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Resumo

O acaro-rajado, Tetranychus urticae Koch, 1836 (Acari: Tetranychidae), é considerado um problema
nos cultivos de horticolas e na fruticultura. O controle deste acaro é predominantemente feito com o
uso de produtos quimicos sintéticos. Entretanto, a utilizagdo de metabdlitos microbianos tem se
mostrado promissores no controle de pragas agricolas. Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito do
extrato enzimatico a base de Beauveria bassiana, em diferentes tempos de armazenamento, para
manejo do acaro rajado. O experimento foi realizado no Laboratério de Entomologia e Acarologia do
IFES Campus Itapina. Estabeleceu-se uma criagdo do acaro em laboratério. Para o extrato, conidios
de B. bassiana foram obtidos do produto comercial Boveril® e cultivados em meio sélido. O tempo de
prateleira foi avaliado por 7 semanas por meio de testes semanais. Os diferentes tempos de
armazenamento do extrato ndo interferiram na mortalidade dos acaros, apresentando valores
estatisticamente iguais em todas as semanas, indicando que o tempo nao comprometeu a atividade
bioacaricida do extrato, mantendo suas propriedades bioldgicas ao longo do periodo analisado.
Palavras-chave: Raoiella indica. Controle bioldgico. Fungos entomopatogénicos. Enzimas
extracelulares.

Area do Conhecimento: Engenharia agronémica - Agronomia.
Introdugédo

O acaro-rajado, Tetranychus urticae Koch, 1836 (Acari: Tetranychidae), € considerado um problema
nos cultivos de horticolas e na fruticultura do Espirito Santo, como por exemplo, a cultura do morango
e mamao. Nas plantas atacadas os acaros estabelecem colénias densas e formam teias nas folhas,
principalmente na face abaxial. O acaro perfura as células da epiderme foliar e se alimenta do conteudo
celular extravasado, o que causa manchas cloréticas que se espalham pelo limbo foliar e se tornam
amareladas e bronzeadas que podem promover a perda de folhas e, em condigdes mais criticas, a
morte da planta (Wurlitzer et al., 2021).

Geralmente, o controle do acaro-rajado é predominantemente feito com o uso de produtos quimicos
sintéticos (Agrofit, 2025). Porém, devido ao ciclo de vida rapido do acaro-rajado e a ocorréncia de
populagdes numerosas, bem como o uso indiscriminado de agrotoxicos, a resisténcia a acaricidas é
rapidamente induzida. E relatada a resisténcia desse acaro a cerca de 90 principios ativos de produtos
quimicos sintéticos em mais de 80 paises, incluindo o Brasil. Devido a esta situagao, ressalta-se a
necessidade de buscar alternativas ao controle quimico sintético do acaro rajado, por meio de produtos
naturais e biolégicos com acao acaricida (Hauschild; Silva, 2020).

O manejo de acaros-praga por meio da utilizagdo de metabdlitos microbianos ainda € incipiente. No
ato de infegdo de um inseto e/ou &caro por um fungo, a maior dificuldade enfrentada é a penetracdo da
cuticula protetora. Composta principalmente por quitina, € um polissacarideo nitrogenado formado por
mondémeros de Nacetilglicosamina, escleroproteinas, que se depositam sobre a quitina e revestimentos
lipidicos formando uma camada densa e dura (Varéa et al., 2012). No campo, o processo de infeccéo
é geralmente lento e condicionado a fatores ambientais, como temperatura e umidade, nesse sentido,
a utilizagao de metabdlitos produzidos por fungos surge como alternativa, visto que sua agdo no campo
tende a ser mais rapida quando comparado a aplicagédo dos esporos.
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Por ser uma tecnologia sustentavel e eficiente, a biocatalise enzimatica é listada como uma das
mais promissoras, ja sendo aplicada de forma extensiva em processos biotecnolégicos, farmacéuticos
e industriais (Abdelraheem et al., 2019). Dada a importancia econémica das culturas agricolas atacadas
por esse acaro, objetivou-se avaliar o efeito acaricida do extrato enzimatico a base de Beauveria
bassiana, em diferentes tempos de armazenamento, para manejo do acaro rajado em condigbes de
laboratério.

Metodologia

Localidade do sitio de pesquisa

O experimento foi realizado no Laboratério de Entomologia e Acarologia Agricola e no complexo de
laboratérios do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo - Campus Itapina
(IFES- Campus ltapina), localizado no municipio de Colatina, com coordenadas de 19°29'52.7" S
40°45'38.5"W.

