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RESUMO

Os oleos essenciais (OEs) de citros sdo bioativos a uma variedade de artrépodes
fitéfagos. No entanto, a despeito da ampliagdo de variedades para o aumento da
diversidade genética dos pomares, pouco se conhece sobre a influéncia dos porta-
enxertos na composicao e bioatividade dos OEs nas variedades copa. Assim, 0 presente
trabalho objetivou identificar a composi¢do quimica dos OEs extraidos das folhas da
laranjeira ‘Pera’ [Citrus sinensis (L). (Osbeck], a variedade mais cultivada no pdlo
citricola da Bahia e de Sergipe, enxertada em dez porta-enxertos, além de avaliar a
bioativade ao dcaro-da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) e ao
acaro predador Typhlodromus ornatus Denmark & Muma (Acari: Phytoseiidae). O OE
extraido das folhas dos dez porta-enxertos apresentou o mesmo perfil quimico, a saber:
sabineno (30,47-34,17%) componente majoritdrio, seguido do 98-3-careno (7,78-12,4%)
e (E)-B-ocimeno (8,04-10,46%). O OE extraido das folhas da combinagdo laranjeira
‘Pera’ x limoeiro ‘Cravo’ foi selecionado para avaliar a toxicidade letal ao 4dcaro-da-
necrose e avaliar a compatibilidade ao 4caro predador. A selecdo do 6leo foi embaseado
nessa combinacdo de enxerto e porta-enxerto, pois € amplamente cultivada no polo
citricola da Bahia e de Sergipe. Foram determinadas as CLso (4,28 mg/mL) e CLgo
(10,39 mg/mL) para A. guerreronis, porém estas mesmas CLs ndo causaram
mortalidade em 7. ornatus. A CLso do OE n@o repeliu A. guerreronis e a toxicidade
temporal na mesma CL ocorreu somente nas primeiras horas de exposi¢dao (<3h). A
CLso do OE, estimada para A. guerreronis, ndo afetou a taxa de crescimento do
predador. Dessa forma, conclui-se que o OE obtido das folhas de laranjeira ‘Pera’
apresenta bioatividade ao 4caro-da-necrose A. guerreronis e compatibilidade com o

acaro predador T. ornatus.

Palavras-chave: Oleo essencial de citros. Biopesticida. Compatibilidade. Efeitos

subletais.



ABSTRACT

Citrus essential oils (EOs) are bioactive to an array of phytophagous arthropods. Despite
the increasing number of varieties to genetically diversfy the orchards, little is known
about the influence of the rootstock on the composition and bioactivity of EOs in the
scion varieties. Thus, this study aimed at identifying the chemical composition of EOs
extracted from the ‘Pera’ sweet orange [Citrus sinensis (L). (Osbeck], the most
cultivated variety in the citrus growing area of Bahia and Sergipe, grafted on ten
rootstocks, assessing its bioactivity to coconut mite Aceria guerreronis Keifer (Acari:
Eriophyidae) and compatibility with the predatory mite Typhlodromus ornatus
Denmark & Muma (Acari: Phytoseiidae). The EO extracted from the leaves of the ten
rootstocks presented the same chemical profile, namely: sabinene (30,47-34,17%) as
major component, followed by &-3-carene (7,78-12,4%) and (E) -B-ocimene (8.04-
10,46%). The EO extracted from leaves of ‘Pera’ sweet orange grafted on ‘Rangpur’
lime was selected to assess the lethal toxicity to coconut mite and to evaluate the
compatibility of this EO with the predatory mite. This oil was selected because these
combination scion — rootstock is widely cultivated in the study region. The LCso (4,28
mg/mL) and LCso (10,39 mg/mL) were estimated for A. guerreronis, however these
LCs did not cause mortality to 7. ornatus. The LCg of the EO did not repel A.
guerreronis and the temporal toxicity of the same LC occurred only in the first hours of
exposure (<3h). The LCgo of the EO, estimated for A. guerreronis, did not affect the
predator's growth rate. Thus, the EO obtained from ‘Pera’ sweet orange presented
bioactivity to the coconut mite A. guerreronis and compatibility with the predatory mite

T. ornatus

Keywords: Essential oil of citrus. Biopesticides. Compatibility. Sublethal effects.
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1. Introducao

Os oleos essenciais (OEs) sdao compostos quimicos volateis lipofilicos
produzidos como resultado do metabolismo secunddrio das plantas e que sdo
importantes na sua defesa (BENELLI et al., 2018; GOMES et al., 2010; MAHATO et
al,, 2017). Os OEs vém sendo estudados, uma vez que apresentam toxicidade,
repeléncia, interferem na fertilidade (BENELLI et al., 2018; GUPTA et al., 2001;
SAAD et al., 2017; JESSER et al., 2017) diminuem a palatabilidade ou digestibilidade
RIBEIRO et al., 2015; KOUL et al., 2008) e sdo inibidores de crescimento de insetos
pragas (JUMBO et al., 2014), a0 mesmo tempo sdo biodegraddveis e uma alternativa
promissora ao uso de acaricidas sintétivos, devido a sua curta persisténcia no ambiente e
baixa toxicidade a humanos e mamiferos (REGNAULT-ROGER et al., 2012; WAGAN
et al., 2018), contribuindo para reduzir os efeitos negativos dos agrotoxicos (JESSER et
al.,, 2017; KHANI e ASGHARI, 2012; PAVELA, 2014). Em via de regra, os OEs
apresentam baixa toxicidade a predadores, todavia, concentracdes subletais podem
provocar efeitos adversos (CASTILHOS et al., 2018).

Dentre os inumeros OEs estudados, os citricos t€m demonstrado potencial para
programas de manejo de insetos e dcaros fitofagos (PAPANASTASIOU et al., 2017;
CAMARA et al,, 2015; DUTRA et al., 2016; CAMPOLO et al., 2017). Os principais
compostos quimicos presentes nos OEs citricos sdo os monoterpenos, sobretudo
limoneno, (P)-pineno, (a)-pineno, sabineno, linalol e (y)-terpineno, presentes em
quantidades variadas (HOSNI et al., 2010; MARTINS et al., 2017). Entre as espécies de
Citrus pode ocorrer variabilidade de compostos bioativos decorrentes de fatores
climaticos, genéticos (NANNAPANENI et al., 2009) ou devido ao porta-enxerto
(BEHZAD, 2009; BITTERS e SOCRA, 1970).

O porta-enxerto pode influenciar a quantidade de compostos organicos presentes
no OE (BEHZAD, 2009), ou influenciar na quantidade de dlcoois e ésteres, que por sua
vez determina a qualidade do 6leo (VERZERA et al.,, 2003). Pouco se conhece a
respeito da influéncia de diferentes porta-enxertos na composi¢cdo quimica do OE da
laranjeira ‘Pera’ [Citrus sinensis (L.) (Osbeck], uma cultivar de grande importancia
econdmica no Brasil (PASSOS, 2013)

Os ¢leos citricos apresentam bioatividade a artrépodes pragas como o caruncho-
do-feijao Callosobruchus maculatus Fabr. (Coleoptera: Bruchidae) (DUTRA et al.,
2016), a cochonilha Dysmicoccus brevipes Cockerell (Hemiptera: Pseudococcidae)

(MARTINS et al, 2017), a mariposa indiana Plodia interpunctella Hiibner



14

(Lepidoptera: Pyralidae) (JESSER et al, 2017), ao 4caro-verde-da-mandioca
Mononychellus tanajoa Bondar (Acari: Tetranychidae) (FARIAS et al., 2020) e ao
4caro-rajado Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) (ARAUJO-JUNIOR et
al., 2010; CHOI et al., 2004). Sendo assim, os OEs citricos possuem potencial a ser
usado no controle de outras pragas de cultivos agricolas, a exemplo de pragas do
coqueiro.

O 4caro-da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) ¢é
considerado uma praga-chave do cultivo do coqueiro nas Américas, Asia e Africa
(RODRIGUES et al., 2018; NAVIA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2012). Aceria
guerreronis, ao se alimentar, causa necrose epidérmica e deformagdo nos frutos do
coqueiro, reducdes de peso da copra (albimen sé6lido) e de volume de dgua do fruto
(albumen liquido), levando a perda de até 60% dos frutos colhidos no Brasil
(REZENDE et al., 2016; NAVIA et al., 2013). A principal forma de controle dessa
praga € a aplicacdo de acaricidas sintéticos, porém seu uso excessivo pode acarretar em
residuos nos frutos, poluicdo no meio ambiente, efeitos adversos sobre inimigos
naturais e inducdo de resisténcia a pragas (GEIGER et al 2011; CORDEIRO et al.,
2010; MOORE e HOWARD, 1996; MARIAU et al., 1981).

