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Apresentação

Um grande volume de publicações aponta a potencialidade de óleos essenciais 
como ferramenta para o controle de pragas, principalmente como inseticidas. 
Nos últimos anos, o emprego de óleos essenciais obtidos de plantas 
aromáticas como inseticidas de baixo risco aumentou consideravelmente 
devido às exigências dos consumidores e às restrições do mercado. Dentre 
as principais famílias de plantas das quais esses óleos podem ser extraídos, 
destacam-se as piperáceas. 

O potencial inseticida do óleo essencial de Piper aduncum L. tem sido 
avaliado, principalmente no Brasil, frente a diferentes organismos. O efeito 
inseticida desse óleo envolve pragas desfolhadoras, sugadores e controle de 
vetores de doenças humanas.

No entanto, a utilização prática do óleo de P. aduncum, assim como a maioria 
dos óleos essenciais para o controle de pragas agrícolas, tem se deparado 
com o inconveniente da ocorrência de fitotoxicidade, o que limita a aplicação 
desses produtos na forma simplificada in natura. Este trabalho aborda o 
estado da arte sobre essa temática, assim como, revela os resultados de 
pesquisa com vistas ao encaminhamento do desenvolvimento de formulações 
adequadas para mitigar esse problema. 

Esta publicação está de acordo com o Objetivo de Desenvolvimento 
Sustentável 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentável). Os Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS) são uma coleção de 17 metas globais 
estabelecidas pela Assembleia Geral das Nações Unidas e que têm o apoio 
da Embrapa para que sejam atingidas.

Bruno Pena Carvalho
Chefe-Geral da Embrapa Acre
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Introdução

A aplicação indiscriminada de inseticidas tem gerado desequilíbrios, trazendo 
como consequência a eliminação de insetos úteis (polinizadores e inimigos 
naturais das pragas), ressurgência de pragas, surgimento de pragas 
secundárias, intoxicações humanas de forma aguda ou crônica (aplicadores 
de inseticidas e de consumidores de alimentos contaminados), além da 
contaminação ambiental, promovendo a seleção de populações de pragas 
resistentes (Campanhola, 1990; Rodríguez-Hernández; Vendramim, 1997). 
Uma das estratégias para diminuir o uso dos agrotóxicos é substituí-los 
totalmente, ou em parte, por compostos naturais encontrados em plantas, 
dentre eles os óleos essenciais (OEs) (Alves, 2017). 

Os OEs são compostos por misturas complexas de substâncias voláteis, 
caracterizados por um forte odor e sintetizados via metabolismo secundário das 
plantas (Andrade et al., 2012). Apresentam, ainda, um fator ecologicamente 
favorável relacionado à sua alta volatilidade, não permitindo que se acumulem 
no solo e águas subterrâneas (Dhima et al., 2010; Grosso et al., 2010; Silva 
et al., 2010). Os principais grupos químicos que constituem os OEs são os 
terpenoides e fenilpropanoides (Andrade et al., 2012). Possuem propriedades 
fungicida, bactericida e inseticida (Dhima et al., 2010; Ootani et al., 2011; 
Perini et al., 2013).

Em geral, para as avaliações de compostos com efeito inseticida produzidos 
como metabólitos de plantas, devem ser considerados inicialmente 
aqueles que não possuam potencialidade de causar fitotoxicidade para, 
posteriormente, serem avaliados quanto aos efeitos toxicológicos com vistas 
ao controle da praga-alvo (Vendramim, 1997). 

Como consequência disso, o desenvolvimento de formulações adequadas, 
que utilizam OEs como principais ativos de interferência biológica no controle 
de pragas, é de extrema importância para mitigar os efeitos negativos da 
fitotoxicidade que a maioria desses compostos provoca quando aplicados 
diretamente nas plantas. 
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Avanços consideráveis na compreensão dos sítios-alvo e modo de ação dos 
terpenoides e fenilpropanoides foram obtidos nos últimos anos. Assim, a 
ação citotóxica, principalmente de monoterpenos para tecidos de plantas, foi 
bem elucidada, demonstrando que causam uma drástica redução no número 
de mitocôndrias e corpos do complexo de Golgi, prejudicando, dessa forma, 
a respiração e a fotossíntese e diminuindo a permeabilidade da membrana 
celular (Nollet; Rathore, 2017). Nesse contexto, embora contendo menores 
proporções de terpenoides, alguns OEs causam fitotoxicidade às plantas 
pulverizadas devido à concentração elevada para promover o controle da 
praga-alvo (Volpe et al., 2018).