Criagao e manutengao do acaro rajado (T. urticae)

Para a infestacgao inicial, foliolos infestados com o acaro-rajado foram colocados em contato com
mudas de feijao-de-porco (Canavalia ensiformis), permitindo a migragdo dos individuos para essas
plantas. A manutengéo da criagdo consistiu nos cuidados com as mudas de feijdo, com atengéo a
irrigacdo e a exposigao regular ao sol. Além disso, observou-se continuamente as condi¢cdes das
plantas. Quando as mudas atingiam um alto grau de infestagdo ou apresentavam condi¢des
inadequadas (com grande parte da area vegetal necrosada), os individuos eram redistribuidos para
novas mudas.

Montagem das unidades experimentais

As unidades experimentais foram compostas por placas de Petri (10,0 x 1,2 cm) contendo algodao
umedecido com agua destilada, sobre o qual foram posicionados discos de folhas de feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis) com aproximadamente 4 cm de didmetro. Os discos foliares foram delimitados
por tiras de algoddo umedecido, com o objetivo de manter a turgescéncia da folha e impedir a fuga dos
acaros. As arenas foram mantidas em camaras climatizadas do tipo B.O.D., sob temperatura de 25 £ 1
°C, umidade relativa de 70 + 10% e fotofase de 12 horas.

Apbs esse periodo, os adultos foram removidos e os ovos permaneceram sob condigdes adequadas
por aproximadamente 20 a 25 dias, tempo necessario para a conclusdo da fase imatura da espécie
(ovo a adulto). Dessa forma, obtiveram-se individuos com idade e fase de desenvolvimento
padronizadas. Em seguida, 10 acaros adultos de T. urticae foram transferidos para cada arena,
previamente montada conforme descrito. Os tratamentos foram realizados com extrato enzimatico
armazenado por diferentes periodos, seguindo a ordem cronolégica de 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42 dias
ap6s o preparo da solugdo. A ocorréncia de eventual mortalidade decorrente do processo de
transferéncia foi verificada durante um periodo de 2 horas, realizando-se a reposi¢gao dos espécimes
mortos antes do inicio da aplicagao dos bioacaricidas.

A pulverizacao foi realizada utilizando um aerégrafo modelo Alfa 2, conectado a um compressor
calibrado com pressao constante de 1.3 bar e 1 mL de solugédo para cada repeticao. As unidades
experimentais foram mantidas em camaras climatizadas a temperatura de 25 £ 1° C, umidade relativa
70 % % 10 e fotofase de 12 h.

Producédo enzimatica

As culturas de Beauveria bassiana foram obtidas a partir do isolamento e repicagem de conidios
presentes na formulagdo comercial Boveril®. Os conidios foram ressuspendidos em agua destilada
estéril, sendo todas as etapas conduzidas em condi¢gbes assépticas, em cabine de seguranga bioldgica.

A partir das culturas puras obtidas, realizou-se a inoculagao em tubos de ensaio inclinados contendo
meio batata-dextrose-agar (BDA). Apds o crescimento micelial, os conidios foram novamente
ressuspendidos. Uma aliquota dessa suspensao foi transferida para frascos Erlenmeyer (125 mL)
contendo arroz polido previamente esterilizado, com o objetivo de estimular a esporulagéo do fungo.

Para a producdo do extrato enzimatico, utilizou-se fermentagdo em estado sélido (FES). Como
substrato soélido, empregou-se farelo de trigo (sem preferéncia por marca), ao qual foram adicionadas
uma solugdo de meio minimo e a suspenséao de conidios de B. bassiana. A mistura foi homogeneizada
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e acondicionada em frascos Erlenmeyer (125 mL), que foram incubados em camara tipo BOD, a 28 +
1 °C, umidade relativa de 70% + 10%, sob fotoperiodo de 24 horas de escuro, durante sete dias.

Apbs o periodo de incubacéo, foi adicionada agua destilada estéril aos frascos na proporgéo de 1:10
(m/v), visando a extragdo das enzimas extracelulares secretadas pelo fungo. O contetdo foi
homogeneizado, centrifugado, e o sobrenadante coletado, sendo este considerado o extrato enzimatico
(solugdo-mae).

Analise estatistica

O efeito dos tempos de armazenamento do extrato e a eficacia na mortalidade dos acaros foi avaliado
com um modelo linear de efeitos mistos (linear mixed-effects model - LME), tendo tratamento, tempo
de exposicao e semanas como fatores fixos e individuos como fator aleatério. Os contrastes entre os
tratamentos foram avaliados com a fun¢gdo emmeans do pacote de mesmo nome (Lenth, 2023). Todas
as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R, versédo 4.3.2 (R Core Team, 2023).

Resultados

A mortalidade de T. urticae foi significativamente influenciada pela interagao entre os tratamentos e
o tempo de exposicao (Fig. 1, modelo linear de efeitos mistos, LME: L.R. = 55,2; gl = 1; p < 0,0001),
enquanto a interagdo com as diferentes semanas né&o foi significativa (Fig. 2). A mortalidade no
tratamento com extrato enzimatico foi significativamente maior que no controle em todos os tempos de
exposicao avaliados (24, 48 e 72 horas).

