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Resumo 
O cultivo de mamão (Carica papaya L.) é de grande importância para o Brasil, sendo o segundo maior 
produtor e o maior exportador global do fruto. No entanto, a doença pinta-preta, causada por 
Asperisporium caricae, compromete a qualidade e comercialização dos frutos, exigindo controle efetivo. 
Os óleos essenciais (OEs) são considerados uma forma alternativa de controle, devido às propriedades 
biológicas que apresentam. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficácia de OEs de orégano 
(OEO), tomilho (OET) e carvacrol (CAR) na inibição da germinação de esporos de A. caricae. Foram 
realizados testes in vitro com diferentes concentrações desses compostos. O OEO e o CAR inibiram 
100% da germinação dos esporos, enquanto o OET teve uma inibição inferior de 81,14%. CAR e OEO 
apresentaram os menores valores de concentração para inibir a germinação do patógeno em 50% e 
100% (DE50 e DE100), destacando-se como alternativas promissoras aos fungicidas químicos. Esses 
resultados indicam que o CAR, componente majoritário dos OEs testados, pode ser uma solução eficaz 
para o manejo da pinta-preta, oferecendo uma alternativa natural ao controle da doença. 
 
Palavras-chave: Controles alternativos. Fungicidas. Produtos naturais. Pinta-preta.  
 
Área do Conhecimento: Ciências Exatas e da Terra – Química.  
 
Introdução 
 

O cultivo do mamão (Carica papaya L.) é uma cultura de grande relevância para o Brasil, que se 
destaca como o segundo maior produtor mundial e o maior exportador do fruto. Esse elevado nível de 
produção é favorecido pelas condições tropicais do Brasil, que são ideais para o cultivo do mamoeiro 
(EMBRAPA, 2018). Entretanto, a ocorrência de doenças como a pinta-preta (Asperisporium caricae) 
representa um desafio para os produtores, devido à desvalorização e inviabilidade de comercialização 
e exportação dos frutos afetados. Os sintomas dessa doença incluem lesões escuras circulares, que 
aparecem nas folhas e frutos, prejudicando sua comercialização (Amorim et al., 2016; Santos Filho et 
al., 2007). 

O controle de A. caricae envolve a aplicação de agroquímicos no início dos sintomas da doença. No 
Brasil, os produtos comerciais para o controle da doença, são pertencentes a diferentes grupos 
químicos, como isoftalonitrila, estrobilurina, triazol, benzimidazol, alquilenobis (ditiocarbamato), 
imidazol e compostos inorgânicos (AGROFIT, 2019). 

Devido ao uso de fungicidas químicos de forma irracional, os patógenos tendem em desenvolver 
resistência aos fungicidas, se tornando necessário explorar novas estratégias e produtos para o 
controle de doenças. Produtos naturais, como óleos essenciais (OEs) e extratos vegetais, apresentam 
potencial como alternativas viáveis, sendo relatado por vários autores (Goggi et al., 2008; Hillen et al., 
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2012; Kotan et al., 2013; La torre et al., 2016; Pereira et al., 2013; Santos et al., 2017; Tomazoni et al., 
2017). 

A paritr de plantas como orégano (Origanum vulgare) e tomilho (Thymus vulgaris) é possível 
extração e obtenção de OEs, que possuem atividades antibacterianas e antifúngicas comprovadas 
(Jaafari et al., 2007; Santos et al., 2017; Pinto et al., 2007). A atividade biológica de cada óleo essencial 
(OE) pode ser atribuída aos seus componentes químicos majoritários. O carvacrol (CAR) é o 
componente majoritário nos óleos de orégano (OEO) e tomilho (OET), representando 67,67% e 23,93% 
da composição, respectivamente (Gonçalves, 2018). Mediante ao exposto, este estudo teve como 
objetivo avaliar a capacidade dos OEO, OET e CAR, composto majoritário em cada óleo, em inibir a 
germinação de esporos de A. caricae. 
 