Medidas de precaução a serem observadas na utilização de OEs no controle 
de pragas, seja quando presentes em mistura ou na forma isolada na 
calda de pulverização, estão relacionadas às doses compatíveis do ativo 
em relação ao estádio fenológico da planta, suscetibilidade da variedade 
da planta pulverizada, compatibilidade com os demais componentes da 
combinação, ajuste entre doses e épocas do ano (quentes/frias ou secas/
úmidas), característica e qualidade do óleo e adição de emulsificantes 
adequados. Esses quesitos são importantes na manutenção da eficácia de 
controle e ao mesmo tempo evitam eventuais efeitos fitotóxicos, devendo ser 
caracterizados em cada situação (Fenigstein et al., 2001).

Fitotoxicidade dos óleos essenciais

Lesões nas plantas características de fitotoxicidade podem se manifestar de 
várias maneiras: folhas apresentando pontas, margens ou toda a superfície 
queimada; pontos de crescimento e botões florais drasticamente injuriados, 
além das raízes; clorose ou amarelecimento parcial ou generalizado das 
folhas (em manchas, ao longo das margens) ou ondulações no limbo; 
enrugamento ou queima total. Podem ocasionar ainda atraso no crescimento 
e desenvolvimento da planta. Compostos fitotóxicos podem estimular 
anomalias, tais como, crescimento excessivo (como raízes aéreas), ou queda 
e deformidade de flores e frutos. Os sintomas de fitotoxicidade podem ser 
confundidos com danos de insetos ou ácaros, doenças e outros problemas 
abióticos, como a decomposição de nutrientes, deficiências ou condições 
ambientais adversas (Gasson, 2000).
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A fitotoxicidade pode estar associada, ainda, ao estresse da planta, 
temperatura e umidade do ambiente, concentração do óleo na aplicação e 
natureza da formulação. Pode variar entre espécies de plantas e cultivares. 
No entanto, a fitotoxicidade causada pelos óleos essenciais sobre as plantas 
é menor que aquela causada pelos óleos minerais (Nollet; Rathore, 2017).

Apesar de apresentarem grande potencial de uso na agricultura sustentável, 
os metabólitos secundários utilizados para tal finalidade também podem 
causar efeitos indesejáveis aos vegetais-alvo da aplicação e interferir na 
germinação e desenvolvimento de plantas. Os monos e sesquiterpenos 
podem afetar os processos fisiológicos em plantas, como a fotossíntese 
e síntese de clorofila, o acúmulo de lipídios no citoplasma e a redução de 
organelas devido à ruptura de membranas (Grosso et al., 2010).

Expressão da fitotoxicidade em sementes 
e na germinação das plantas

Os monoterpenos são os representantes mais simples dos terpenos e o 
maior grupo de metabólitos secundários (Elakovich, 1988; Abrahim et al., 
2000). Além de inibidores de crescimento, também desempenham um papel 
importante como protetores de plantas e na atração de polinizadores (Swain, 
1977; Fischer et al., 1994; Paiva, 2000). 

Os mecanismos pelos quais os monoterpenos afetam a germinação não 
são completamente conhecidos. Peñuelas et al. (1996) constataram que o 
α-pineno diminui a respiração mitocondrial dos cotilédones da soja e aumenta 
as taxas de transporte de elétrons pela via alternativa. A geração de ATP 
mitocondrial é essencial para a síntese de macromoléculas e vários outros 
processos metabólicos, como transporte de íons e solutos e divisão celular. 
Assim, a interferência com a respiração mitocondrial pode ser responsável 
pela atividade inibitória dos monoterpenos na germinação das sementes e no 
crescimento das plantas.

Vários monoterpenos são potentes inibidores da germinação de sementes e 
crescimento de plantas jovens (Muller; Muller, 1964; Fischer, 1991), incluindo 
1,4 e 1,8-cineol (Romagni et al., 2000), citronelal, citronelol, linalool (Singh 
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et al., 2002, 2006a), α-pineno (Abrahim et al., 2000; Singh et al., 2006b) e 
limoneno (Abrahim et al., 2000).

