa foi coberto com tecido tipo voil para permitir a
troca gasosa. As placas foram mantidas em cdmara climatizada a 25 £ 1 °C, 70 £ 10% de
umidade relativa e fotoperiodo de 12 h. A mortalidade foi avaliada 48 h apo6s a infestagdo; os
acaros foram considerados mortos quando nao apresentaram movimento ao serem suavemente

tocados com um pincel de cerdas finas.

3.2.2.5 Efeito letal de dleos essenciais sobre ovos de T. gloveri

Discos foliares de feijao-de-porco (C. ensiformis), medindo 5,0 cm de didmetro, foram
infestados com cinco fémeas adultas de 7. gloveri (45 dias de idade), as quais permaneceram
para oviposic¢ao por 48 h. Apds esse periodo, 20 ovos foram selecionados por disco e imersos
nas concentracdes CLso e CLoo de cada dleo essencial (previamente determinadas no bioensaio
de contato residual), além de um tratamento controle constituido por dgua destilada + DMSO.
O procedimento seguiu a mesma metodologia utilizada para a avaliacdo do efeito letal sobre
fémeas adultas. Foram realizadas 10 repeti¢cdes para cada concentragao letal e para o controle.
A viabilidade dos ovos foi avaliada diariamente por meio da contagem do niimero de larvas

eclodidas, até a conclusdo da eclosdo.

3.2.2.6 Efeito subletal no crescimento populacional
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A taxa instantanea de crescimento populacional (r;) para as concentragdes CL3o e CL2o
(previamente determinadas no bioensaio de contato residual para fémeas adultas) foi calculada
para fémeas adultas, seguindo a mesma metodologia utilizada no teste de efeito quanto ao
preparo de solugdes e quantidade de acaros utilizados. Foram realizadas 10 repeti¢des para cada
tratamento, incluindo um grupo controle tratado com agua destilada + DMSO. O calculo foi
baseado na equacao sugerida por Walthall e Stark (1997): ri= [In(N{/NO)]/At:

onde Nf = nimero final de acaros;

NO = numero inicial de acaros;

At = numero de dias durante os quais o ensaio foi conduzido.

O periodo total de avaliacdo foi de 10 dias apds o inicio do experimento, durante os
quais todos os estdgios de desenvolvimento foram contabilizados (ovos, estagios imaturos

moveis e adultos).

3.2.2.7 Efeito subletal de repeléncia

Os testes de repeléncia foram conduzidos utilizando arenas confeccionadas com placas
de Petri plasticas (90 x 15 mm), contendo uma esponja umedecida com 1 cm de espessura,
revestida com papel-filtro. As concentragdes subletais utilizadas (CL3o e CLzo) foram
previamente determinadas nas avaliagdes de toxicidade com fémeas adultas.

Discos foliares de feijao-de-porco (5,0 cm de didmetro) foram parcialmente imersos,
com uma metade mergulhada na solucao de 6leo essencial (6leo essencial + DMSO) e a metade
oposta em agua destilada + DMSO (controle). A por¢do central do disco (nervura principal)
ndo foi submersa em nenhuma das solugdes, permanecendo, portanto, sem tratamento. Os
acaros foram liberados diretamente ao longo da nervura principal, garantindo que os individuos
ocupassem inicialmente uma area neutra, livre de contato com as substancias testadas. Essa
configura¢do permitiu igualdade de oportunidade para que os 4caros se deslocassem tanto para
a area tratada quanto para a area controle. A preparacdo das solucdes e a infestagdo seguiram
os mesmos protocolos do teste de toxicidade, com a introducdao de 10 fémeas adultas de 7.
gloveri (4-5 dias de idade) no centro de cada disco. O nimero de fémeas presentes em cada
zona de tratamento foi avaliado 48 h apds a infestacao.

Para avaliar o efeito repelente, o indice de repeléncia (IR) foi calculado utilizando a
formula: IR = 2G/(G + P), em que G representa o nimero de acaros atraidos pelo tratamento e
P indica o numero de 4caros atraidos pelo controle. O critério para a avaliacdo da eficacia

repelente do tratamento foi determinado pela média do indice de repeléncia (IR) e seu desvio-
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padrdo (DP). Quando a média do IR ¢ inferior a 1 — DP, o 6leo ¢ classificado como repelente;
quando ¢ superior a 1 + DP, o 6leo ¢ classificado como atrativo; e quando se encontra entre 1
— DP e 1 + DP, o 6leo ¢ classificado como neutro (Matos et al., 2020). Cada tratamento foi

avaliado com 10 repetigdes.

3.2.2.8 Analises estatisticas

Todos os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado,
com a estrutura de repeti¢cdes descrita nas subsecdes correspondentes de cada bioensaio.