Acaros da familia Phytoseiidae sio predadores e estio presentes no cultivo do
coqueiro, forrageando o fruto e realizando o controle natural a A. guerreronis
(MCMURTRY et al., 2013; NAVIA et al., 2013; NEGLOH et al., 2011). E dentre a
outras espécies de &4caros predadores encontra-se o dacaro Typhlodromus ornatus
Denmark e Muma (Acari: Phytoseiidae), considerado um predador generalista, pois
consome polen, néctar e pequenos artropodes (NAVIA et al., 2005) e possui potencial
para predacdo ao dcaro-da-necrose em nivel de laboratério (FREITAS et al., 2018).
Desta forma, uma vez presente no coqueiro, este dcaro pode vir a ser suscetivel a
aplicacdo de produtos de origem vegetal.

Portanto, com base no exposto, este trabalho objetiva identificar a composicao
quimica do OE obtido da copa da laranjeira ‘Pera’ enxertada em diferentes porta-
enxertos e avaliar a toxicidade ao dcaro-da-necrose A. guerreronis e a compatibilidade

ao 4caro predador 7. ornatus.

2. Revisao de literatura

2.1. Oleo essencial de plantas e sua bioatividade
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Existe uma grande diversidade de plantas (17.500 espécies) capazes de produzir
OEs que sdo obtidos de varias familias botanicas: Myrtaceae, Lauraceae, Lamiaceae,
Asteraceae, Rutaceae, Zingiberaceae, Verbenaceae, Poaceae, Piperaceae, Cupressaceae
(REGNAULT-ROGER et al., 2012; BENELLI, 2015; PAVELA, 2016; SOUZA et al.,
2016). Os OEs sao extraidos de diferentes 6rgdos da planta onde estdo armazenados,
tais como madeira (sandalo, Santalum spp), flores (bergamota, subsp. Bergamia, Citrus
aurantium L), folhas (capim-limdo, Citronella spp.; eucalipto, Eucalyptus spp, Citrus
spp), rizomas (gengibre, Zingiber officinale Roscoe; circuma, Curcuma longa
Linnaeus), frutos (anis, Pimpinella anisum Linnaeus; Citrus spp), sementes (noz
moscada, Myristica fragrans Houtt) e raizes (capim vetiver, Chrysopogon zizanioides
(L.) Roberty (REGNAULT-ROGER et al., 2012).

Os terpendides sdo os principais constituintes dos OEs que sdo sintetizados pela
rota do 4cido mevaldnico ou mevalonato (no citosol) e pela rota do metil-eritrol-fosfato
(MEP) (no plastidio) a partir de precursores de 5 carbonos (5C), o isopentenil difosfato
(IPP) e seu isomero dimetilalil difosfato (DMAPP) que se condensam em niumero
variado para gerar moléculas de diferentes tamanhos (ABBAS et al., 2017). De acordo
com o tamanho da molécula os terpendides recebem denominacgdes diferentes, quando
constituidos de 10C sdao chamados de monoterpenos e seus derivados, monoterpendides
(mentol, limoneno, linalol, citral), de 15C sdo chamados de sesquiterpenos e seus
derivados sesquiterpenoides (o-selineno e [-cariofileno), de 20C e de 30C sdo
classificados como diterpenos e triterpenos, respectivamente (BAKKALI et al., 2008).

Os terpenos desempenham um papel ecolégico muito importante uma vez que
podem ser toxicos, atrair ou repelir herbivoros, afetar a oviposi¢do, diminuir a
palatabilidade ou digestibilidade ou podem funcionar como atrativos de polinizadores e
também inimigos naturais de pragas agricolas, que realizam o controle biolégico
(KOUL et al., 2008; MARTINS et al., 2000; PINTO-ZEVALOS et al., 2013).

A grande diversidade de compostos quimicos (limoneno, B-cariofileno, p-
cimeno, canfora, linalool, sabineno, a-pineno, 1-8 cineol, humuleno, y-terpineno, timol,
carvacrol e mais outros) presentes nos OEs em concentracOes variadas (majoritarios e
minoritarios) sao bioativos (CHANG et al., 2009). A bioatividade pode ocorrer pela
interacdo sinérgica, pelo aditivismo, antagonismo e potenciagdes entre 0s compostos
presentes no OE, principalmente os majoritarios (BAKKALI et al., 2008).

O OE obtido de Cymbopogon nardus (citronela) e Corymbia citriodora

(eucalipto) apresentaram toxicidade, repeléncia e reducdo da infestacdo da praga ao



16

gorgulho-do-milho  Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae)
(OOTANI et al., 2011). O uso do OE de Syzygium aromaticum (cravo-da-india) e
Cinnamomum zeylanicum (canela) no gorgulho-do-feijdo Acanthoscelides obtectus Say
(Coleoptera: Bruchidae) apresentaram toxicidade cronica, diminui¢do da taxa de
crescimento e repeléncia (JUMBO et al.,, 2014), enquanto o 6leo de Eucalyptus
citriodora (eucalipto) possui acdo repelente contra o mosquito Aedes aegypti (Diptera:
Culicidae) (SIRIPORN e MAYURA, 2010). O OE de Lippia gracilis apresenta
toxicidade ao dcaro-vermelho-das-palmeiras Raioella indica Hirst (Acari:
Tenuipalpidae) (SANTOS et al., 2019).

Os OEs sdo promissores porque sdo capazes de interferir no comportamento dos
insetos, no ciclo de vida, na fase reprodutvia (fertilidade e fecundidade) e na
alimentacdo (BENELLI et al., 2018; RIBEIRO et al., 2015; JESSER et al., 2017;
PLATA-RUEDA et al., 2018), além de menos prejudiciais a0 meio ambiente, por serem
biodegraddveis e possuir menor toxicidade aos peixes, aves e mamiferos (MISRA et al.,
1996; PAVELA, 2014; STROH et al., 1998). De forma geral, os OEs sdo desejaveis em
programas de controle de artropodes pragas, pois nao induzem a resisténcia e
geralmente sdo seletivos a organismos ndo-alvo (ISMAN, 2015; PAVELA e BENELLI,
2016; REGNAULT-ROGER et al., 2012).

2.2. Oleo essencial de citros e sua bioatividade

Os citros sdo uma das principais culturas fruticolas do mundo, e os OEs
extraidos de suas plantas sdo utilizados para aromatizar alimentos e bebidas, sdo
ingredientes para cosméticos, perfumes, produtos de higiene pessoal e de uso doméstico
(MAHATO et al., 2017; PALAZZOLO et al., 2013; TRANCHIDA et al., 2012). A
maior parte da producido do OE € obtida da laranjeira ‘Pera’ C. Sinensis, pois € muito
cultivada e tem grande importancia econdmica no Brasil, o que torna o OE de citros
disponivel para f4cil acesso (PASSOS, 2013).

Os OEs de citros sdo oriundos de glandulas oleiferas localizadas nos tecidos
(THOMSON et al., 1976; FERRONATO e ROSSI, 2018) e extraidos a partir dos frutos,
folhas e flores, por métodos de hidrodestilacdo usando o aparelho Clevenger, destilacao
a vapor e prensagem mecanica a frio (REGNAULT-ROGER et al, 2012; EUR.
PHARMACOP.COMM, 2008). Esses 6leos sdo constituidos por uma mistura de mais
de 100 compostos organicos volateis (ALQUEZAR et al., 2017), identificados

principalmente como hidrocarbonetos (monoterpenos e sesquiterpenos e seus derivados
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oxigenados dalcoois, aldeidos, ésteres, éteres e Oxidos) (DUGO e DI GIACOMO,
2002; GONZALEZ-MAS et al., 2011; REGNAULT-ROGER et al, 2012). O limoneno
(monoterpeno) geralmente é o composto majoritdrio presente em maior quantidade em
6leo de citros extraido do fruto e folhas (60-95%) e varia de concentragc@o a depender da
espécie (JING et al., 2014; CHEN et al., 2014). Outros monoterpenos como linalol, -
mirceno ou B-citronelol sdo os principais compostos majoritarios voldteis presentes no
Oleo extraido das flores (JABALPURWALA et al., 2009 ; SARROU et al., 2013) e o
sabineno, de acordo com a espécie, € o composto majoritdrio do 6leo extraido das folhas
(TOMI et al., 2008).

Os componentes quimicos dos OEs citricos apresentam acdo acaricida e
inseticida (TAK e ISMAN, 2017; ARAUJ O-JUNIOR et al., 2010), que reduz ou
interrompe o crescimento de véarios estagios de vida nos artropodes (MURUGAN et al.,
2012), afetam o metabolismo (JUMBO et al.,, 2014), conferem atividade toxica
(FARIAS et al., 2020; ARAUJO-JUNIOR et al., 2010) e de repeléncia (CAMARA et
al., 2015; ARAUJO JR et al., 2010). O composto quimico majoritirio sabineno presente
no Oleo de folhas de C. sinensis € toxico ao acaro-verde-da-mandioca M. tanajoa
(FARIAS et al., 2020), e componentes quimicos como a-terpineol, B-cariofileno, d-
limoneno, citronelal, o-pineno, a-terpinen-4-ol, terpinoleno, y-careno e linalol
apresentam repeléncia contra o 4caro-rajado T. urticae (CAMARA et al., 2015). O D-
limoneno presente no 6leo OE extraido das cascas do fruto de C. sinenis e C. limom
apresenta toxicidade a cochonilha-branca Dysmicoccus brevipes Cockerell (Hemiptera:

Pseudococcidae) (MARTINS et al., 2017).