Os resultados da pesquisa de Saad e Abdelgaleil (2014) revelaram uma 
correlação entre a composição química dos OEs e seus efeitos na germinação 
e no crescimento das mudas. Foi relatado que os compostos mais ativos 
pertenciam aos grupos das cetonas e álcoois seguidos pelo grupo dos aldeídos 
e fenóis (Astani et al., 2010). Além disso, Kotan et al. (2008) sugeriram que, em 
geral, uma potente atividade fitotóxica de OEs de plantas está correlacionada 
a uma alta quantidade de monoterpenos oxigenados. Quase todos os óleos 
eficazes apresentaram altas porcentagens de monoterpenos oxigenados e 
isso está de acordo com trabalhos anteriores de Almeida et al. (2010) e Vokou 
et al. (2003).

Dudai et al. (1999) relataram que os monoterpenos apresentam baixos níveis 
de ação deletéria nas sementes. Em particular, na família Lamiaceae, muitas 
espécies liberam monoterpenos fitotóxicos que impedem o desenvolvimento 
de espécies herbáceas, incluindo pineno, limoneno, p-cimeno e 1,8-cineol 
(Angelini et al., 2003). 

Quanto à inibição da germinação de sementes e crescimento de plantas 
concorrentes destacam-se: α-pineno e β-pineno, limoneno e citronelol 
extraídos de folhas de Citrus aurantium L. 1753 (Rutaceae) que inibem o 
crescimento de Amaranthus retroflexus L. 1753 (Amaranthaceae) (Alsaadawi 
et al., 1985), resíduos de Eucalyptus globulus Labill., 1800 (Myrtaceae) e 
Acacia melanoxylon Robert Brown, 1813 (Fabaceae) inibindo a germinação 
e crescimento de Lactuca sativa L. 1753 (Asteraceae) (Souto et al., 1995) 
e OEs de E. globulus e Eucalyptus citriodora Hook., 1848 (Myrtaceae) que 
inibem a germinação de Phaseolus aureus Roxb., 1832 (Fabaceae) e Lens 
esculentum Moench., 1794 (Fabaceae) (Kohli; Singh, 1991). 

Estudos mostram que as espécies de sálvia produzem inibidores voláteis 
de crescimento, particularmente monoterpenoides oxigenados. Mancini 
et al. (2009b), em uma pesquisa de OEs de Salvia hierosolymitana Boiss., 
1853 (Lamiaceae) e Salvia multicaulis Vahl., 1804 var. simplicifolia Boiss. 
(Lamiaceae) coletados no Líbano, sobre a germinação e alongamento 
radical inicial de rabanete e agrião-do-jardim, observaram que o óleo 
essencial de S. multicaulis var. simplicifolia era mais ativo, enquanto o óleo 
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de S. hierosolymitana não mostrou tal atividade. A atividade fitotóxica de 
S. multicaulis var. simplicifolia deve-se provavelmente à presença de uma 
quantidade substancial de terpenoides oxigenados, juntamente com α-pineno 
(5,5%) e p-cimeno (2,3%). 

Zhou et al. (2019) investigaram a composição química dos OEs extraídos de 
Dracocephalum integrifolium Bunge. 1830 (Lamiaceae), em três diferentes 
localidades no noroeste da China, e avaliaram as atividades fitotóxica, 
antimicrobiana e inseticida, bem como seus constituintes principais, ou seja, 
sabineno e eucaliptol. Monoterpenos foram as substâncias mais abundantes, 
respondendo por 85,30% a 93,61% dos óleos, entre eles, sabineno (7,35% 
a 14,0%) e eucaliptol (53,56% a 76,11%) foram dominantes em todos os três 
óleos, que ocuparam 67,56% a 83,46% do total. Em geral, os bioensaios 
fitotóxicos indicaram que os valores de LC50 dos óleos e seus constituintes 
principais estavam abaixo de 2 μL/mL (1,739 μL/mL a 1,886 μL/mL) contra  
A. retroflexus e Poa annua L. 1753 (Gramineae).