Andlises de Probit. As concentracdes letais (CLso € CLgo) e subletais (CL2o e CL30) dos
Oleos essenciais foram estimadas por regressao Probit, utilizando o software ProbitCalc v1.1.0
(Barbosa, 2025). Os modelos empregaram respostas binomiais (nimero de individuos mortos,
numero de individuos expostos) e func¢ao de ligacao Probit, tendo a concentragdo transformada
em logio como varidvel preditora. A mortalidade no controle foi < 5% em todos os ensaios;
portanto, ndo foi necessaria a correcdo de Abbott. O paralelismo das inclinacdes das curvas
dose-resposta entre os 6leos foi examinado; quando as inclinagdes nao diferiram (P > 0,05), as
poténcias foram comparadas diretamente; caso contrario, as estimativas de CL foram
interpretadas dentro de cada 6leo. As Razdes de Toxicidade (RT) foram calculadas dividindo-
se a CLso e/ou CLgo do 6leo menos toxico pelo valor correspondente do 6leo mais toxico; as
diferencas foram consideradas relevantes quando os limites fiduciais de 95% das estimativas
de CL nao se sobrepuseram.

Efeito ovicida e crescimento populacional. Para o efeito ovicida (viabilidade/eclosao de
ovos) € a taxa instantanea de crescimento populacional, os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As pressuposi¢cdes do modelo foram verificadas a partir dos residuos (teste de
Shapiro—Wilk para normalidade e teste de Levene para homogeneidade de variancias) e foram
atendidas; assim, ndo houve necessidade de transforma¢ao dos dados. Os resultados foram
apresentados como média + erro padrdo. Essas andlises foram feitas através do software R.

Repeléncia. A repeléncia foi avaliada comparando-se o numero de acaros atraidos por
cada tratamento por meio do teste do qui-quadrado (). As frequéncias esperadas atenderam
aos requisitos para a aproximagdo do ¥?, e os diagnosticos de residuos/ajuste foram
inspecionados para confirmar a validade do teste. As analises foram feitas usando o software

R.
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3.2.3 Resultados e Discussdo

3.2.3.1 Caracterizagdo quimica dos Oleos essenciais

A composi¢ao quimica do 6leo essencial de F. vulgare revelou um perfil dominado por
compostos fenilpropandides, com clara predominancia do (E)-anetol, que respondeu por
77,86% da érea total cromatografica. Além disso, fenchone (12,67%) e a-pinene (2,05%)
também se destacaram entre os compostos detectados, embora em proporc¢des inferiores. Em
conjunto, esses trés constituintes majoritarios definem de forma substancial o perfil quimico do
6leo essencial avaliado, correspondendo a maior fracdo da composi¢do total identificada
(98.50%).

Tabela 1. Composi¢do quimica do dleo essencial de F. vulgare

N° Composto IRC IRL Area (%)
1 o-Pinene 929 932 2,05
2 Camphene 942 946 0,13
3 B-Pinene 970 974 0,24
4 Myrcene 989 988 0,37
5 o-Phellandrene 999 1002 0,39
6 0-Cymene 1020 1022 0,22
7 Limonene 1023 1024 1,16
8  Cineole<1,8-> 1026 1026 0,24
9  Terpinene 1054 1054 0,30
10 Fenchone 1083 1083 12,67
11 Camphor 1138 1141 0,31
12 Terpinen-4-ol 1173 1174 0,06
13 Methyl 1195 1,90
chavicol 1194

14 Anis aldehyde 1251 1247 0,60
15 E-Anethole 1285 1282 77,86

Total 98,50
IRC= indice de retengdo calculado; IRL=Indice de retengdo da Literatura. Fonte: Adams (2009).
Os resultados obtidos para a composi¢do quimica do oleo essencial de F. vulgare,

marcada pela predominancia de (E)-anetol, seguido por fenchone e a-pinene, mostram elevada
consonancia com quimiotipos ricos em trans-anetol amplamente descrito na literatura,
evidenciando a estabilidade quimica dessa espécie independentemente da origem geogréafica.
Em particular, Kalleli ef al. (2019), ao avaliarem sementes de funcho (F. vulgare) da Tunisia
(cultivar Djerba), relataram teores de 78,26% de trans-anetol e 10,64% de fenchone, valores
muito proximos aos observados no presente estudo. De forma semelhante, Sunié ez al. (2023),

analisando sementes de funcho selvagem provenientes de Montenegro, encontraram proporgdes
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de (E)-anetol (75,5%), fenchone (13,7%) e a-pineno (1,7%), refor¢ando a forte correspondéncia
quantitativa entre os perfis quimicos. Essa consisténcia também ¢ corroborada pelos dados de
Ghasemian et al. (2020), que reportaram teores de trans-anetol entre 78,47% e 78,68% e
fenchone variando de 10,2% a 10,5% em sementes oriundas de diferentes provincias do Ira,
indicando a manuten¢ao desse quimiotipo em distintas condi¢des edafoclimaticas. Ademais, o
teor de a-pineno identificado neste trabalho (2,05%) encontra correspondéncia quase exata com
o valor reportado por Abdellaoui ef al. (2020) para funcho selvagem do Marrocos (2,01%),
reforgando a robustez do perfil quimico observado. Em conjunto, essas comparagdes sustentam
que o 6leo essencial analisado se enquadra de forma inequivoca no quimiotipo classico rico em
(E)-anetol, conferindo solidez a interpretagdo dos seus potenciais efeitos bioldgicos discutidos
no presente trabalho.

