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Resumo

O acaro-rajado, Tetranychus urticae, € uma praga agricola de grande impacto econémico. Este trabalho
avaliou o efeito acaricida do 6leo essencial de gengibre (Zingiber officinale) contra T. urticae em
morangueiros. A metodologia envolveu a extragdo do 6leo por hidrodestilagdo e a realizagdo de
bioensaios de fumigacdo e contato para determinar as concentragdes letais (CLso € ClLgg). Os
resultados demonstraram que a CLs, foi de 0,77 uL/L de ar por fumigagédo e 6,81 uL/L por contato,
indicando maior eficacia por fumigagao. A caracterizagao do dleo revelou sua composi¢ao, que contribui
para a atividade acaricida. Conclui-se que o 6leo essencial de gengibre possui potencial como acaricida
natural, sendo promissor para o manejo de T. urticae em morangueiros, com a necessidade de estudos
em campo para sua aplicagéo na agricultura sustentavel.

Palavras-chave: Acaro rajado. Morango. Inseticida Botanico. Toxicidade. Acaricida.
Area do Conhecimento: Fitossanidade.
Introdugéao

O morangueiro é um pseudofruto pertencente a familia das Rosaceae. E uma cultura que vem se
destacando por sua cor vermelho-vivo, além do aroma e sabor inigualaveis. O morangueiro é uma
cultura que vem ganhando um grande valor comercial. No ano de 2024 o mercado de morango
brasileiro movimentou o mercado brasileiro de morango movimentou aproximadamente R$ 4,3 bilhdes.
Os mercados, em especial os ligados as cadeias agroalimentares, exigem muita inovagéo e impéem
requisitos de qualidade rigorosos. Nesse cenario, as pesquisas vem buscando novos sistemas de
produgdo com a finalidade de diminuir a dependéncia de agroquimicos sintéticos na produgdo. Os
autores devem segui-lo para a preparagao de originais em formato Word, onde a sec¢é&o do artigo deve
ser redigida com o texto em uma unica coluna compreendendo toda a largura do papel, porém
respeitando as margens laterais, a partir dos quais serdo produzidos os Anais do evento, em versao
eletrénica (Madail, 2016).

Um dos desafios e limitagées no cultivo de morangueiro é a presenga de pragas que podem causar
danos econdmicos severos. Um exemplo é o acaro-rajado (Tetranychus urticae), que ataca a planta
durante todo o seu ciclo. (Dias et al., 2012). A alimentagido desses acaros causa a ruptura dos tecidos
das folhas, o que destréi o parénquima. (Campbell et al., 1990). Essa destruigdo afeta diretamente os
cloroplastos, prejudicando processos vitais como a fotossintese, a conduténcia estomatica e a
transpiragao. Por isso, populagdes elevadas de acaros podem impactar drasticamente a produgéo,
levando a reducéo do rendimento ou até mesmo a morte da planta.

O método mais comum para controlar o acaro-rajado é o uso de defensivos quimicos sintéticos,
especialmente em plantagdes protegidas como a de morango (Vasquez et al., 2012). No entanto, essa
abordagem traz sérias consequéncias. A aplicagéo frequente de acaricidas, combinada com o ciclo de
vida curto do acaro e sua reproducao por partenogénese arrenétoca, acelera a sele¢ao de populagoes
de acaros resistentes aos produtos (Croft; Van De Baan 1988; Zhang 2003).
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Para garantir a sustentabilidade ambiental, social e econébmica na produgdo de morango, é crucial
buscar alternativas de manejo ao uso de produtos quimicos. Uma dessas alternativas € o uso de
inseticidas vegetais de plantas que contenham 6éleos essenciais, um metabdlito secundario que pode
estar presente em diferentes partes das plantas e podem ter multiplos efeitos sobre as pragas, incluindo
acao fumigante, repelente, de contato e até inibi¢do da reproducgéo (Aridogan et al., 2002; Marcic et al.,
2011). Além de apresentarem baixa toxicidade para mamiferos e organismos benéficos (Desneux et
al., 2007; Pavela; Benelli, 2016), os 6leos essenciais apresentam um potencial limitado para causar
resisténcia nas pragas, pois atuam em diversos mecanismos biolégicos ao mesmo tempo (Han et al.,
2011).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a toxicidade do 6leo essencial de gengibre, contra o acaro-
rajado (Tetranychus urticae), na cultura do morango para determinar as concentragdes letais para seu
uso em campo.