Os compostos sabineno e eucaliptol também exibiram atividade pesticida 
significativa, com as taxas de mortalidade de Aphis pomi (DeGeer, 1773), 
pertencente à família Aphididae, chegando a 100% após exposição a 10 μL 
de óleo/placa de Petri (8,694 mg/placa de Petri a 9,428 mg/placa de Petri) por 
24 horas (Zhou et al., 2019).

Em termos da atividade fitotóxica do óleo essencial produzido por espécies 
de D. integrifolium, nas concentrações mais baixas testadas (0,125 μL/mL, 
0,91 μL/mL a 0,938 μL/mL), em todos os óleos, oriundos das plantas de três 
localidades diferentes, houve um alongamento significativo da raiz de A. 
retroflexus. Nas concentrações mais altas testadas (5 μL/mL, 4,35 μL/mL a 
4,71 μL/mL), a germinação de sementes de A. retroflexus foi marcadamente 
inibida pelos óleos e seus principais constituintes (Zhou et al., 2019).

O óleo essencial produzido por árvores da espécie Ravensara aromatica 
Sonn., 1782 (Lauraceae), rico em sabineno, causou mortalidade de 52,5% 
das mudas de arroz, com uma dose de 100 μL/L, e matou completamente as 
mudas de agrião, com uma dose de apenas 5 µL/L (Andrianjafinandrasana 
et al., 2013). O óleo essencial de Ferulago angulate (Schltdl.) Boiss., 1872 
(Apiaceae) também exibiu considerável atividade fitotóxica, com sabineno 
(6,89%) sendo um de seus principais constituintes (Razavi et al., 2015). O óleo 
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de Zingiber montanum (J.König) Link ex A.Dietr. 1831 (Zingiberaceae), rico em 
sabineno (13,5% a 38,0%), reduziu a germinação e inibiu significativamente o 
crescimento das mudas de alface (Verma et al., 2017). O eucaliptol também 
é conhecido como 1,8-cineol, composto que pode ser fitotóxico em altas 
concentrações (Barton et al., 2010, 2014; Qiu et al., 2010; Shao et al., 2018).

Mancini et al. (2009b) estudaram os efeitos fitotóxicos dos OEs de S. 
hierosolymitana e S. multicaulis var. simplicifolia em sementes de Raphanus 
sativus L. 1753, cultivar Saxa (radish) (Brassicaceae), e Lepidium sativum L. 
1753 (Agri) (Brassicaceae). Os dois OEs foram avaliados por sua atividade 
fitotóxica sobre a germinação e no alongamento radical inicial do rabanete 
e do agrião-do-jardim. Os óleos afetaram esses parâmetros de uma 
forma diferente. O alongamento radical parece ser mais afetado do que a 
germinação. A atividade fitotóxica de S. multicaulis var. simplicifolia deve-se 
provavelmente à presença de uma quantidade substancial de terpenoides 
oxigenados, juntamente com α-pineno (5,5%) e p-cimeno (2,3%). 

Os OEs de Heterothalamus psiadioides Less. 1831 (Asteraceae), cujos 
compostos majoritários são principalmente os monoterpenos β-pineno, Δ3-
carene e limoneno, mostraram efeitos adversos para L. sativa e Allium cepa 
L. 1753 (Amaryllidaceae), inibindo a germinação, bem como o crescimento 
de brotos e raízes (Silva et al., 2014).

Além disso, uma forte atividade herbicida foi relatada em A. retroflexus e 
Rumex crispus L. 1753 (Polygonaceae) em relação aos OEs das espécies 
Tanacetum aucherianum (DC.) Sch.Bip. 1844 e Tanacetum achilleifolium 
(M.Bieb.) Sch.Bip. 1844 (Asteraceae), inibindo completamente a germinação 
de sementes e o crescimento das mudas. Essa habilidade pode ser atribuída 
ao seu conteúdo monoterpênico, incluindo 1,8-cineol, cânfora, borneol e 
terpinen-4-ol (Salamci et al., 2007).