A composicdo quimica do 6leo essencial de R. officinalis foi caracterizada pelo
predominio de 1,8- cineole (52,15%), seguido por camphor (19,28%), a-pinene (12,55%) e p-
pinene (9.40%), que, em conjunto, constituiram a maior fracdo do o6leo analisado. Entre os
sesquiterpenos, E-caryophyllene (3,64%) destacou-se como componente relevante. Esse
conjunto de constituintes majoritarios define um quimiotipo cineol—canforado tipico da espécie,
amplamente descrito para R. officinalis, e foi identificado com elevada confiabilidade,

totalizando 99.93% da composi¢do do 6leo essencial.

Tabela 2. Composicdo quimica do dleo essencial de R. officinalis

N° Composto IRC IRL  Area (%)
1 o-Pinene 929 932 12,55
2 Camphene 943 946 0,46
3 B-Pinene 970 974 9,40
4 Myrcene 989 988 0,25
5 0-Cymene 1020 1022 0,32
6 <1,8-> Cineole 1026 1026 52,15
7 y-Terpinene 1054 1054 0,09
8 Linalool 1098 1095 1,00
9 Camphor 1138 1141 19,28
10 a-Terpineol 1187 1186 0,25
11 E-Caryophyllene 1412 1417 3,64
TOTAL 99,93

IRC= Indice de reten¢iio calculado; IRL=Indice de retengio da Literatura.
Fonte: Adams (2009).

A composi¢dao quimica do 6leo essencial de R. officinalis (alecrim) analisado neste
estudo foi caracterizada pelo predominio de 1,8-cineole (52,15%) Resultado muito semelhante

foi reportado para 6leos essenciais de alecrim provenientes da Argélia (52,4%) e do Brasil
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(52,2%), evidenciando forte convergéncia quimica com o perfil obtido neste trabalho (Elyemni
et al.,2022). Em contraste, o perfil quimico aqui observado difere do descrito para amostras da
Roménia e de Montenegro, onde o camphor ¢ reportado como constituinte predominante,
alcancando teores de até 40,03% e 31,9%, respectivamente, enquanto o 1,8-cineole permanece
em niveis consideravelmente inferiores, ndo ultrapassando 16,16% nessas regides (Ili¢ et al.,
2024; Bejenaru et al., 2025). Esses resultados indicam a variabilidade quimica intraespecifica
de R. officinalis e reforgam que fatores geograficos e ambientais exercem papel determinante
na modulagdo do perfil quimico do 6leo essencial dessa planta, no entanto, sem comprometer
a caracterizagdo de um padrdo cineol-canforado amplamente descrito para a espécie e que
também foi observado no presente estudo.

A composicdo quimica do Oleo essencial de Z. officinale foi caracterizada pelo
predominio de sesquiterpenos, com destaque para a-zingiberene (28,98%) como principal
constituinte, seguido por B-Sesquiphellandrene (10,73%), B-Phellandrene (10,66%), pB-
Bisabolene (9,66%), Camphene (9,59%) e Curcumene <ar> (8,89%). Em conjunto, esses
compostos majoritarios definem o perfil quimico do 6leo essencial analisado, representando a

maior fragdo da composi¢do total identificada (97.94%).