Metodologia
Obtencao do 6leo essencial de gengibre

Os gengibres foram obtidos de produtores de Santa Leopoldina um municipio brasileiro do estado
do Espirito Santo. A extracao foi realizada pelo método de hidrodestilagdo em aparelho Clevenger,
utilizando-se 60 g de raiz de gengibre previamente seco e moido. O material vegetal foi inserido em um
baldo de fundo redondo com capacidade de 2000 mL, ao qual foram adicionados 1000 mL de agua
destilada. A mistura foi submetida ao aquecimento em manta por um periodo de duas horas, resultando
na coleta do hidrolato (composto por agua e 6leo). Em seguida, o hidrolato foi centrifugado a 5.000
RPM por 10 minutos, possibilitando a separagédo do 6leo essencial. A extracado do oléo essencial foi
feita no laboratdrio de Fitoquimica e Catélise do Instituto federal do Espirito Santo, campos de Alegre.

Caracterizagao do 6leo essencial

Para caracterizar o 6leo essencial, foram realizadas andlises em uma sala climatizada a 20°C. A
densidade foi determinada pesando 1 mL do 6leo em uma balanga analitica. O indice de refragao foi
medido utilizando um refratbmetro de Abbé. As amostras do 6leo essencial foram analisadas por
cromatografia gasosa com detector de ionizagdo de chama (GC-FID) e por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa (GC-MS) para identificar seus componentes (Souza, 2017). Para
ambas as técnicas, foram utilizadas as seguintes condi¢des: Coluna: capilar de silica fundida (30 m x
0,25 mm) com fase estacionaria DB5 e gas de arraste: nitrogénio para o GC-FID e hélio para o GC-
MS. Na analise por GC-MS, o equipamento operou por impacto eletrénico com energia de 70 eV. A
identificacdo dos componentes do d6leo foi feita comparando os espectros de massa obtidos com os
dados da biblioteca Willey 330.000. Essa identificagéo foi confirmada por meio da co-injecao de padrbes
e pelo calculo dos indices de Kovats (IK), que sado indices de retengdo que descrevem como um
composto se comporta em relagao a hidrocarbonetos saturados. O IK para cada componente foi
calculado usando uma mistura de alcanos lineares de C7 a C40, seguindo a Equacéo 1, e depois
comparado com valores da literatura (Adams, 2007).

IK =100Z + 100 [(log tRX) - (log t'RZ)] (log tRZ +1) - (log tRZ)
Onde:

X: é o composto de interesse;

Z: é o numero de atomos de carbono do hidrocarboneto com tempo de retengao imediatamente anterior
ao tempo de retengao de X;

t'RX: é o tempo de retengao ajustado de X;

t'RZ: é o tempo de retengao ajustado de Z;

tRZ +1: é o tempo de retencéo ajustado do hidrocarboneto com tempo de retengdo imediatamente
posterior ao tempo de retengao de X.
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A porcentagem de cada composto no 6leo essencial foi calculada a partir da razdo entre a area do
pico de cada substancia e a area total de todos os picos, utilizando os dados da cromatografia a gas
com detector de ionizagcao de chama (GC/FID).

Obtencao, criagido e manutengéo do Acaro rajado

O acaro-rajado (Tetranychus urticae) foi coletado em plantagbes comerciais de morango em
municipios capixabas de grande produg¢ado: Domingos Martins, Santa Maria de Jetiba e Venda Nova do
Imigrante. Posteriormente, os acaros foram levados para o Laboratério de Entomologia e Acarologia
do Ifes Campus Alegre, onde foi estabelecida uma coldnia em plantas de feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformis). Para isso, 10 sementes de feijao-de-porco foram plantadas semanalmente em vasos de 2
litros com substrato comercial. As plantas foram irrigadas diariamente e mantidas em uma casa de
vegetagdo com temperatura de (25+2) °C e umidade relativa de (70£5) %. A infestagdo das plantas
com os acaros ocorreu 15 dias apos a germinagéao, e a populagao foi mantida através da transferéncia
dos acaros para novas plantas de feijao-de-porco.

Preparo do teste acaricida

Antes de realizar os testes, foram feitos bioensaios preliminares com o 6leo esséncia de gengibre.
O objetivo era estimar as concentragdes que causariam 10% e 90% de mortalidade nos acaros, tanto
por fumigacdo quanto por contato. Para cada concentracdo, foram feitas no minimo trés repeticdes,
com 10 acaros por repetigao.