2.3. A citricultura nordestina

O cultivo de citros (laranja, tangerina, lima acida e limao) eleva o Brasil a
categoria de primeiro maior produtor de laranjas e o segundo maior produtor de citros
no mundo, com 17,2 milhdes e 19,5 milhdes de toneladas, respectivamente (FAO,
2018). O sudeste do Brasil € o maior produtor de citros, seguido pelo nordeste € o sul do
pais (IBGE, 2018).

Na regido Nordeste a producio de citros abrange uma area de cultivo de 101.757
ha (IBGE, 2019), onde 90% dos pomares estdo localizados na Bahia e em Sergipe
(CARVALHO et al., 2020). A maioria dos pomares € formada pelo cultivo da laranjeira
‘Pera’ (C. sinensis) enxertada em limoeiro ‘Cravo’ (C. [limonia Osbeck). Essa

combinacdo prospera por causa da compatilididade entre copa e porta-enxerto, que gera
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boa qualidade dos frutos, maior vigor e rendimentos por planta e tolerincia a seca
(RODRIGUES et al., 2019; CARVALHO et al., 2016; ALMEIDA e PASSO, 2011).
Porém, a estreita diversidade genética pode ocasionar perdas de producdo em
decorréncia de estresses bidticos e abidticos, elevando os riscos da produgdo
(CARVALHO et al., 2019). Portanto, outros porta-enxertos vém sendo avaliados
agronomicamente para fins de diversificagdo dos pomares da regido.

Os porta-enxertos sdo importantes na citricultura porque conferem
caracteristicas bioldgicas as plantas citricas, agindo no crescimento e tamanho das
plantas, na precocidade da producdo e tamanho do frutos, produtividade, coloracido da
casca e dos frutos, na qualidade do suco influenciando os teores de acticares e de acidos,
adaptacdo as condi¢cdes do solo, maturidade, resisténcia a doengas e pragas, e
composi¢do quimica das folhas e frutos (CANO e BERMEJO, 2011; POMPEU
JUNIOR, 1991; AGUSTI, 2003; CASTLE et al., 2010, CARVALHO et al., 2020).

Apesar da laranjeira ‘Pera’ ser enxertada majoritariamente no limoeiro ‘Cravo’,
ha outros porta-enxertos promissores recomendados e em estudo pela Embrapa, como o
o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (Citrus limonia Osbeck), limoeiro ‘Rugoso Vermelho’
(C. jambhiri Lush), HTR-051 e HTR-208 (sao hibrido trifoliado), tangeleira ‘Orlando’
(C. paradisi Macf x C. tangerina horte ex. Tanaka), citrandarin ‘Riverside’ e citrandarin
‘Indio’ (ambos resultante de um cruzamento entre C. sunki (Hayata) hort. ex Tanaka
x Poncirus trifoliado (Rutaceae ), citrandarin ‘San Diego’ (C. sunki x P. trifoliada
Swingle) e tangerineira ‘Sunki Tropical’ (C. sunki (Hayata) hort ex Tanaka)
(CARVALHO et al., 2019, SILVA et al., 2016).

Os porta-exertos limoeiro ‘Cravo’, limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’, limoeiro
‘Rugoso vermelho, citrandrin ‘Indio’ e ‘San Diego’ sio capazes de induzir eficiéncia
produtiva igual ou superior a 7,0 kg/m3 de frutos para a laranjeira ‘Pera’ e evitam alta
perda de dgua por evapotranspiracdo em condi¢do de deficit hidrico (CARVALHO et
al., 2016). Os porta-enxertos HTR-051, citrandarin ‘Indio’ e tangerineira ‘Sunki
Tropical’ apresentaram menores densidades populacionais de Tetranychus mexicanus
McGregor (Acari: Tetranychidae) em laranjeira ‘Pera’ (SILVA et al., 2016). HTR-051
promove baixa altura e estrutura do dossel da copa laranjeira ‘Pera’ que por fim
aumenta a eficiéncia do rendimento. J4 o limoeiro ‘Rugoso Vermelho’promove altos
rendimentos de frutos, além de conferir mais sélidos soldveis totais, e o porta-enxerto
tangeleira ‘Orlando’ apresentou baixo nivel populacional de Phyllocoptruta oleivora

(Acari: Eriophyidae) (CARVALHO et al., 2019).
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Os porta-enxertos podem influenciar ndo somente as caracteristicas
agrondmicas, mas também a composi¢cdo quimica dos compostos oxigenados presentes
no OE de citros (BEHZAD et al., 2009). Por exemplo, o porta-enxerto pode influenciar
a quantidade de compostos organicos do 6leo, como também a quantidade de dlcoois e
ésteres, que por sua vez determina a qualidade do 6leo (BEHZAD et al., 2009;
VERZERA et al., 2003). No entanto, a andlise dos OEs da casca do fruto de bergamota
(C. bergamia R.) sobre cinco diferentes porta-enxertos: laranja azeda (Citrus aurantium
L.), Carrizo citrange (Citrus sinensis (L.) Osbeck x Poncirus trifoliata (L.) Raf.), laranja
triofoliada (Poncirus trifoliata (L.) Raf.), Alemow (Citrus macrophylla Wester), limao
volkameriano (Citrus Volkameriana Ten. e Pasq.) e o hibrido Troyer citrange (Citrus
sinensis (L) Osbeck cv. “Washington navel” x Poncirus trifoliata (L.) Raf.), apresentou
0s mesmos compostos quimicos: limoneno, acetato de linalil, linalol, sabineno, y-
terpineno e B-pineno, com variagdo somente no percentual desses compostos quimicos

(VERZERA et al., 2003).

2.4. A cultura do coqueiro

O coqueiro (Cocos nucifera L.) pertence a familia Arecaceae, possui o sistema
radicular fasciculado, caule tipo estirpe ndo ramificado e muito resistente. As folhas do
coqueiro sdo do tipo penada que medem de 4-6m de comprimento e podem conter 300
foliolos de até 1,3m e apresentam inflorescéncia mondica (PASSOS, 1998).

O coco compreende um epicarpo, que € a casca externa do fruto; um mesocarpo,
que € pesado, fibroso e tem uso industrial € um endocarpo que € o nucleo escuro e duro,
que por dentro tem o albimen sélido branco quando o fruto estd maduro e quando o
fruto é jovem o albimen é liquido, também denominado de &dgua de coco, com
caracteristica doce, espessa e ligeiramente dcido (PASSOS, 1998 e ANDRADE et al.,
2004).

Presente em diversos paises, a cultura do coqueiro, ocupa uma area de cultivo de
12,20 milhdes de hectares com destaque para Filipinas (29,30%), Indonésia (25,52%),
India (17,72%), Tanzania (6,02%), Sri Lanka (3,36%) e Brasil (1,92%) (FAOSTAT,
2018). No Brasil, o Nordeste atingiu 74,0% da produc¢do nacional de coco (BRAINER,
2018), e no estado de Sergipe a producdo de coco teve uma area de producdo de 25.924
ha em 2018 (IBGE, 2018). Sendo assim, o cultivo de coco representa uma cultura de
grande importancia socioecondmica para a regido (CUENCA, 2016). Dessa cultura

pode-se obter vérios produtos como 6leo de coco extra virgem, leite de coco, coco
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ralado integral e desnatado, dgua de coco, palmito, dentre outros (SILVA E MANOS,
2018). Os seus subprodutos, casca do coco e producdo de fibras, sdo utilizados no
artesanato e industria (FONTES e WANDERLEY, 2006).

A cocoicultura ainda sofre com ataques de pragas e doencas que s@do
responsaveis por perdas consideraveis na produgdo, pois afetam seu desenvolvimento,
crescimento e reproducdo (FERREIRA, 2008). Dentre as principais pragas, pode-se
citar a broca-do-estipe Rhinostomus barhirostris Fabricius, a broca-do-pedinculo-floral
Homalinotus coriaceus Gyllenhal e H. depressus L., a broca-da-raquis-foliar
Amerrhinus ynca Sahlberg, a broca-do-olho Rhynchophorus palmarum L. (Coleoptera:
Curculionidae), a lagarta-das-folhas Brassolis sophorae L. (Lepidoptera: Nymphalidae),
a traca-das-flores-e-dos-frutos-novos Atheloca subrufella (Hulst) (Lepidoptera:
Phycitidae). Além dos insetos, os dcaros promovem prejuizos significativos a produgdo
do coco como o d&caro-vermelho Tetranychus mexicanus McGregor (Acari:
Tetranychidae), dcaro-vermelho-das-palmeiras  Raioella  indica  Hirt  (Acari:
Tenuipalpidae), 4caro-da-mancha-longitudinal Steneotarsonemus furcatus (Acari:
Tarsonemidae), d4caro-da-mancha-anelar Amerinus cocofolius Flechtmann (Acari:
Eriophyidae) e um dos mais importantes, considerado praga chave do coqueiro, o dcaro-
da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) (FERREIRA e
MICHEREFF FILHO, 2018).