Tabela 3. Composicao quimica do dleo essencial de Z. officinale

N° Composto IRC IRL Area (%)
1 Tricyclene 917 921 0,22
2 o-Pinene 928 932 3,07
3 Camphene 941 946 9,59
4 B-Pinene 969 974 0,48
5 Myrcene 988 988 2,02
6 0-2-carene 999 1001 0,30
7 Octanal 1001 998 0,23
8 B-Phellandrene 1023 1025 10,66
9 Terpinolene 1083 1086 0,25
10 Linalool 1098 1095 0,35
11 Camphor 1138 1141 0,13
12 Camphene hydrate 1142 1145 0,09
13 1soborneol 1152 1155 0,07
14 Borneol 1160 1165 0,70
15 Rosefuran epoxide 1174 1173 0,47
16 a-Terpineol 1186 1186 0,92
17 Decanal 1203 1201 0,23
18 Neral 1239 1235 0,12
19 Geranial 1269 1264 0,51
20 Bornyl acetate 1282 1284 0,24
21 Undecanone<2-> 1291 1293 0,23
22 d-Elemene 1332 1335 0,11
23 Citronellyl acetate 1352 1350 0,08
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24 Cyclososativene 1358 1369 0,29
25 a-Copaene 1370 1374 0,59
26 geranyl acetate 1381 1379 0,99
27 Elemene 1386 1389 0,87
28 Sesquithujene<7-epi-> 1401 1390 0,28
29 E-Caryophyllene 1412 1417 0,11
30 y-elemene 1428 1434 0,39
31 Guaiadiene <6,9> 1443 1442 0,09
32 Farnesene<(E)-pf-> 1453 1454 0,86
33 y-Muurolene 1471 1478 0,48
34 Curcumene <ar> 1479 1479 8,89
35 0 -selinene 1487 1492 1,04
36 a-Zingiberene 1492 1493 28,98
37 B -Bisabolene 1505 1505 9,66
38 B -Sesquiphellandrene 1520 1521 10,73
39 E-y-Bisabolene 1527 1592 0,38
40 Elemol 1545 1548 0,30
41 Germacrene B 1551 1559 0,49
42 E-Nerolidol 1561 1561 0,36
43 E-Sesquisabinene hydrate 1588 1577 0,26
44 Isolongifolan-7-a-ol 1610 1618 0,43
45 Cubenol<1-epi-> 1627 1627 0,24
46 B -Eudesmol 1644 1649 0,16
Total 97,94

IRC= Indice de retencdo calculado; IRL=Indice de retengdo da Literatura.
Fonte: Adams (2009).

A composi¢do quimica do 6leo essencial de Z. officinale obtida neste estudo evidenciou
o predominio de sesquiterpenos, com a-zingiberene (28,98%) como principal constituinte,
seguido por B-sesquiphellandrene (10,73%), padrdo consistente com a literatura. O teor de -
zingiberene observado mostrou-se semelhante ao reportado por Oforma, Udourioh e Ojinnaka
(2019), que identificaram 28,57% desse composto em gengibre estocado, além de situar-se
dentro das faixas estabelecidas pela norma ISO 16928:2014 para gengibre originario da China
(29-40%) e da Africa Ocidental (23—45%), conforme sintetizado por Mahboubi (2019). De
modo semelhante, a concentragdo de B-sesquiphellandrene encontrada neste trabalho alinha-se
aos valores descritos por Ivanovi¢, Makoter e Razborsek (2021), que relataram 10,08%. Essas
concordancias reforgam a robustez do perfil quimico identificado e indicam que as variacdes
quantitativas observadas entre diferentes estudos sdo compativeis com a variabilidade natural
da espécie, geralmente atribuida a fatores geograficos, edafoclimaticos, genéticos e as

condig¢des de pos-colheita e extragao.

3.2.3.2 Efeito letal dos dleos essenciais sobre fémeas adultas dos acaros
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O dleo essencial de Z. officinale apresentou a menor CLso (12,97 pL/mL), ndo tendo
diferenga na toxicidade para R. officinalis (CLso 14,94 pL/mL) devido a sobreposi¢do dos
intervalos de confianca. Porém, ambos os 6leos essenciais foram significativamente mais
toxicos que F. vulgare (CLso 24,91 uLL/mL), ja que ndo houve sobreposi¢ao dos intervalos de
confianga. Da mesma forma, para a CLoo, Z. officinale também demonstrou menor CLoo (40,10
puL/mL), ndo diferindo de R. officinalis (CLoo 43,96 uL/mL). No entanto, apenas o 6leo de Z.
officinale foi estatisticamente mais toxico que F. vulgare (CLoo 67,52 uLL/mL) (Tabela 4).

Tabela 4. Toxicidade dos 6leos essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Zingiber officinale
sobre fémeas adultas de 7. gloveri

OE N GL Inclin CLs (IC95%) CLo RTso RTop e P
acao (IC95%)
(xEP)
F.vulgare 1500 3 2,9593 24,91 (22,61- 67,52 (56,17- - - 2,510 0,473
+ 27,28) 88,77)
0,3229
R. 1500 3 2,7345 14,94 (11,65- 43,96 (34,76- 1,67 1,54 0,986 0,804
officinalis + 16,92) 75,04)
0,5658
Z. 1500 3 2,6147 12,97 (10,97- 40,10 (33,05- 1,92 1,68 1,050 0,789
officinale + 14,58) 55,08)
0,3569

OE= ¢6leo essencial; n = nimero de insetos usados no teste; GL = grau de liberdade; EP = erro padrdo da média;
CL = concentracao letal (uL/mL); IC = intervalo de confianga; RT = razdo de toxicidade; y*> = Qui-quadrado; P =
probabilidade.