Foram relatadas reduções significativas do surgimento e crescimento de 
Sinapis arvensis L. 1753 (Brassicaceae), Diplotaxis harra (Forssk.) Boiss., 
1867 (Brassicaceae), Trifolium campestre Schreb. 1804 (Fabaceae), 
Desmazeria rigidae (L.) Tutin (1952) (Poaceae), Phalaris canariensis L. 1753 
(Poaceae), pela aplicação do óleo essencial derivado de Eucalyptus lehmanii 
(Schauer) Benth. (Myrtaceae), no qual os monoterpenos representavam os 



15Fitotoxicidade dos Óleos Essenciais e Associação com Adjuvantes para Mitigar Efeitos Adversos...

principais constituintes, incluindo 1,8-cineol, α-thujene e α-pineno (Grichi et 
al., 2016). 

Kordali et al. (2007) relataram efeitos inibitórios de 30 monoterpenos na 
germinação de sementes e no alongamento radical de A. retroflexus. Os 
derivados de álcool de monoterpenos oxigenados foram mais fitotóxicos 
em comparação com seus derivados de acetato. Em avaliações adicionais, 
os sesquiterpenos β-maaliene, α-isocomeno, β-isocomeno, Δ-cadinene, 
5-hidroxicalamenene e 5-metoxicalamenene foram utilizados para inibir 
o crescimento de mudas de vegetação nativa associada e possivelmente 
ajudam na invasão bem-sucedida nos locais introduzidos (Ens et al., 2009).

Há poucos relatos na literatura sobre sesquiterpenos expressando 
fitotoxicidade em sementes ou germinação. Em um estudo realizado por 
Kobaisy et al. (2002), o óleo essencial das folhas de Callicarpa japonica 
Thunb., 1784 (Lamiaceae) apresentou atividade fitotóxica para mudas de 
capim bentgrass (Agrostis stolonifera cultivar Pencross, monocotiledônea) 
com redução de 80% a 100% no crescimento na concentração de 0,3 mg/
mL. A atividade fitotóxica sobre gramíneas, observada com 0,1 mg/mL de 
óleo essencial de C. japonica, não é surpreendente, uma vez que alguns dos 
componentes (responsáveis por 1% ou mais do óleo), como o eugenol (Gant; 
Clebsch, 1975), ledol e viridiflorol (Terrom, 1994), são conhecidos por serem 
fitotóxicos. 

No estudo realizado por Abd-elgawad et al. (2019), no qual é explorada a 
variação dos OEs e dos fenólicos de Heliotropio curassavicum L. 1753 
(Boraginaceae), foram identificados 56 compostos como gerais dos OEs, 
sendo acetona hexahidrofarnesyl, (-) -óxido de caryophyllene, acetona de 
farnesila, óxido de humulene e acetato de epóxi nerolidol como compostos 
principais. Os OEs mostraram fitotoxicidade considerável contra Chenopodium 
murale L. 1753 (Chenopodiaceae), com CL50 no valor de 2,66 mg/mL,  
0,59 mg/mL e 0,70 mg/mL para germinação, raiz e crescimento, 
respectivamente (Abd-elgawad et al., 2019).

O monoterpeno limoneno é altamente fitotóxico para mudas de beterraba 
(var. Allgreen H-1) em altas concentrações (Viglierchio; Wu 1989). Testes 
preliminares mostraram que o limoneno tem atividade fitotóxica em 
concentrações superiores a 3% para mudas de morango das cultivares 



16 DOCUMENTOS 174

Jonsok e Honeoye (Ibrahim, 2000). Observações preliminares sugerem que 
as mudas de repolho e cenoura são sensíveis ao limoneno na concentração 
de 9% (Ibrahim, 2000).

Em geral, não há muitas informações disponíveis sobre os valores de limiar 
de fitotoxicidade de monoterpenos para várias das plantas cultivadas.

Expressão da fitotoxicidade nas raízes das plantas

Um grande número de aleloquímicos altamente fitotóxicos deriva da via dos 
terpenoides (Macías et al., 2006).

Os terpenoides bioativos constituem uma parte importante dos mecanismos 
de defesa de muitos organismos e representam uma fonte inexplorada de 
compostos ativos de uso potencial no campo agrícola (In-Sook; Cha-Ho, 
2006). 

Monoterpenoides também podem reduzir o índice mitótico do meristema 
radicular, provavelmente porque sua atividade inibe tanto o núcleo celular, 
quanto a síntese de DNA organelar (Nishida et al., 2005). Também foi 
demonstrado que α-pineno, um monoterpeno volátil, inibe o crescimento 
da raiz de uma planta-alvo, induzindo estresse oxidativo medido em termos 
de aumento da peroxidação lipídica (acúmulo de H2O2) e desintegração da 
membrana (Singh et al., 2006b).