2.5. Acaro-da-necrose Aceria guerreronis (Acari: Eriophyidae)

Aceria guerreronis é uma praga amplamente distribuida em coqueirais da Asia,
Africa e América e causa perdas considerdveis a produgdo. O 4caro-da-necrose foi
descrito pela primeira vez em 1965 a partir de espécimes obtidos do estado de Guerrero,
no México (KEIFER, 1965). No Brasil, os danos causados pela sua presenga foram
relatados em 1953 pelo Instituto Agrondmico de Pernambuco, quando se observou
necrose no meristema e morte de plantas jovens (AQUINO e ARRUDA, 1967). Acaros
eriofideos tém faixa restrita de hospedeiros (LINDQUIST e OLDFIELD, 1996) e
muitos desses grupos coexistem com seu hospedeiro sem causar sérios danos. Porém,
uma associacdo entre A. guerreronis e C. nucifera, leva a hipdtese que esse fitéfago
mudou de hospedeiro original depois que o coqueiro passou a ser extensivamente
cultivado (MOORE e HOWARD, 1996).

Aceria guerreronis possui o corpo alongado, vermiforme, coloracdo branco

leitosa para levemente amarelada e dois pares de pernas (Figura 1A) (MOORE e
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HOWARD, 1996; MICHEREFF FILHO et al., 2008; DE MORAES e FLECHTMANN,
2008). As fémeas adultas de A. guerreronis podem variar de 205 a 255 pm de
comprimento e com 36 a 52 um de largura (KEIFER, 1965). Os ovos sdo pequenos,
brancos e redondos. O 4caro desenvolve todo seu ciclo bioldgico sob as bricteas, na
zona meristemdtica de frutos jovens. O desenvolvimento do A. guerreronis, do ovo para
o adulto, varia de acordo com a temperatura, assim 30,5, 16,0, 11,5, 8,1 e 6,8 dias para
15, 20, 25, 30 e 35°C respectivamente (ANSALONI e PERRING, 2004). Por suportar
altas temperaturas e baixa pluviosidade, A. guerreronis € muito adaptado as condicoes
do Nordeste do Brasil (FLECHTMANN, 1983). As fémeas fertilizadas sao capazes de
depositar 51 ovos em 43 dias e as ndo fertilizadas deixam apenas descendentes machos,
indicando ser uma éspecie arrenotoca (ANSALONI e PERRING, 2004). Semelhante a
outros eriofidios, a fase imatura do dacaro-da-necrose inclui ovo, larva e ninfa
(MANSON e OLDFIELD, 1996; SOBHA e HAQ, 2011).

A dispersao de A. guerreronis ocorre de forma ativa e passiva, sendo que a ativa
envolve a migracdo voluntdria de fémeas inseminadas em busca de novos tecidos
hospedeiros ou plantas hospedeiras para formacdo de novas colonias (NAVIA et al.,
2013). Essas fémeas migram do fruto para as inflorescéncias do coqueiro, quando sdao
dispersadas principalmente de forma passiva pelo vento e uma vez estabelecidas em
uma nova planta hospedeira, passardo a se alimentar da epiderme dos frutos novos
(GALVAO et al., 2012; NAIR et al., 2005; MOORE e HOWARD, 1996).

Aceria guerreronis provoca cloroses triangulares e a medida que o fruto se
desenvolve tornam-se marrons, coalescem e aumentam de tamanho. Também é possivel
observar rachaduras longitudinais, necrose do tecido meristematico, deformagdo do
fruto e producdo de exsudato (Figura 1B). Ataques severos nos frutos causam queda
prematura, reducdo de tamanho, perda de peso, reducdo no volume de 4gua e
deformacdes que reduzem a produtividade da cultura (NAVIA et al., 2013). O 4caro é
capaz de reduzir de 15 a 33% o peso da copra (ROSAS et al., 1992; RETHINAM et al.,
2003) e em altas densidades, reduzir de 50 até 66% o tamanho do fruto e do alblimen
(MARIAU et al., 1981; RAMAJARU et al., 2005), depreciando o valor comercial do
fruto.

Por causa da localizag¢do das coldnias, o controle do dcaro € ineficiente (LIMA et
al., 2012). O efeito dos produtos para controle ocorre no momento da dispersao, quando
0 acaro entra em contato com os residuos dos acaricidas na epiderme do fruto (SILVA

et al.,, 2013). Dessa forma, sdo necessdrias aplica¢des frequentes (mensalmente ou
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intervalos menores) de agrotoxicos para o controle do dcaro-da-necrose, o que aumenta
os custos de controle e pode elevar os riscos de contaminagcdo dos agroecossistemas,
acarretar problemas de satide nos seres humanos, provocar surtos de outras pragas
primdrias e secunddrias e eliminar inimigos naturais (REIS et al., 2008; TEODORO et
al., 2009; GEIGER et al., 2011). Estudos sdo realizados com o objetivo de encontrar
produtos que sejam capazes de reduzir a populagdo e dispersdao do dcaro-da-necrose, ao

mesmo tempo que sejam menos prejudiciais aos agroecossistemas e aos seres vivos.
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Figura 1. Imagem da coldnia de A. guerreronis (A) Foto: Vasconcelos, J.F
(2019). Dano no coco causado pelo ataque de A. guerreronis (B) Foto: Teodoro, A.V.
(2013).

2.6. Acaro predador Typhlodromus ornatus (Acari: Phytoseiidae)

Acaros predadores da familia Phytoseiidae sdo os mais utilizados para o controle
bioldgico porque apresentam eficiéncia na regulacdo de populacdes de dcaros fitofagos
em vérias culturas (MCMURTRY e CROFT, 1997). O controle biolégico realizado de
forma natural em agroecossistemas € essencial para manter populacdes de &acaros
fit6fagos em baixa densidade e se apresenta como uma estratégia positiva no controle de
pragas, pois ndo prejudica a saide humana e ndo provoca a resisténcia de pragas
(MCMURTRY, 1992; MCMURTRY E CROFT 1997; SARMENTO et al.,, 2011;
GURR et al., 2011).

O éacaro Typhlodromus (Anthoseius) ornatus Denmark e Muma (Acari:
Phytoseiidae) preda artropodes fitofagos e se alimenta de néctar e pdlen (Figura 2)
(MCMURTRY et al., 2013; MORAES, 2002). Este dcaro estd presente na regiao
nordeste do Brasil, forrageando areas de coqueirais (NAVIA et al., 2005; REIS et al.,
2008) e se alimenta de A. guerreronis a nivel de laboratério (FREITAS et al., 2018).
Acaros fitoseideos possuem um desenvolvimento rdpido, alta habilidade de
forrageamento e persisténcia em areas com baixa infestagdo de presas (SAWAR et al.,
2011). No entanto, é importante avaliar a suscetibilidade desses predadores com os

produtos usados no controle de pragas, a exemplo dos OEs.
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Figura 2. Imagem do 4caro predador Typhlodromus ornatus. Foto: Silva, M.J.S.