As razdes de toxicidade indicaram que Z. officinale foi 1,92 a 1,68 vezes mais toxico
que F. vulgare considerando as concentracdes letais CLso € CLoo, respectivamente. Ja R.
officinalis foi 1,67 vezes mais toxico que F. vulgare considerando apenas a CLso. Esses
resultados destacam o 6leo de Z. officinale como o mais promissor para o controle de 7. gloveri,
seguido por R. officinalis, enquanto F. vulgare apresentou a menor eficicia entre os trés
avaliados.

As concentragdes letais utilizadas nos ensaios de repeléncia e crescimento populacional
foram de 12,94 plLL/mL (CL2o) e 16,56 uL/mL (CL3o) para F.vulgare, 7,35 pL/mL e 9,60 pL/mL
para R. officinalis e 6,18 uL/mL e 8,17 uLL/mL para Z. officinale, respectivamente, destacando
também este ultimo 6leo como o mais eficiente em menores concentragoes.

A avaliagdo tridimensional das respostas de mortalidade confirma que o incremento das
concentragdes resulta em um aumento progressivo na mortalidade de 7. gloveri, apresentando
diferencas na inclinacao das curvas entre os 6leos essenciais. Portanto, o 6leo essencial de Z.

officinale demonstrou o efeito toxico mais acentuado, alcan¢ando altos indices de mortalidade
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em concentragdes relativamente baixas, seguido por R. officinalis e F. vulgare. A ilustracao
possibilita a identificacdo precisa das areas de maxima eficiéncia e destaca, nesse sentido, a
superioridade de Z. officinale no controle do 4caro, em conformidade com os valores de CLso €

CLogo, bem como com as razdes de toxicidade previamente estabelecidas (Figura 1).
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Figura 1. Superficie de resposta concentragdo—mortalidade de 7. gloveri expostos aos 6leos
essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Z. officinale. *Simbolos dos 6leos essenciais
posicionados aproximadamente na regido da CLoo

Fonte: Autor.

Os resultados de toxicidade obtidos evidenciam diferencas consistentes entre os 6leos
essenciais avaliados, indicando que a eficacia acaricida estd fortemente associada ao perfil
quimico dominante de cada espécie vegetal. De modo geral, o 6leo essencial de Z. officinale
destacou-se como o mais promissor, seguido por R. officinalis e F. vulgare. Esse padrao de
toxicidade indicam a possibilidade de que oOleos essenciais ricos em sesquiterpenos e
monoterpenos oxigenados tendem a apresentar maior toxicidade contra acaros fitofagos, em
comparacao aqueles dominados por fenoilpropandides.

A maior toxicidade apresentada pelo 6leo essencial de Z. officinale pode ser atribuida a
sua composi¢do majoritariamente sesquiterpénica, especialmente pela elevada presenca de o-
zingiberene, B-sesquiphellandrene e -bisabolene, compostos associados a atividade acaricida.
Alguns estudos demonstram que o zingiberene atua por mecanismos neurofisiologicos e
comportamentais, afetando a coordenagdo motora, a alimentagdo e a oviposicao de 4caros da

familia Tetranychidae, além de promover efeitos fisicos como desidratacao e ruptura da cuticula
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(Hikal et al., 2017; An; Tak, 2022; An et al., 2023; Zhu et al., 2024; Vigad et al., 2025). O
zingiberene e f-sesquifelandrene, também atuam por mecanismos neurotoxicos semelhantes,
interferindo em canais de sodio dependentes de voltagem (Rawat et al., 2023). Esses
mecanismos integrados podem explicar a elevada eficiéncia do 6leo de Z. officinale, sendo,
portanto,um 6leo essencial com bom potencial para uso em estratégias de manejo sustentavel
do acaro T. gloveri.

O ¢leo essencial de R. officinalis, por sua vez, apresentou toxicidade intermediaria,
resultado que pode também ser atrelado ao seu perfil quimico rico em 1,8-cineole, camphor e
a-pinene, todos compostos monoterpenoides. Esse comportamento também ¢ consistente com
o que foi observado por Silva et al. (2025) para T. neocaledonicus, quando 6leos essenciais
com elevada proporcdo de monoterpenos, como os de Litsea cubeba (Lour.) Pers.,
Cinnamomum camphora (L.) J. Presl e Melaleuca alternifolia (Maiden & Betche) Cheel,
apresentaram toxicidade intermedidria no comparativo com produtos quimicos sintéticos,
acaricida a base de nim e compostos isolados. A literatura indica que esses monoterpenos
podem atuar de forma sinérgica, interferindo na atividade de enzimas-chave do sistema nervoso
dos acaros, como a acetilcolinesterase, além de promover alteracdes oxidativas e estruturais no
tegumento (Orhan et al., 2008; Laborda et al., 2013; Zhang et al., 2024). Diversos estudos
confirmam a eficicia acaricida do 6leo de R. officinalis contra espécies de Tetranychidae,
refor¢ando seu potencial como alternativa segura aos acaricidas sintéticos (Miresmailli; Isman,
2006; Aissaoui et al., 2021; Lopes et al., 2022).