Metodologia 

 
Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Epidemiologia e Manejo de Doenças de 

Plantas Agrícolas e Florestais e no Laboratório de Análises Vegetais, ambos localizados na 
Universidade Federal do Espírito Santo (UFES) em Alegre/ES. Os esporos de A. caricae foram 
coletados de folhas de mamoeiros naturalmente infectados e não tratados com agroquímicos, 
provenientes da área experimental da UFES, e utilizados para preparar uma suspensão com 
concentração de 2,0 x 10⁵ esporos/mL, calibrada com um hemacitômetro. Os OET, OEO e CAR foram 
obtidos comercialmente para avaliar seu efeito na inibição da germinação de esporos de A. caricae, 
seguindo a metodologia proposta por Cruz (2017). 

A avaliação in vitro dos esporos germinados foi realizada em duas etapas: na concentração mínima 
do fungicida comercial Tecto®, recomendado para o controle da pinta-preta (1000 μg/mL) e nas 
concentrações necessárias para determinar a atividade antifúngica máxima dos compostos (0, 250, 
500, 1000, 1500 e 2000 μg mL-1).  

Na primeira etapa foram preparadas soluções estoque dos OEs e CAR a 2000 μg/mL-1, contendo 
10% de DMSO e 8% de Tween 80®. Em seguida, placas de petri contendo 8 mL do meio ágar-água 
foram preparadas, e discos de 6 mm de diâmetro contendo o meio de cultura + OEs foram transferidos 
para estas placas, nas quais foram depositados ainda 20 μL da suspensão de esporos. As placas foram 
vedadas e levadas à câmara de demanda química de oxigênio (DBO) a 25 ºC, por um período de 12 h. 
Após 24 h de incubação, contagem de esporos germinados através da retirada dos discos de ágar-
água + OEs depositadas em lâminas para microscópio e o cálculo da porcentagem de inibição de 
germinação (PIG) (Edgington; Khew; Barron, 1971).  

Na segunda etapa da análise, os OEs que inibiram a germinação em mais de 95% a 1000 μg/mL 
foram avaliados em concentrações de 0, 250, 500, 1000, 1500 e 2000 μg/mL. Utilizou-se a metodologia 
descrita anteriormente, e, com base nos valores de PIG obtidos, foram ajustadas equações para os 
tratamentos, permitindo o cálculo das concentrações inibitórias de 50% (DE50) e 100% (DE100) da 
germinação dos esporos de A. caricae (Rodrigues, 2019).  

O fungicida comercial Tecto® foi utilizado como controle positivo em ambos testes. O experimento 
foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com esquema fatorial, com cinco 
repetições. Os valores de PIG foram analisados por análise de variância e teste de Tukey, ao nível de 
5% de probabilidade, utilizando o programa estatístico R (R core team, 2018). 

 
Resultados 
 

O teste preliminar dos OEs na concentração de 1000 μg/mL mostrou que o fungicida comercial 
Tecto®, o OEO e CAR foram capazes de inibir 100% da germinação dos esporos do fungo (Tabela 1). 
 

Tabela 1 – Porcentagem de inibição da germinação (PIG) de A. caricae de OET, OEO, CAR e Tecto® na 

concentração de 1000 μg mL-1. 

Tratamentos PIG (%) 

Tomilho 81,14 b 
Orégano 100 a 

Carvacrol 100 a 

Tecto® 100 a 
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*As médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estaticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade (p>0.5). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

No segundo teste, foram avaliadas as concentrações de 0; 250; 500; 1000; 1500 e 2000 μg mL-1 de 
apenas OEO e CAR, uma vez que OET proporcionou menor atividade inibitória, comparado aos demais 
tratamentos, e por isso não foi avaliado nesta etapa. Com isso, foi possível perceber que o incremento 
da concentração de OEO e CAR foi determinante para causar aumento na inibição a germinação dos 
esporos do patógeno, demonstrando uma relação de proporcionalidade entre concentração e PIG 
(Figura 1).   

 
Figura 1 – Efeito in vitro de OEO e CAR na inibição da germinação de esporos de A. caricae, nas concentrações 

de 0, 250, 500, 1000, 1500 e 2000 μg mLˉ¹. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
A avaliação do efeito dessas mesmas concentrações de OEO e CAR possibilitou estimar as 

concentrações necessárias para inibir 50% (DE50) e 100% (DE100) da germinação dos esporos de A. 
caricae, com base nas equações ajustadas. 
 