O ensaio de fumigacao foi conduzido em frascos de vidro de 200 mL com tampa. Dentro de cada
frasco, um copo descartavel de 50 mL foi usado para apoiar um disco de folha de feijdo-de-porco (3 cm
de didmetro) sobre papel filtro. Para manter a turgidez da folha, 150 uL/mL de agua destilada foi
adicionada, o que também evitou a fuga dos acaros. Em cada disco. 15 acaros foram transferidos com
0 auxilio de um pincel. Cada acaro contou como uma repetigao, totalizando 381 acaros. Na parte interna
da tampa do frasco, uma fita de papel filtro (2 cm x 5 cm) foi fixada €, com uma micropipeta, foi aplicado
o0 6leo essencial de Zingiber officinale. Apds a aplicagao, os frascos foram selados com filme plastico e
incubados em uma BOD a 25°C. As concentragdes de 6leo essencial testadas foram: 0; 0.08; 0.12;
0.16; 0.23; 0.34; 0.48; 0.7; 1.01; 1.45; 2.08; e 3 pL/L de ar. O controle negativo recebeu apenas agua
destilada. A taxa de mortalidade dos acaros foi avaliada apds 24 horas.

Para o teste de contato, os acaros foram depositados em Placa de Petri (90x15 mm), onde foram
submetidos a pulverizacdo com aerografo conectado a um compressor calibrado com presséo
constante de 1.3 psi, (Conforme protocolo da IOBC/WPRS). Como controle foi utilizada agua destilada.
Para cada tratamento, 15 acaros foram usados, sendo que cada acaro representou uma repeticao,
totalizando 474 acaros. Apds a pulverizagdo com o 6leo essencial as placas de Petri foram vedadas
com plastico filme e postas em uma BOD com uma temperatura contante de 25°C. As concentragbes
testadas foram: 0; 5; 6,2; 7,6; 9,3; 12,5; 14,1; 17,2; 21,3; 26,2; 32,30; 40 pl/L.

Os bioensaios de fumigagdo seguiram a metodologia de Araujo et al. (2012), com algumas
adaptacdes. Ja os testes de contato foram baseados na metodologia de Paes et al. (2015), também
com modifica¢des, para avaliar a agdo acaricida sobre o acaro-rajado. Para estimar as curvas de
concentracdo-resposta e a concentracdo letal (CLso), os dados de mortalidade foram analisados por
meio do método PROBIT (Finney, 1971). As médias foram comparadas usando o teste do Qui-
quadrado, e todas as analises estatisticas foram realizadas com o Software Statistical Analysis System
(SAS, 2002).

Resultados

A tabela 1 apresenta os resultados do experimento realizado com o 6leo essencial de gengibre,
contra 0 acaro Tetranychus urticae. Foram analisados dois métodos de aplicagdo do composto:
fumigacao e contato. Os resultados mostram a inclinagdo média da curva concentragéo mortalidade, a
CLso e CLoo (concentragdo letal estimada responsavel pela mortalidade de 50% e 90% dos acaros), o
valor do qui-quadrado e a probabilidade para cada método de aplicagao.
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Tabela 1: Inclinagio (média * erro padrdo) da curva, CLso e CLgo, Qui-quadrado (x?) e probabilidade da curva
concentragdo-mortalidade do 6leo essencial de gengibre ao acaro-rajado Tetranychus urticae via fumigagao.
Temperatura de 25 = 1°C, U.R. de 70 £ 10% e 12h de fotéfase.