Em contraste, o 0leo essencial de F. vulgare apresentou menor toxicidade,
possivelmente relacionada a predominancia de (E)-anetol, um composto altamente volatil, cuja
acdo inseticida e acaricida tende a ser mais associada a fumigagdo e repeléncia do que a
toxicidade letal por contato. Estudos demonstram que o 6leo de funcho apresenta atividade
biologica relevante contra insetos e acaros, incluindo espécies de importancia agricola e
veterinaria, porém geralmente com menor persisténcia e poténcia letal quando comparado a
Oleos ricos em terpenoides menos volateis (Borotova ef al., 2021; Bava et al., 2022). Além
disso, o (E)-anetol ¢ amplamente reconhecido por suas propriedades farmacologicas e baixa
toxicidade a organismos ndo alvo, o que pode auxiliar também a explicar sua menor eficacia na

toxicidade por efeito residual (Stefanini ef al., 2006; Tognolini et al., 2007).

3.2.3.3 Efeito letal de oleos essenciais sobre ovos de T. gloveri
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Em relacdo a viabilidade dos ovos de 7. gloveri apods a aplicacao da CLso, ndo houve
diferenga estatistica significativa (P>0,05) entre os tratamentos com os 0leos essenciais (F.
vulgare 71,5 = 9,0%, R. officinalis 74,5 £ 9,3%, Z. officinale 65,5 = 11,1%) e a testemunha
(96,0 £ 1,8%). No entanto, observa-se uma discreta diminui¢do em compara¢do ao tratamento
testemunha (Figura 2A). J4 na CLoo, houve uma queda acentuada da viabilidade de ovos do
acaro quando tratados com todos os 6leos essenciais (F. vulgare 38,5 £ 12,1%, R. officinalis
24,0 £ 5,4%, Z. officinale 49,0 = 10,3%) em comparacdo a testemunha (96,0 = 1,8%) (Figura
2B). Em termos de magnitude do efeito na CLogo, 0 destaque foi para R. officinalis, que
apresentou a maior reducdo de viabilidade em comparagdo a testemunha: aproximadamente

75% de redugdo relativa.
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Figura 2. Viabilidade de ovos (%) de T. gloveri tratados com a CLso (A) e CLgo dos 6leos
essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Z. officinale. Barras seguidas pela mesma letra nao

diferem siginificativamente pelo teste de Tukey (P>0,05)
Fonte: Autor.

Para Tetranychus urticae, foi demonstrado que oOleos ricos em monoterpenos
oxigenados, como 1,8-cineol, timol e linalol, apresentam mortalidades superiores a 80 %, com
CLso inferiores a 1,5 pL/mL e efeitos letais e subletais significativos sobre fecundidade e
eclodibilidade (Sheasha et al., 2023). O 6leo de R. officinalis testado no presente estudo foi
predominantemente composto de monoterpenoides, no entanto, F. vulgare e Z. officinale
também apresentaram esses compostos, mas em menor escala. Desse modo, ainda que ndo haja
diferenca estatistica quanto a viabilidade de ovos, houve uma tendencia matematica a reducao
da eclodibilidade.

Em estudo semelhante com outra espécie de tetraniquideo, Ferreira et al. (2026) também
verificaram redugdo expressiva da taxa de eclosdo em O. punicae, chegando a 79,25% de

inviabilidade. Silva et al. (2025) destacaram que os 6leos essenciais apresentaram maior efeito
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ovicida do que os acaricidas sintéticos, sugerindo que compostos volateis sao particularmente
eficientes em estagios iniciais do ciclo bioldégico dos tetraniquideos. Assim, o impacto
observado sobre os ovos de 7. gloveri tende a confirmar também o potencial disruptivo desses

6leos no sucesso reprodutivo e na dinamica populacional da praga.

3.2.3.4 Efeito subletal no crescimento populacional

Em relagdo a taxa de crescimento instantanea (ri), todos os 6leos estudados reduziram o
crescimento populacional de 7. gloveri quando aplicada a CL2o, com F. vulgare apresentando
amenor taxa instantanea (ri) (0,272), sendo esta, 47,1% menor em relagdo a testemunha (0,514).
Enquanto R. officinalis (0,450) reduziu a ri em 12,5% e Z. officinale (0,461) em 10,4%.

exibiram reducdes intermedidrias (Figura 3A).
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Figura 3. Taxa instantanea de crescimento populacional de 7. gloveri tratados com a CL2o
(A) e CL30 dos 6leos essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Z. officinale. Barras seguidas

pela mesma letra ndo diferem siginificativamente pelo teste de Tukey (P>0,05)
Fonte: Autor.
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Na CLso, F. vulgare permaneceu como o tratamento mais inibidor do crescimento
populacional (0,275), com uma reducgdo de 46,6% em relagdo a testemunha. O 6leo essencial
de Z. officinale (0,391) também diferiu estatisticamente da testemunha (P<0,0 5), reduzindo em
23,9% o crescimento populacional do acaro. Enquanto R. officinalis (0,439) ndo diferiu
estatisticamente da testemunha (P>0,05) (Figura 3B).