Atualmente é aceito que os OEs e os terpenos voláteis são inibidores potentes 
da germinação das sementes e do alongamento da raiz (Batish et al., 2004, 
2006a, 2006b).

O sesquiterpeno nerolidol é um álcool de ocorrência natural encontrado 
nos OEs de diversas plantas e flores, sintetizado por muitas famílias de 
plantas (Chan et al., 2016). Landi et al. (2020) avaliaram a fitotoxicidade in 
vitro do nerolidol na espécie Arabidopsis thaliana L. 1753 (Brassicaceae), 
planta sensível a fitotoxinas. Os resultados indicaram que esse composto 
afetou o crescimento e o desenvolvimento da raiz conforme a dose. De fato, 
o nerolidol, na maior concentração testada, alterou fortemente a morfologia 
radicular de A. thaliana, causando efeitos adversos não só na morfologia, 
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mas também na estrutura anatômica das raízes, as quais apresentavam 
aumento de deformidades.

Em particular, em doses crescentes, o nerolidol inibiu o crescimento da 
raiz primária e o número de raízes laterais, bem como a densidade e o 
comprimento dos pelos radiculares. Além disso, as mudas tratadas ativaram 
vários mecanismos bioquímicos envolvidos na resistência ao estresse, como 
a elevação na primeira linha de defesa contra o estresse oxidativo (ou seja, 
aumento das atividades das enzimas SOD e CAT) e acúmulo de metabólitos 
centrais (açúcares, aminoácidos e polióis, entre outros) que atuam como 
osmoprotetores. 

Altas concentrações de nerolidol causam deformidades completas nas raízes 
e impactam severamente no crescimento de mudas de várias espécies. 
Alterações semelhantes na morfologia e anatomia da raiz foram observadas 
para vários fitoquímicos (como o hidrocarboneto sesquiterpeno farneseno e o 
ácido polifenol rosmarínico) e fitotoxinas sintéticas (como cumarinas sintéticas 
e benzofuranos, entre outros), conforme relatado em vários estudos (Araniti 
et al., 2015, 2016; 2018; 2020).

Expressão da fitotoxicidade nas folhas das plantas

Para o controle de insetos-praga, geralmente, a aplicação via pulverização 
foliar dos ativos naturais ou químicos é de fundamental importância, por 
contemplar a maioria das formulações disponíveis no mercado. Assim, a 
expressão da fitotoxicidade nas folhas das plantas, e em particular nas de 
interesse econômico, apresenta valor imensurável na avaliação de novas 
formulações inseticidas (Nollet; Rathore, 2017). Mesmo assim, um número 
reduzido de artigos científicos relata esse efeito.

Os monoterpenos dos OEs apresentam efeitos fitotóxicos que podem causar 
alterações anatômicas e fisiológicas nas folhas das plantas, levando ao 
acúmulo de glóbulos lipídicos no citoplasma, redução em algumas organelas 
como as mitocôndrias, possivelmente devido à inibição da síntese de DNA ou 
rompimento das membranas ao redor das mitocôndrias e núcleos (Bouajaj et 
al., 2014; Taban et al., 2013).
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A fitotoxicidade de sesquiterpenos em folhas também é relatada em 
um trabalho realizado por Lazazzara et al. (2018), em tratamentos com 
10,0 g/L em suspensão aquosa de cadineno, ledol, trans-2-pentenal, 
2-etilfurano e β-ciclocitral, causando efeitos fitotóxicos nos tecidos foliares 
(manchas cloróticas difusas). Os discos foliares expostos ao β-cariofileno na 
concentração de 50 mg/L apresentaram efeitos fitotóxicos.

Braga Sobrinho et al. (2012) avaliaram a fitotoxicidade de vários OEs de 
plantas, constatando que o óleo de manjericão, Ocimum selloi L. (Labiatae), 
nas concentrações de 5%, 7% e 10% v/v, causou um efeito fitotóxico na 
totalidade das plantas de meloeiro avaliadas, as quais apresentaram as folhas 
queimadas, evoluindo para a morte das plantas. Mesmo as concentrações de 
1% e 3% v/v ainda apresentaram efeito fitotóxico em torno de 20% de folhas 
queimadas sem evolução para a planta. 