(2013).
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Anadlise quimica dos compostos voléteis da laranjeira ‘Pera’ em diferentes porta-
enxertos: bioatividade a Aceria guerreronis e compatibilidade com o predador

Typhlodromus ornatus

Manuscrito escrito de acordo com a revista ‘Industrial Crops and Products’
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Resumo

Os oleos essenciais (OEs) citricos s@o reconhecidos por possuirem bioatividade e
potencialidade no manejo a artrépodes fitéfagos. Este trabalho objetivou conhecer a
composi¢ao quimica do OE extraido das folhas da copa de laranjeira ‘Pera’ enxertada
nos porta-enxertos HTR-051, limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’, limoeiro ‘Rugoso
Vermelho, citrandarin ‘Riverside’, HTR-058, tangeleiro ‘Orlando’, citrandarin ‘San
Diego’, tangerineira “Sunki Tropical’, citrandarin ‘Indio’ e limoeiro ‘Cravo’. Ademais,
avaliou a sua bioatividade ao 4caro-da-necrose A. guerreronis e sua compatilibilidade
ao inimigo natural 7. ornatus. O perfil quimico dos OEs revelou apenas variacdes
quantitativas: sabineno (30,47-34,17%) componente majoritario, seguido do 9-3-careno
(7,78-12,4%) e (E)-B-ocimeno (8,04-10,46%). O OE extraido das folhas da combinacio
laranjeira ‘Pera’ x limoeiro ‘Cravo’ foi selecionado para avaliar a toxicidade letal ao
acaro-da-necrose e avaliar a compatibilidade ao dcaro predador. A selecao do 6leo foi
embasada na combinacdo do enxerto e porta-enxerto ser amplamente cultivado no polo
citricola da Bahia e Sergipe. Foram determinadas as CLso (4,28 mg/mL) e CLgo (10,39
mg/mL) para A. guerreronis, porém estas mesmas CLs ndo afetou o 7. ornatus. A CLgo
do OE ndo repeliu A. guerreronis e provocou toxidade no acaro fit6fago apenas nas
primeiras horas de exposicao (<3h). Além disso, essa concentracdo ndo afetou a taxa de
crescimento instantdneo para 7. ornatus que foi positiva ao longo de 10 dias de
exposicdo ao Oleo. Portanto, OE extraido das folhas laranjeira ‘Pera’ enxertada em
limoeiro ‘Cravo’ possui potencial para manejo a A. guerreronis € € compativel ao

inimigo natural 7. ornatus.

Palavras-chave: oleo essencial, manejo sustentdvel, biopesticida, efeitos subletais,

seletividade.
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Abstract

Citrus essential oils (OEs) are recognized for their bioactivity and potential in handling
phytophagous arthropods. This work aimed to know the chemical composition of OE
extracted from the leaves of the ‘Pera’ sweet orange grafted on the rootstocks trifoliate
hybrid HTR-051, ‘Santa Cruz’ Rangpur lime, ‘Red Rough’ lemon, citrandarin
‘Riverside’, HTR-058, ‘Orlando’ Tangelo, citrandarin 'San Diego', ‘Sunki Tropical’
Mandarin, citrandarin 'Indio' and ‘Rangpur’ lime. In addition, it sought to assess its
bioactivity to the coconut mite A. guerreronis and its compatibility with the natural
enemy 7. ornatus. The chemical profile of OEs revelead only quatitative variations:
sabinene (30,47-34,17%) major component, followed by 6-3-carene (7,78-12,4 %) and
(E) -B-ocimene (8,04-10,46%). The EO extracted from leaves of ‘Pera’ sweet orange
grafted on ‘Rangpur’ lime was selected to assess the lethal toxicity to coconut mite and
to evaluate the compatibility of this EO with the predatory mite. This oil was selected
because these combination scion — rootstock is widely cultivated in the study region.
The LCso (4,28 mg / mL) and CLgo (10,39 mg / mL) were estimated for A. guerreronis,
but these same CLs did not affect 7. ornatus. The LCsgy of the OE did not repel A.
guerreronis and caused toxicity in the phytophagous mite only in the first hours of
exposure (<3h). In addition, this concentration did not affect the instantaneous growth
rate for 7. ornatus, which was positive over 10 days of exposure to oil. There fore, OE
extracted from the leaves ‘Pear’ sweet orange grafted on ‘Rangpur’ lime has potential

for handling A. guerreronis and is compatible with the natural enemy 7. ornatus.

Keywords: essential oil, sustainable management, biopesticides, rootstock, selectivity



37

1. Introducao

Os oleos essenciais (OEs) sdao compostos quimicos volateis lipofilicos
produzidos como resultado do metabolismo secundario das plantas (Benelli et al., 2018;
Gomes et al., 2010; Mahato et al., 2017), e provoca a mortalidade, repeléncia, afeta a
fertilidade, fecundidade e o comportamento de artrépodes fitéfagos (Ribeiro et al.,
2015; Jesser et al., 2017; Benelli et al., 2018; Plata-Rueda et al., 2018; Murray, 2000).
Entre os indmeros OEs existentes, os 6leos citricos possuem um potencial para uso em
programas de manejo de pragas (Camara et al., 2015; Dutra et al., 2016; Campolo et al.,
2017; Papanastasiou et al., 2017).

Os OE:s citricos sdo formados por mais de 100 compostos organicos volateis, os
quais sdao armazenados em glandulas oleiferas nos tecidos de folhas e frutos, sendo os
hidrocarbonetos monoterpendides os mais abundantes (Alquezar et al., 2017; Gonzales-
Mas et al., 2019; Dugo e Giacomo, 2002 ; Zhong et al., 2014; Cano e Barmejo, 2011).
Os OEs citricos s@o facilmente obtidos a partir da extracdo por hidrodestilacdo de folhas
ou prensagem da casca (flavedo) (Dru3zic et al., 2016; Dugo e Mondello, 2010; Ferhat et
al., 2007).

A laranjeira ‘Pera’ [Citrus sinensis L. (Osbeck)], uma das cultivares mais
abundantes no Brasil (Passos et al., 2013), é tradicionalmente cultivada no nordeste do
Brazil sobre o porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia). No entanto, outros porta-
enxertos vém sendo estudados e recomendados para fins da diversificacdo de cultivares
da citricultura nordestina (Carvalho et al., 2020; Teodoro et al., 2020; Martins et al.,
2020; Carvalho et al., 2016; Silva et al., 2016).

Os porta-enxertos exercem influéncia nas vdrias caracteristicas agrondmicas da
variedade copa (Medina et al., 2005), e podem influenciar na qualidade dos
componentes voldteis presente no sabor do suco e na qualidade da composi¢do quimica
do OE (Behzad et al., 2009). No entanto, alguns porta-enxertos ndo alteraram os
componentes quimicos do OE extraido da casca do fruto da copa da bergamota (Citrus
bergamia) (Verzera et al., 2003).

O acaro-da-necrose Aceria guerreronis Keifer (Acari: Eriophyidae) é uma praga
chave do coqueiro e estd presente nas Américas, Africa e Asia (Lawson-Balagbo et al.,
2008; Oliveira et al., 2012; Navia et al., 2013). Este 4caro se desenvolve no perianto do
coco protegido pelas bracteas, e ao se alimentar do conteudo das células meristeméticas

deixa lesdes no fruto, como manchas brancas que depois coalescem e tornam-se
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necroéticas. O ataque causa queda de produgdo de até 60% (aborto e redug¢do do tamanho
do fruto) e depreciacdo nos frutos destinados ao mercado de dgua (Rezende et al., 2016;
Teodoro et al., 2015, Navia et al., 2013; Negloh et al., 2011). A principal forma de
controle do dcaro-da-necrose € o uso de acaricidas (Lima et al., 2015; Monteiro et al.,
2012). Contudo, aplicacdes frequentes podem favorecer a resisténcia de pragas,
prejudicar o ecossistema e afetar o controle biolégico natural (Geiger et al., 2011;
Cordeiro et al., 2013; Van Leeuwen et al., 2010).

Os OEs sdo promissores no manejo de pragas agricolas, pois sdo biodegradaveis,
pouco toxicos e seletivos a organismo nao alvos (Chae et al., 2014; Isman, 2006).
Porém, embora doses letais as pragas geralmente ndo causem mortalidade a dcaros
predadores, doses subletais podem afetar o desenvolvimento, longevidade e reproducao
dos artrépodes (Stark et al. 1997; Walthall e Stark, 1997).

O 4caro predador Typhlodromus ornatus Denmark & Muma (Acari:
Phytoseiidae) possui hdbito alimentar generalista e € encontrado em coqueirais do
nordeste do Brasil (McMurtry et al., 2013; Reis et al., 2008; Navia et al., 2005). Este
predador possui alto potencial de controle de A. guerreronis em condicdes de
laboratério (Freitas et al., 2018). Portanto, este estudo teve como objetivo analisar a
composi¢do quimica do 6leo essencial da laranjeira ‘Pera’ enxertada em dez porta-
enxertos e avaliar a toxicidade a A. guerreronis e a compatibilidade ao dcaro predador

T. ornatus.

2. Material e métodos

2.1. Oleos essenciais
2.1.1. Coleta e extracao

Folhas de laranjeira ‘Pera’ (C. sinensis) enxertada em 10 porta-enxertos foram
coletadas em maio de 2019 em propriedade particular localizada no municipio de Rio
Real — BA (11°29°S; 37°56°470) para a extra¢do dos OEs. Os porta-enxertos foram:
HTR-051 (hibrido trifoliado), limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (C. limonia Osbeck),
limoeiro ‘Rugoso Vermelho’ (C. jambhiri Lush), citrandarin ‘Riverside’ (C. sunki x P.
trifoliata), HTR-208 (hibrido trifoliado), tangeleira ‘Orlando’ (C. paradisi Mact x C.
tangerina hort ex. Tanaka), citrandarin ‘San Diego’ (C. sunki x P. trifoliata ‘Swingle’),

tangerineira ‘Sunki Tropical’ (Citrus sunki (Hayata) hort ex Tanaka), citrandarin ‘Indio’
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(C. sunki x P. trifoliata), limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck). As folhas foram
picotadas (725g) e depositadas no balao com 1,51 de dgua destilada, colocado sobre
manta térmica por 2h para a extra¢do dos OEs por método de hidrodestilagao, utilizando
o aparelho tipo Clevenger modificado. O hidrolato foi separado do OE com o uso do
funil de decantacdo (Sena Filho et al., 2017). O ¢6leo foi extraido no laboratério de
Entomologia da Embrapa Tabuleiros Costeiros, Aracaju — SE (10°56°46S;
37°03°1270).