A reducdo da taxa de crescimento instantaneo (r;) observada neste estudo evidencia que
os Oleos essenciais exercem efeitos subletais relevantes sobre a dindmica populacional de 7.
gloveri. Em ambas as concentracdes avaliadas (CL2o e CL30), F. vulgare apresentou o maior
efeito inibidor sobre o crescimento populacional, indicando que seus compostos atuam de forma
consistente sobre parametros demograficos do acaro. Esse comportamento é coerente com
estudos que demonstram que Oleos essenciais podem reduzir a ri por meio de efeitos
combinados sobre fecundidade, viabilidade dos descendentes e sobrevivéncia das fazes
imaturas, mesmo quando a mortalidade direta ¢ limitada (Briozo ef al., 2023; Sousa et al., 2025,
Martins et al., 2025, Ferreira et al., 2026). Nesse contexto, a composi¢do quimica do 6leo de F.
vulgare, dominada pelo fenilpropanoide (E)-anethole, pode ter desempenhado papel central na
resposta subletal observada, uma vez que pelos resultados obtidos esse composto apresentou
menor toxicidade em adultos, mas elevada capacidade de interferir em processos fisiologicos
associados ao desenvolvimento embrionario e a viabilidade das fases imaturas comparavel aos
demais oOleos essenciais testados, especialmente na CL3o.

Apesar de Z. officinale ter sido o 6leo mais téxico, a redugdo significativa do
crescimento populacional ocorreu apenas em CLso (23,9%), e ndao em CLz. Esse
comportamento indica resposta dose-dependente e ¢ semelhante ao observado por Ferreira et
al. (2025), que também registraram supressdo em 7. neocaledonicus somente na CL3o. Esse
resultado sugere que, para oleos essenciais com elevada toxicidade aguda, os efeitos subletais
sobre a dindmica populacional tornam-se expressivos somente quando a concentracdo atinge
um limiar capaz de gerar impactos cumulativos, que € o caso de Z. officinale, onde essa resposta
esta mais relacionada ao aumento progressivo da concentragdo e a linearidade da resposta de
mortalidade observada em fémeas adultas de 7. gloveri, nesse caso referindo-se ao aumento da
CL2o para a CL3o.

Por outro lado, o 6leo essencial de R. officinalis apresentou efeito mais discreto sobre a
11, sobretudo na CL3o, apesar de ndo haver diferido significativamente da testemunha. Esses
resultados indicam que, para algumas espécies e composi¢des quimicas (nesse caso
predominantemente de monoterpenoides), os impactos demograficos podem ser menos

pronunciados do que os efeitos letais ou comportamentais.
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De modo geral o padrdo subletal referente ao efeito no crescimento populacional
encontrado para os Oleos testados e em especial para F. vulgare, refor¢a que a eficicia de
produtos naturais ndo deve ser interpretada exclusivamente com base na mortalidade imediata,
mas também a luz de seus impactos subletais cumulativos, especialmente aqueles mediados por

compostos que afetam o sucesso reprodutivo e o desenvolvimento das geragdes subsequentes.

3.2.3.5 Efeito subletal de repeléncia

O indice de repeléncia (IR) dos 6leos essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Z.
officinale sobre T. gloveri apresentou perfis de agdes distintos conforme a concentragao testada.
Na CLao, o IR variou de 0,09 a 0,22, valores classificados como repelentes, indicando efeito
consistente de afastamento sobre 7. gloveri (Figura 4A). J4 na CL30, o IR variou de 0,11 a 0,23,
caracterizado também como repelente (Figura 4B), evidenciando que ambas as concentragdes

afetam o comportamento de escolha do acaro.

@ Repelente
A
F. vulgare - I ® I 0220,32
R. officinalis 1 | o | 0182021
Z. officinale —e—— 009:013
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Indice de repeléncia (IR)
@& Repelente
B
F. vulgare - I ® I 0,23+0,22
R. officinalis { F—e— o011£014
Z. officinale 1 —e—— 011019
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

indice de repeléncia (IR)



66

Figura 4. Indice de repeléncia (IR) de T. gloveri em relagio aos 6leos essenciais de F.
vulgare, R. officinalis e Z. officinale concentragdes letais CL2o (A) e CL30 (B)

Fonte: Autor.