Tabela 2 – Concentração Inibitória de 50% (DE50) e 100% (DE100) para a germinação de esporos de A. caricae 

em meio ágar-água, contendo OEO e CAR nas concentrações de 250; 500; 1000; 1500; e 2000 μg/mL. 

Tratamentos Equação R2 DE50 (μg mLˉ¹) DE100 (μg mLˉ¹) 

OE Orégano Y = -1E-04x2 + 0,1463x + 15,6679 0,88 257,29 789,41 

Carvacrol Y = -1E-04x2 + 0,1383x + 28,3272 0,68 166,76 690,74 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Discussão 
 

No teste inicial, o OET demonstrou uma porcentagem de inibição de 81,14%, resultando em uma 
diferença estatística em relação ao controle positivo. Por outro lado, tanto o OEO quanto o CAR 
mostraram resultados estatisticamente semelhantes ao fungicida comercial, inibindo o desenvolvimento 
do fungo em 100%. Ambos OET e OEO possuem o carvacrol como constituinte majoritário. Portanto, 
a menor ação inibitória denunciada por OET, no presente trabalho, pode ser atribuída à menor 
concentração deste componente majoritário em sua composição. De acordo com a literatura, o OET 
possui 23,93% de carvacrol em sua composição, enquanto o OEO apresenta 67,67% (Silva et al., 2010; 
Sivropoulou et al., 1996). 

Já existem estudos descritos na literatura que corroboram os resultados encontrados no presente 
trabalho. Gonçalves (2018) demonstrou que o OEO e CAR inibiram 100% do crescimento micelial de 
F. oxysporum, nas concentrações de 400 e 200 μg/mL, respectivamente. Viana (2013) também avaliou 
a atividade de OEO na germinação do mesmo patógeno e observou uma inibição de 67% na maior 
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concentração testada (1024 μg/mL). Essa variação na eficácia pode ser atribuída à composição do óleo 
essencial testado, que pode variar conforme a origem da planta da qual fora extraído. Com isso, a 
atividade inibitória da germinação dos óleos essenciais pode estar estritamente relacionada à 
porcentagem do seu respectivo constituinte majoritário (Silva et al., 2010; Sivropoulou et al., 1996). 

No segundo teste, o CAR e o OEO apresentaram baixas concentrações para DE100, com 690,74 
μg/mL e 789,41 μg/mL, respectivamente. Esses tratamentos também demonstraram baixos valores de 
DE50 (CAR: 166,76 μg/mL; OEO: 257,29 μg/mL), evidenciando sua eficácia fungicida de ambos 
compostos, especialmente de CAR. Na literatura, CAR já demonstrou eficácia no controle de diferentes 
patógenos. Gonçalves et al. (2015) realizaram estudos in vitro a fim de avaliar o potencial fungicida de 
CAR contra a germinação de Rhizoctonia solani e Sclerotium rolfsii. Os autores observaram que o 
carvacrol demonstrou eficácia no controle dos fungos, inibindo completamente seu crescimento micelial 
na concentração de 225 μg/mL. Neri et al. (2009) também relataram atividade inibitória eficaz no 
crescimento micelial de Neofabraea alba utilizando carvacrol 

Desse modo, a ação inibitória de CAR frente a germinação dos esporos dos diferentes patógenos 
supracitados pode estar relacionada com o acúmulo de radicais superóxido que causam danos aos 
sistemas membrana e induzem a morte celular de fungos (Peccini, 2024). 

 
Conclusão 

 
Apesar da complexidade de cultivar fungos biotróficos axenicamente ser um fator limitante para 

estudos com A. caricae, o presente trabalho apresenta uma alternativa à utilização de agroquímicos 
convencionais, propondo a utilização promissora de produtos de origem natural, como OEO e CAR, 
para o controle da pinta-preta do mamoeiro, a fim de desenvolver novas formas sustentáveis que 
causem menor impacto ambiental e à saúde humana. 
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