2.1.2. Composicao quimica

A andlise dos constituintes quimicos dos OEs obtidos foi realizada em
equipamento de cromatografia em fase gasosa/espectrometro de massas (GC-MS,
Shimadzu, modelo QP2010 Ultra) contendo um amostrador automatico AOC-20i e
detector por ionizacdo em chama (FID). As separacdes foram realizadas usando uma
coluna capilar de silica fundida Restek Rtx®-5MS revestida com 5%-difenil-95%-
dimetil polissiloxano (30 m x 0,25 mm d.i., 0,25um de espessura do filme), usando
Hélio (99,995%) como gés de arraste numa vazio de 1,2 mL.min"'. As amostras (1,0 uL
da solucdo em acetato de etila) foram injetadas com razdo do split de 1:10. A
temperatura do forno foi programada para 60°C (permanecendo por 4 min) com taxa de
aquecimento de 3°C.min! até 220°C, e entdo aquecida até 280°C a 20°C.min!. As
temperaturas do injetor e interface foram ambas 280°C.

Os dados de espectrometria de massas (MS) e detec¢do por ionizacdo em chama
(FID) foram simultaneamente adquiridos empregando-se um sistema de divisor de fluxo
para os detectores; a razdo de divisdo de fluxo foi 5:1 (MS:FID). Um tubo restritor
(coluna capilar) 0,4 m x 0,15 mm d.i. foi usado para conectar o divisor ao detector MS;
um tubo restritor 0,5 m x 0,22 mm d.i. foi usado para conectar o divisor ao detector
FID. Os dados MS (cromatograma de fons totais, CIT) foram adquiridos no modo full
scan (m/z 40-550) com velocidade de varredura de 0,3 scan/s usando ioniza¢do por
elétrons (EI) a 70 eV. As temperaturas do injetor e da fonte de fons foram 280°C e
200°C, respectivamente. A temperatura do FID foi mantida a 300°C, e os gases
utilizados para o FID foram hidrogénio, ar e hélio numa vazao de 30, 300 e 30 mL.min
I, respectivamente. A quantificacdo de cada constituinte foi estimada pela normalizagio
da érea do pico (%) do FID. O percentual dos compostos foi calculado através das dreas
dos picos e dispostos em ordem de eluicdo do GC. Os indices de retencdo foram obtidos

injetando-se uma mistura de hidrocarbonetos lineares (C7-C3p) e a identificacdo dos



40

compostos foi feita com base nos indices de retencdo (Van Den Dool e Kratz, 1963) e
na comparacdo computadorizada dos espectros de massas adquiridos com aqueles
armazenados no banco de dados de espectros de massas do sistema GC/MS (NIST107 e

NIST21; WILEYS), juntamente com espectros de massas da literatura (Adams, 2007).

2.2. Criacao de Typhlodromus ornatus

A coldnia de T. ornatus foi estabelecida a partir de individuos retirados de
criacdo estoque deste predador do laboratério de Entomologia da Embrapa Tabuleiros
Costeiros - SE. Os dcaros foram criados em arenas confeccionadas de recipientes
plasticos de 15 cm de didmetro, com espuma de igual dimensdo e saturada com dgua
destilada. Sobre a espuma foi depositado um disco de pve (15 cm =) circundado com
algodao embebido com 4gua destilada. Em cada arena foi colocado pedacos de TNT de
4cm? para favorecer a oviposi¢do. Os dcaros foram alimentados diariamente com pdlen
de mamona (Ricinus communis L.) e mantidos em condi¢des controladas (temperatura

27,0 £3,0°C, umidade relativa 70 £10% e fotoperiodo escuro 24h).

2.3. Toxicidade a Aceria guerreronis

Concentracdes crescentes do OE de laranjeira ‘Pera’ enxertada em limoeiro
‘Cravo’, foram pulverizadas para estabelecer o bioensaio preliminar. Por ndo haver
diferenca no perfil quimico dos OEs extraidos e a combinagdo da laranjeira ‘Pera’
enxertada no limoeiro ‘Cravo’ ser amplamente utilizada no pdlo citricola da Bahia e
Sergipe, este 6leo foi selecionado para seguir com os bioensaios. As concentragdes
selecionadas situaram-se entre a maior concentracdo que ndo causa mortalidade (limite
inferior) e menor que ocasiona 100% de mortalidade (limite superior), utilizando
acetona como solvente e controle. A arena (1,3cm de =) constituiu a unidade
experimental e foi confeccionada com BDA diluido em dgua destilada, depois
depositado sobre a epiderme do coco em placa de Petri de 9cm de diametro, adaptado
de Teodoro et al. (2017). As solugdes do OE e controle (acetona Sigma-Aldrich®)
foram pulverizadas a uma pressdo de 5 psi, aliquota de 9,3mL, com o uso da Torre de
Potter. As concentracdes de 1, 2, 5, 8 e 12 mg/mL foram selecionadas apds os
bioensaios preliminares. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e
para cada concentracdo e controle foram utilizadas dez repeticdes (arenas), totalizando
100 adultos de A. guerreronis. As arenas foram cobertas com tecido preto para simular

as condi¢des de escuriddo sob as bracteas e mantidas em condi¢des controladas (27 +
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3°C e 70 £ 10% umidade relativa). A mortalidade dos 4caros foi avaliada 24 horas apds
a pulverizagdo e os dcaros foram considerados mortos quando em contato com o pincel

nao responderam ao estimulo (Oliveira et al., 2017).

2.4. Repeléncia a Aceria guerreronis

A metodologia foi semelhante ao experimento de toxicidade de A. guerreronis,
porém metade da arena recebeu aplicagdo do produto e a outra metade foi coberta com
uma camada tripla de protecao (fita durex, fita crepe e papel absorvente) (Teodoro et al.,
20009; Silva, 2014). Apés a pulverizagao da CLgo do OE, foi colocado no centro da arena
um pingo de cola branca atéxica que serviu para deposi¢ao de um 4caro adulto. Foram
realizadas 60 repeti¢des e a posi¢do do dcaro na parte pulverizada ou ndo pulverizada da

arena foi avaliada ap6s 1, 14 e 24h.

2.5. Toxicidade temporal

A mortalidade da CLgo do OE a A. guerreronis foi avaliada ao longo do tempo
seguindo a mesma metodologia do experimento de toxicidade. O OE de laranjeira
‘Pera’ enxertado no limoeiro cravo e a acetona (controle) foram pulverizados sobre as
arenas e apods 0,5, 3, 6 e 9 horas os dcaros foram transferidos. O experimento foi
realizado em delineamento inteiramente casualizado com 13 repeticOes, totalizando 130

acaros. A mortalidade foi registrada apds 24h de sua transferéncia.

2.6. Mortalidade de Typhlodromus ornatus

Aliquotas de 9,3mL da CLsp e CLso do OE das folhas de laranjeira ‘Pera’
enxertada em limoeiro ‘Cravo’, estimadas para A. guerreronis e acetona (controle)
foram pulverizadas sobre as arenas (placa de Petri de didmetro de 9cm, contendo discos
de PVC de 2,5 cm de =, colocadas sobre papel filtro sobre uma espuma de poliuretano).
O papel filtro e a espuma de poliuretano foram saturados com dgua destilada para evitar
a fuga dos acaros. Logo apds a pulverizagdo das arenas foram transferidas 10 fémeas
adultas de T. ornatus de 7 a 10 dias de idade. O delineamento foi inteiramente
casualizado com 15 repeticdes, totalizando 150 4caros. Durante o bioensaio os dcaros
foram alimentados com pdélen de mamona, depositado sobre um pedaco de PVC de
aproximadamente 0,36 cm? e mantidos em condi¢des controladas conforme descrito no
experimento de toxicidade para A. guerreronis. O ntiimero de predadores vivos € mortos

para os tratamentos com 6leo e o controle foi registrado apds 24 horas.
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2.7. Taxa de crescimento de Typhlodromus ornatus

A CLgo do OE estimada para A. guerreronis foi utilizada para avaliar o aumento
populacional de T. ornatus. O experimento foi conduzido conforme metodologia do
experimento de mortalidade do predador, adicionando TNT de 0,35cm? para favorecer a
oviposi¢do. Apos a pulverizagdo da CLgo nas arenas, foram transferidas 4 fémeas e um
macho (7 a 10 dias de idade). O experimento foi inteiramente casualizado com 9

repeticoes. O nimero de ovos e imaturos foi contabilizado por 10 dias.