Nas duas concentragdes testadas (CL2o € CL30), observou-se que o nimero médio de
acaros atraidos no lado tratado foi significativamente (P<0,05) menor em comparagao ao lado
nao tratado para todos os 6leos avaliados (Figuras 5A e B). Para F. vulgare, as médias de acaros
atraidos foram de 1,0 e 0,9 para CL2o e CL3o, respectivamente, enquanto para R. officinalis
foram de 0,8 (CL2o) e 0,4 (CL30), e para Z. officinale de 0,4 (CL2o) e 0,5 (CL30). Esses valores
refletem forte repeléncia ao 4caro quando os discos foliares foram tratados com os oOleos
essenciais, com percentuais variando de 90% a 96%.

Os percentuais de repeléncia obtidos (90% a 96%) sdo considerados elevados e superam
os indices registrados para o 6leo de D. riparius, que variaram entre 62% e 76% nas mesmas
concentragdes subletais para O. punicae (Ferreira et al., 2025). E assemelham-se a eficacia de
Oleos altamente potentes, como o de Mesosphaerum suaveolens, que atingiu 91,3% de
repeléncia em 7. urticae na CLyo (Martins et al., 2025), e o de J. virginiana, que alcangcou 98%
em CL3o aplicada sobre T. neocaledonicus (Sousa et al., 2025). Essa alta capacidade de
repeléncia ¢ fundamental para o Manejo Integrado de Pragas (MIP), pois, ao impedir a
colonizagao inicial e reduzir o tempo de oviposi¢do no campo, os 6leos essenciais minimizam
os danos economicos ¢ a dispersdo do acaro nas plantas.

A forte repeléncia de Oleos essenciais sobre outro tetraniquideo fitofago, T.
neocaledonicus observados por Silva et al. (2025) foi atribuida principalmente a monoterpenos
como 1,8-cineol e y-terpinene. No presente trabalho, o 6leo essencial de R. officinalis também
pode ter seu efeito repelente atribuido aos monoterpenoides com predominancia na sua
composicao quimica.

Esses resultados indicam que, independentemente do aumento da concentragao, os 6leos
essenciais foram altamente eficientes em reduzir a atratividade do hospedeiro, limitando a
permanéncia do &caro sobre os tecidos tratados. E de forma geral, evidenciam um efeito
consistente na modulagdo comportamental de 7. gloveri, com ligeiro aumento da eficiéncia de
repeléncia na concentragdo CL3o, especialmente para R. officinalis (96%) e para Z. officinale

(96%) na CLao.
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Figura 5. Numero de 4caros 7. gloveri atraidos (média = EP) ap6s a aplicacdo dos o6leos
essenciais de F. vulgare, R. officinalis e Z. officinale nas concentragdes letais CL2o (A) e CL3o
(B). *Significativo pelo teste de Qui-quadrado (P<0,05)

Fonte: Autor.

O conjunto de evidéncias obtidas neste trabalho aponta perspectivas para a aplicagao
pratica dos Oleos essenciais avaliados também em condigdes de campo. A atuacdo combinada
de efeitos letais e subletais refor¢ca o potencial desses produtos naturais como bioacaricidas,
com destaque para o Oleo essencial de Z. officinale, que reuniu elevada toxicidade, efeito
ovicida relevante e forte repeléncia. A caracterizacdo quimica detalhada revelou a

predominancia de a-zingiberene e outros sesquiterpenos, indicando que tanto o 6leo integral
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quanto seus constituintes majoritdrios podem servir como base para o desenvolvimento de
prototipos de formulacdes mais estaveis, seguras e eficientes, como emulsdes,
microencapsulados ou sistemas de liberagao controlada.

Nesse contexto, a possibilidade de explorar isolados majoritarios ou misturas
padronizadas abre caminho para produtos com maior reprodutibilidade e persisténcia,
minimizando limitagdes associadas a volatilidade dos 6leos essenciais. Assim, os resultados
aqui discutidos ndo apenas consolidam o potencial bioacaricida desses oleos, mas também
fornecem subsidios técnicos e cientificos para o avango de solugdes sustentaveis no Manejo

Integrado de Pragas, alinhadas a valorizag¢do de insumos de origem vegetal.

3.2.4 Conclusoes

Os 6leos essenciais avaliados apresentam elevada relevancia bioldgica no manejo de 7.
gloveri, uma vez que suas composig¢des quimicas distintas se refletem em multiplos modos de
acdo sobre o 4caro, abrangendo efeitos letais e subletais.

Dentre os 6leos essenciais estudados, destaca-se o 6leo de Z. officinale como o mais
promissor para aplicagdes no manejo de 7. gloveri, por reunir elevada toxicidade sobre fémeas
adultas, efeito ovicida expressivo em concentracdes mais altas e intensa a¢ao repelente em
concentragdes subletais. Essa atuacdo integrada, associada a um perfil quimico rico em
sesquiterpenos bioativos, confere ao oleo de Z. officinale capacidade de interferir
simultaneamente na sobrevivéncia, no comportamento € na dindmica populacional de 7.

gloveri.
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