InclinagiozE CLso (1C95%) CLgo (1C95%) X2 p-

. ~ 1 2
Aplicagdo GL N PM? (uL/L de ar) (ML/L de ar) valor

Fumigacdo 9 381 0,0847+0,1689 0,77 (0,29-1,77) 40,35 (5,21-12,16) 9,70  0,3747

Contato 9 474 3,1491+0,4227 6,81 (5,56-7,91) 17,39 (14,63-22,52) 10,98 0,2831

("GL: Graus de liberdade; 2N: Numero de acaros utilizados no bioensaio; 3EPM: Erro padréo médio; 4IC95:
Intervalo de confianga das CLso 95% de probabilidade; ¥2: Qui-quadrado).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dados da tabela mostram a analise da inclinagdo (média + erro padréo) da curva de
concentragdo-mortalidade do 6leo essencial de gengibre, aplicada via fumigagéo e contato, contra o
acaro-rajado Tetranychus urticae, a 25 + 1°C, com umidade relativa de 70 £ 10% e 12 horas de fotofase.
Para a fumigacao, foram utilizados 381 acaros, com inclinagdo de 0,0847 + 0,1689. A concentragcao
letal 50% (CLs,) foi de 0,77 pL/L de ar (intervalo de confianga 95%: 0,29-1,77), e a CLy, foi de 40,35
ML/L de ar (intervalo de confianga 95%: 5,21-12,16). O valor de qui-quadrado (x?) foi 9,70, com um
valor-p de 0,3747, indicando que o0 modelo se ajusta bem aos dados.

Para o contato, foram utilizados 474 acaros, com inclinagao de 3,1491 £ 0,4227. A CL;, foi de 6,81
ML/L de ar (intervalo de confianga 95%: 5,67-7,91), e a CLgo foi de 17,39 uL/L de ar (intervalo de
confianga 95%: 14,63-22,52). O valor de ¥ foi 10,98, com um valor-p de 0,2831, também sugerindo um
bom ajuste do modelo.

Discussao

O experimento com o6leo essencial de gengibre contra o acaro-rajado Tetranychus urticae
demonstrou eficacia inseticida, com diferengas significativas entre fumigagéo e contato. A fumigagéo
apresentou CLs, de 0,77 pL/L de ar, indicando alta eficacia em baixas concentragdes, embora a CLg,
de 40,35 pL/L de ar sugira a necessidade de maiores concentragdes para controle total. O bom ajuste
do modelo (p=0,3747; x*>=9,70) refor¢a a confiabilidade dos dados. A maior eficacia da fumigagéo, com
CLs, significativamente menor, é consistente com outros estudos que apontam a volatilidade como
fator-chave para éleos essenciais (Born et al., 2018; Ataide et al., 2018). A volatilidade de compostos
como o eucaliptol no 6leo de gengibre pode explicar essa diferenca, conforme investigado por Ataide
et al. (2020).

No método de contato, a CLs, de 6,81 yL/L de ar é consideravelmente mais alta que na fumigacao,
sugerindo que o 6leo essencial requer maior exposic¢ao direta para atingir 50% de mortalidade. A CLg,
de 17,39 uL/L de ar refor¢a essa tendéncia, indicando que o controle de 90% da populagédo exige
concentragdes ainda mais elevadas. O teste de contato indica uma inclinacdo de (3,1491 + 0,4227),
em comparagdo com a fumigacdo (0,0847 + 0,1689), sugere uma resposta mais abrupta a dose,
possivelmente devido a agéo direta dos compostos do éleo sobre o tegumento dos acaros. O valor-p
de 0,2831 e o0 x> de 10,98 corroboram a adequagao do modelo estatistico. A eficacia do 6leo essencial
de gengibre por contato, embora em concentragcbes mais elevadas que por fumigacdo, ainda o
posiciona como uma alternativa promissora. Outros estudos também investigaram a toxicidade de 6leos
essenciais por contato em Tetranychus urticae, como o trabalho de Cavalcante (2021), que avaliou o
potencial acaricida de 6leos essenciais de plantas medicinais. A diferenga na inclinagao da curva
concentracdo-mortalidade entre os métodos de fumigagcdo e contato pode ser explicada pelos
diferentes mecanismos de agdo. Na fumigagdo, a agdo ocorre principalmente pela inalagdo dos
vapores, enquanto no contato, a penetragao se da através da cuticula do acaro. Essa distingéo é crucial
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para o desenvolvimento de formulagbes e estratégias de aplicagdo otimizadas, como relatado por
Isman (2000) em seu trabalho sobre o uso de 6leos vegetais no controle de pragas.

Ambos os métodos de aplicacdo, fumigagdo e contato, sdo eficazes contra o acaro rajado. A
fumigacgéo destaca-se como mais vantajosa, especialmente em situagdes como o transporte de mudas,
onde é possivel realizar a descontaminagao em camaras fechadas de forma eficiente. Ja o método de
contato é ideal no ambiente de produgao, funcionando como uma alternativa pratica para controlar o
acaro e reduzir a dependéncia de acaricidas.

Conclusao

O ¢leo essencial de gengibre é eficaz na forma de aplicagéo por contato e fumigagao contra o acaro
rajado Tetranychus urticae.
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