3. Analises estatisticas

As concentracoes letais do OE a A. guerreronis foram estimadas por meio da
andlise de Probit, usando o procedimento PROC PROBIT (SAS, 2008). A
suscetibilidade do predador T. ornatus exposto as diferentes concentragdes e a
toxicidade temporal de A. guerreronis foi submetida a andlise de regressao utilizando o
procedimento do software SAS (SAS, 2008). Para avaliar a repeléncia do OE a A.
guerreronis foi realizada a andlise de frequéncia pelo teste de qui-quadrado utilizando o
Procfreq do software SAS (SAS, 2008).

A taxa instantanea de crescimento (ri) foi calculada usando a equagdo: r; = [In
(Nf/N1)]/ T, onde Nf € o nimero final de 4caros vivos incluindo ovos e imaturos, Ni é o
nimero inicial de 4caros e T é o periodo de duracdo do bioensaio (10 dias) (Walthall
and Start, 1997). O r; de 4caros predadores expostos e ndo expostos ao OE foi

comparado por meio do teste t-Student utilizando o SAS.

4. Resultados
4.1. Composicao dos OEs

Trinta e trés compostos foram identificados no OE da laranjeira “Pera”
enxertada nos porta-enxertos avaliados (Tabela 1). Os principais componentes foram do
grupo dos hidrocarbonetos monoterpenos: sabineno (30,47-34,17%), &-3-careno (7,78-
12,4%), (E)-B-ocimeno (8,04-10,46%), linalol (6,97-10,80%), limoneno (4,04-5,72%)
mirceno (3,79-4,98%), geranial (3,37- 6,66%), citronelal (2,26-5,04%), terpinen-4-ol
(2,67-3,33%), neral (2,73-5,50%) e os componentes em menor quantidade foram /-
pineno (1,14-1,46%), a-pineno (0,91-1,40), terpinoleno (1,78-2,40%), geraniol (0,18-
0,38%).
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4.2. Toxicidade do oleo essencial a Aceria guerreronis e seletividade a
Typhlodromus ornatus

O OE foi toxico a A. guerreronis, sendo que a CLys foi estimada em 2,10
mg/mL, a CLso em 4,28 mg/mL e a CLgo em 10,39 mg/mL (Tabela 2). No entanto, ndo
houve mortalidade do predador T. ornatus quando exposto a estas mesmas CLs

estimadas para A. guerreronis (R*= 0,86, F= 299,04, P= <0,0001; Figura 1).

4.3. Repeléncia a Aceria guerreronis
A CLgo do OE nao repeliu o dcaro A. guerreronis apds 1 h (P= 0. 3596), 14 h
(P=0.5036) e 24 h (P=0.7148) (Figura 2).

4.4. Toxicidade temporal
A mortalidade de A. guerreronis exposto a CLgo reduziu ao longo do tempo (F3=

201.14, P=0,0001) (Figura 3).

4.5. Taxa de crescimento de Typhlodromus ornatus
A CLgo do OE niao afetou a taxa de crescimento do dcaro predador (t= 0,18,

gl=8, P =0,856) (Figura 4).

5. Discussao

Os OEs de folhas da laranjeira ‘Pera’ constituiram-se, em sua maioria, de
hidrocarbonetos (monoterpenos e sesquiterpeno) (0-3-Carene, p-Cynene, Limonene,
Myrcene, Sabinene, a-Pinene, f-Caryophyllene, y-Terpinene, y-Cadinene, 6-Cadinene,
e mais outros), o que estd de acordo com resultados da literatura (Dugo e Mondello,
2010). Nosso estudo apresentou o sabineno como composto majoritdrio nas folhas
frescas de laranjeira ‘Pera’enxertada em limoeiro ‘Cravo’ e estd em conformidade com
Farias et al. (2020) e Alonzo et al. (2000). Em outros estudos os OEs obtidos da casca
de frutos frescos da laranjeira ‘Pera’ apresentam o limoneno como composto majoritario
(Martins et al., 2016; Camara et al., 2015; Jing et al., 2014; Geraci et al., 2016; Aragjo
Junior et al., 2010), pois de acordo com a fonte fornecedora de dleo, a composi¢do
quimica pode sofrer alteracdo, por exemplo frutos frescos fornecem composi¢do
quimica diferente de folhas frescas, para algumas espécies (Wang et al., 2011).

Nesse estudo, a representacdo do perfil quimico de compostos majoritarios nos

diferentes porta-enxertos em ordem decrescente apresenta o sabineno (33,17%), §-3-
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careno (11,24%) e linalol (7,96%), no entanto no estudo conduzido por Farias et al.,
(2020), o OE extraido das folhas de laranjeira ‘Pera’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’
apresenta o sabineno (44,72%), linalol (10,78%) e &-3-careno (10,78%). Essas
mudancas que ocorrem nao indicam necessariamente influéncia do porta-enxerto, mas
podem ocorrer devido a expressdo fisiolégica da planta, época de colheita, estddio da
planta, acidez do solo ou o clima, que sdo capazes de alterar as proporcdes de
monoterpenos presentes nos OEs extraidos de plantas citricas (Morais et al., 2009;
Andrade et al., 2016; Masotti et al., 2003; Ahmad et al., 2006; De Pasquale et al., 2006;
Vekiari et al., 2002). A cromatografia realizada nos OEs extraidos dos diferentes porta-
enxertos demonstra um perfil quimico padrdio dos compostos quimicos no OE,
indicando que o OE ndo sofreu interferéncia dos porta-enxertos. Da mesma forma, o
porta-enxerto limoeiro ‘Cravo’ utilizado para as copas de laranjeiras ‘Kona’ e ‘Pera
CNPMFDG6’[C. sinensis], da tangerineira ‘Piemonte’ [tangerina ‘Clementina’ (C.
clementina hort. ex Tanaka) x ‘Murcott’ (hibrido de origem desconhecida) e da limeira
dcida Tahiti, clone ‘Persian lime 58’ [C. latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka] ndo foi capaz de
interferir e padronizar o perfil quimico dos compostos, pois o OE extraido das folhas de
laranjeira ‘Kona’ e ‘Pera’, da tangerineira ‘Clementina’ e da limeira dcida ‘Persina lime
58’, apresentou o sabineno, linalol e limoneno respectivamente como compostos
majoritarios. (Farias et al., 2020).

Os OEs podem ser utilizados no manejo de insetos e acaros fitdfagos, pois
apresentam menos riscos a saide humana e ao ambiente (Camara et al., 2015; Oliveira
et al., 2017; Isman, 2008; Campolo et al., 2017). A bioativadade do OE a A. guerreronis
reportada neste estudo ocorre possivelmente pela toxicidade aguda do sabineno, seja
pela exposicao aos vapores (toxicidade potencial fumigante) ou pelo contato (moléculas
lipossoluveis que penetram no dcaro) (Isman, 2000; Tarelli et al., 2009). O sabineno e o
linalol apresentaram atividade acaricida por contato ao d4caro-verde-da-mandioca
Mononychellus tanajoa Bondar (Acari: Tetranychidae) (Farias et al., 2020) e inseticida
de contato e fumegante ao gorgulho-do-milho Sitophilus zeamais Motschulky
(Coleoptera: Curculionidae) (Wang et al., 2011). E possivel que outros compostos
quimicos em concentragdes menores, como 0-3-careno, (E)-B-ocimeno, linalol,
limoneno, mirceno, geranial, citronelal (2,26-5,04%), terpinen-4-ol, neral, atuem de
forma sinérgica ou aditiva, potencializando a bioatividade do OE a A. guerreronis

(Jiang et al., 2009).
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O método de extracdo por hidrodestilacdo utilizado na pesquisa fornece uma
gama de compostos hidrocarbonetos monoterpendides altamente voléteis (Tak e Isman,
2017; Knaak e Fiuza, 2010), essa volatilidade é acentuada devido ao baixo peso
molecular dos terpenos (Regnault-Roger et al., 2012). Por causa da alta volatilidade do
OE de Citrus, o efeito téxico do Oleo € de baixa persisténcia (Isman, 2006). A
bioatividade ocorreu somente nas primeiras horas apds a aplicacdo, comprovando essa
volatilidade do OE de citros, que pode ocorrer devido a oxidagdo dos compostos
monoterpénicos que influenciam na persisténcia do 6leo (Kim et al., 2003; Hu e Coats,
2008; Regnault-Roger et al., 2012). Essa baixa persisténcia pode ser um entrave no
controle de pragas como A. guerreronis, portanto € essencial o desenvolvimento de
formulacdes mais estdveis que prolonguem a biotividade do OE de citros.