No tratamento controle, ndo houve diferenga significativa entre os diferentes tempos de exposigao,
enquanto no tratamento com extrato enzimatico, a mortalidade apds 72 horas foi significativamente
superior as dos demais tempos, que n&o diferiram entre si (Fig. 1).

Figura 1: Mortalidade de Tetranychus urticae em fungéo do tempo apos aplicagdo de extrato enzimatico a base
de Beauveria bassiana. Letras maiusculas indicam diferengas entre o tempo de exposi¢do dentro de cada
tratamento. Letras minusculas indicam diferengas entre os tratamentos em cada tempo (contrastes apos Ime, p
<0,05).
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Figura 2 — Mortalidade de Tetranychus urticae em fungao do tempo de armazenamento do extrato enzimatico
a base de Beauveria bassiana. Nao houve efeito significativo das diferentes semanas na mortalidade de
Tetranychus urticae.
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Discusséo

O controle bioldgico de pragas consiste na manipulagéo de inimigos naturais, com intuito de manter
a populagédo da praga abaixo do nivel de controle (Parra et al., 2018). Diante disso, para que uma
bioformulagao seja eficaz, é essencial que ela apresente atividade antimicrobiana mesmo em baixas
concentracdes, seja resistente a condicdes ambientais desfavoraveis, ndo contenha substancias
toxicas, exerca efeitos neutros ou benéficos sobre o organismo-alvo, tenha baixo custo de produgao,
além de apresentar boa estabilidade e tempo de prateleira adequado (Sharma et al., 2009; Gotor-Vila
etal., 2017; Miljakovi¢ et al., 2020; Russi, 2024). Nesse contexto, a mortalidade observada de T. urticae
pode estar relacionada a agao de enzimas extracelulares produzidas pelo fungo entomopatogénico.

Resultados semelhantes aos observados no presente trabalho, quanto a eficacia do extrato, foram
relatados por Bernabé et al. (2024), ao avaliarem o efeito de um extrato enzimético a base de Beauveria
bassiana, em diferentes concentragoes, sobre T. urticae. Concentragdes mais elevadas demonstraram
maior eficiéncia na mortalidade dos acaros, possivelmente devido a maior quantidade de enzimas
presentes por volume aplicado, o que pode ter acelerado processos como a intoxicagao dos individuos.

Esse efeito pode ser explicado pela dindmica de atuagdo das enzimas durante o processo de
infecgdo. Logo apds a aderéncia do esporo a cuticula do inseto, as lipases s&o as primeiras enzimas a
serem sintetizadas. Essas enzimas atuam na quebra de lipidios e lipoproteinas presentes na
epicuticula, além de favorecerem a fixacao dos esporos em germinac¢ao ao intensificarem as interacdes
hidrofébicas entre o fungo e a superficie cuticular. Com o avanco do processo infeccioso, ocorre o
aumento na producgao de proteases (Wiermann, 2022; Stein et al., 2024).

As proteases, por exemplo, estdo entre os principais determinantes de patogenicidade e viruléncia
em fungos entomopatogénicos (Litwin et al., 2020). Estudos apontam que essas enzimas ndo apenas
participam da degradagdo da cuticula do hospedeiro, mas também exercem efeitos téxicos diretos
sobre esses organismos. Elas podem interferir em multiplas fungdes fisiolégicas e comprometer os
mecanismos imunoldgicos, levando a mortalidade ou a inibicdo das respostas naturais de defesa
(Zibaee; Ramzi, 2018; Litwin et al., 2020; Carrigo et al., 2024).

Além disso, o extrato utilizado é caracterizado como um método de controle biolégico, uma vez que
nao passa por processos de esterilizagdo, permitindo a presenga de estruturas viaveis, como esporos,
que também podem contribuir para 0 manejo da praga. Entre os mecanismos de infec¢éo fungica, além
da liberagcado de compostos durante as fases de adesao e penetracéo, destaca-se a infecgao direta por
meio da germinagdo do esporo sobre a cuticula do inseto. As hifas podem ser introduzidas no
hospedeiro tanto pela ruptura do exoesqueleto, causada pela pressdo de crescimento do micélio,
quanto por vias naturais de entrada, como os espiraculos, anus, sifao respiratério, tarso e membranas
intersegmentares do abdome do artrépode (Valadares-Inglis; Lopes; Faria, 2019; Sujii et al., 2020).
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Conclusao

Os diferentes tempos de armazenamento do extrato enzimatico a base de Beauveria bassiana nao
interferiram na mortalidade dos acaros, apresentando valores estatisticamente iguais em todas as
semanas, o que indica que o tempo de prateleira ndo comprometeu a atividade bioacaricida do extrato,
mantendo suas propriedades biolégicas ao longo do periodo analisado.
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