O OE de laranjeira ‘Pera’ extraido das folhas frescas ndo demonstrou ser
repelente a A. guerreronis, porém o OE de laranjeira ‘Pera’ e laranjeira ‘Lima’ (C.
aurantium L) extraido de frutos, no qual o limoneno é o composto majoritario (93,5% e
89,8% respectivamente) apresentou repeléncia ao acaro-rajado Tetranychus urticae
Koch (Acari: Tetranychidae) (Camara et al., 2015). Em comparagdo aos compostos
quimicos como a-terpineol, pf-cariofileno, citronelal, a-pineno, o-terpinen-4-ol,
terpinoleno, y-careno, linalol e eugenol, o limoneno demonstrou ser o mais repelente
entre os hidrocarbonetos monoterpénicos (Camara et al., 2015). No entanto, nesse
estudo, o limoneno € um composto quimico minoritario (5,11%) no OE das folhas de
laranjeira ‘Pera’.

As CLsp e CLgo estimadas para A. guerreronis quando utilizadas para o dcaro
predador 7. ornatus, demonstraram que o acaro nao foi suscetivel. Essa compatibilidade
se apresenta devido ao predador ser maior em relacdo a presa, ou por diferencgas
cuticulares como o tegumento que reveste o corpo do dcaro impede a penetragdo dos
compostos quimicos (Tsolakis e Ragusa, 2008; Lima et al., 2013), ou por causa das
atividades de enzimas desintoxicantes (Kim et al., 2004). Enzimas como
monooxigenases, esterases € glutationa-S-tranferases podem estar envolvidas na
disposi¢do de desintoxicar um acaricida (Sato et al., 2006; Anber e Oppenoorth, 1989;
Fourneir et al., 1987). O r; para T. ornatus quando submetido a CLgo estimada para A.
guerreronis nao infetou o crescimento populacional. Caso semelhante foi observado
quando 7. ornatus foi submetido a CLgs do 6leo de coco babagu e soja degomada
estimada para A. guerreronis (Saraiva et al., 2020). Esse comportamento demonstra a

capacidade de resisténcia desse 4dcaro predador, como um resultado positivo, uma vez
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que esse dcaro pode ficar exposto a rotas de aplicacdo do 6leo via direta (pulverizacdo)

ou indireta (por areas tratadas) a nivel de campo (Saraiva et al., 2020).

6. Consideracoes finais

Este estudo evidencia que as variedades de porta-enxertos utilizadas para
diversificacdo da citricultura ndo influenciam no perfil quimico do OE da copa da
laranjeira ‘Pera’, e demonstra que o OE € bioativo ao dcaro-da-necrose A. guerreronis, €
seletivo ao 4caro predador 7. ornatus. Desta forma, o OE de laranjeira ‘Pera’ demonstra
ter potencialidade no manejo dessa praga. No entanto, mais estudos sdo necessarios com
o objetivo de aumentar a persisténcia, seja com o uso de emulsdes, sistemas micelares
ou microemulsdes, e conhecer de forma isolada como os compostos quimicos agem, em

especial o sabineno.

7. Anexo

Tabela 1: Composicdo quimica do OE da laranjeira ‘Pera’ em 10 porta-enxertos. C1-
HTR-051, C2 - limoeiro cravo ‘Santa Cruz’, C3 - limoeiro ‘Rugoso Vermelho’, C4-
citrandarineira ‘Riverside 264°, C5 - HTR-208, C6 - tangeleira ‘Orlando’, C7-
citrandarineira ‘San Diego’, C8 - tangerineira ‘Sunki Tropical’, C9 - citrandarineira
‘Indio 256°, C10 - limoeiro ‘Cravo’.

(%) area do pico (FID)©
tr RI? R"
Pico . Composto
(min) exp lit
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 Cc9 C10
(2E)-
1 6.020 866 846 0,85 0,20 0,53 0,51 0,55 0,39 0,54 0,86 0,64 0,60
Hexenal
2 8.390 a-Thujeno 927 924 0,24 0,40 0,30 0,28 0,31 0,27 0,32 0,33 0,31 0,31
3 8.670 a-Pineno 934 932 091 1,40 1,14 1,15 1,19 1,06 1,29 1,23 1,22 1,23
4 10.400 Sabineno 978 969 32,24 34,17 3047 30,79 30,57 3148 31,99 3240 32,98 33,17
5 10.465 B-Pineno 980 974 133 1,45 1,14 1,37 1,30 1,46 1,33 1,29 1,42 1,34
6-Metil-5-
6 10.775 988 981 0,54 0,30 0,48 0,40 0,29 0,15 0,35 0,35 0,43 0,35

hepten-2-ona
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993
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988

100

100

101
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108

108

109

114
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117
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3,79

0,61
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0,75
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0,41
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2,54
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0,10
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0,52
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0,37
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0,27
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5,04

0,15
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0,90
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0,95

tr
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2,25
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0,15

3,23

0,30

0,86

0,52

444

0,79

11,17

0,94

tr

0,42

5,66

0,28

8,66

1,50

0,31

2,30

7,52

4,10

0,15

3,08

0,29

0,76

0,54

4,59

0,80

10,85

0,97

tr

0,38
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0,28

10,31

0,31

2,44

6,99

3,12

0,11

3,33

0,26

0,76

0,51

4,56
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11,29

1,03

tr

0,38

547

0,24

8,88

1,61

0,31

2,40
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0,14
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0,95
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4,66

0,83

11,32

1,00

0,39
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0,29
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0,30
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3,40

0,12

3,23
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0,57
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tr
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0,25
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1,58

0,29
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7,98
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0,15

3,27

0,29

0,79
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4,66

0,82
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1,04

tr

0,39

5,11

0,26

9,44

1,64

0,30

2,36

7,96

2,26

0,13

3,33

0,25

0,84

0,34
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124 123

26 23.030 Neral o s S50 273 380 427 439 421 353 318 402 334
) 125 124

27 23.600  Geraniol g o 0¥ 028 039 024 025 02 02 030 02 08
127 126

28 24.485  Geranial S, 668 337 470 526 552 515 429 393 494 408

Acetatode 136 135
29 28.640 0,18 0,16 031 021 0,21 020 0,15 0,19 0,19 0,13
nerila 6 9

Acetato de 138 137

30 29.510 . 0,20 0,17 0,30 0,19 0,20 0,20 0,14 0,20 0,19 0,11
geranila 5 9

139 138

31 30.030  b-Elemeno s 9 0,32 0,76 0,89 0,88 0,68 1,10 0,81 0,86 0,86 0,99
) 170 169

32 42.675 b-Sinensal 3 9 0,14 0,18 0,34 0,32 0,37 0,56 0,35 0,40 0,28 0,45
. 175 175

33 44770  a-Sinensal 0 s TR tr 0,13 0,13 013 024 013 0,16 0,12 0,14

Total 99,11 98,87 98,07 98,71 98,87 98,77 99,01 98,30 98,89 98,79

*Indice de retencdo calculado de acordo com van den Dool & Kratz (1963); ® Indice de
retencao da literatura (Adams, 2007); € tr= traco, <0,1%; % da area do pico calculado
pelo FID.

Tabela 2. Concentracdes letais (CLso e CLgo) (mg/mL) do 6leo essencial das folhas da
laranjeira ‘Pera’ enxertada no limoeiro ‘Cravo’ estimadas para A. guerreronis.

CLso (mg/mL) CLgo(mg/mL)

A E
caro © (95% IC) (95% IC)

Inclinagdo n Y P

A. C. 4,283 10,39

guerreronis sinensis (3.712-4.938) (8.635-13.209) 218 433 1643 0.122

n: numero de individuos, ¥*: qui-quadrado; P- valor, IC: intervalo de confianca
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Figura 1. Mortalidade a A. guerreronis e suscetibilidade do 4caro predador T. ornatus
expostos a CLos (2,10 mg/mL), CLso (4,28 mg/mL) e CLgo (10,39 mg/mL), estimadas

para a praga. Cada simbolo representa a mortalidade média da praga (cinza) e do
predador (preto).

tratado controle
24h P=0.7148
14h P=0.5036
1h P=0.3596
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Figura 2. Percentual de A. guerreronis na éarea tratada com a CLgo (10,39 mg/mL) e ndo

tratada (controle). Cada barra (erro padrdo) representa a média de 60 repeticOes
avaliadas ap6s 1, 14 e 24 horas.
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Figura 3. Toxicidade temporal da CLs, (10,39 mg/mL) do 6leo essencial das folhas de
laranjeira ‘Pera’ a A. guerreronis.
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Figura 4. Taxa instantanea de crescimento (r;) do dcaro predador 7. ornatus exposto a
CLso (10,39 mg/mL) do dleo essencial das folhas de laranjeira ‘Pera’, estimada para A.

guerreronis. Letras iguais sobre a mesma barra ndo expressam diferenga pelo test-t
(P<0.05).
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