Fitotoxicidade do óleo essencial de Piper aduncum 
L. em função da sua composição química

Importância e características do óleo essencial de Piper aduncum L.

O óleo essencial de Piper aduncum L. apresenta o dilapiol como composto 
majoritário (Fazolin et al., 2006). Geralmente, os principais componentes 
isolados de um óleo essencial podem refletir muito bem nas suas 
características biofísicas e biológicas (Ipek et al., 2005), sendo a amplitude 
dos seus efeitos dependente apenas da sua concentração quando avaliados 
de forma isolada, ou da sua proporção como componentes da composição 
dos OEs, quando avaliados de forma combinada.

No entanto, há evidências de que componentes minoritários do óleo essencial 
de P. aduncum (Oepa) podem apresentar propriedades de inibição enzimática 
quando avaliados de forma isolada, tais como: limoneno (monooxigenase 
P450 e acetilcolinesterase); miristicina (acetilcolinesterase, carboxilesterases, 
glutationa S-transferase); α-pineno (monooxigenase P450); β-pineno e 
p-cimeno (esterases); e óxido de cariofileno (acetilcolinesterases) (De-Oliveira 
et al., 1997; Abdelgaleil et al., 2019; Qin et al., 2010; Waliwitiya et al., 2010; 
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Lee et al., 2001; Yeom et al., 2012; Savelev et al., 2003). Isso caracteriza o 
modo de ação inusitado quando comparado aos inseticidas químicos e de 
origem botânica.

No entanto, vários desses terpenoides apresentam ação neurotóxica para 
insetos, caracterizando assim função adicional de sua atividade inseticida. 
O linalol age sobre o sistema nervoso, afetando o transporte de íons e a 
liberação de acetilcolinesterase em insetos (Re et al., 2000). Lee et al. (2001) 
relataram toxicidade de mentol, metoneno, limoneno, α-pipeno, β-pipeno 
e linalol para Sitophilus oryzae (L., 1763) (Coleoptera: Curculionidae) e 
provaram que esses componentes de óleo essencial exercem sua toxicidade 
inibindo a enzima acetilcolinesterase.

Esse conjunto de interferências metabólicas pode explicar também o efeito 
inseticida do Oepa ou mesmo do extrato de P. aduncum, constatado quando 
foi utilizado para o controle de vários artrópodes, em condições de laboratório, 
tais como: Ostrinia nubilalis (Hübner, 1796) (Lepidoptera: Crambidae) (Bernard 
et al., 1990, 1995); Aedes atropalpus (Coquillett, 1902) (Diptera: Culicidae) 
(Bernard et al., 1995); Cerotoma arcuata tingomariana Bechyné (Coleoptera: 
Chrysomelidae) (Fazolin et al., 2005); Sitophilus zeamais Motschulsky 
(Coleoptera: Curculionidae) (Estrela et al., 2006); Spodoptera frugiperda (J. E. 
Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuiidae) (Fazolin et al., 2007); Tenebrio molitor 
Linnaeus, 1758 (Coleoptera: Tenebrionidae) (Fazolin et al., 2007); Aetalion 
sp. (Hemiptera: Aetalionidae) (Silva et al., 2007); Aleurocanthus woglumi 
Ashby, 1915 (Hemiptera: Aleyrodidae) (Castro et al., 2009); e Solenopis 
saevissima (Smith, 1855) (Hymenoptera: Formicidae) (Souto et al., 2011); e, 
mais recentemente, Diaphorina citri Kuwayama, 1908 (Hemiptera: Liviidae), 
vetor do HLB em citros (Volpe et al., 2016).

Uma vantagem do óleo essencial de P. aduncum é que a maioria das espécies 
de plantas produtoras de dilapiol pode apresentar restrições de ordem 
prática para produção em escala comercial (Tomar et al., 1979). Entretanto, 
o processo de industrialização da P. aduncum é simplificado e semelhante 
ao utilizado para obtenção do óleo rico em safrol de P. hispidinervum C. DC. 
(Fazolin et al., 2006), podendo apresentar um rendimento entre 2,5% e 3,5% 
(Maia et al., 1998), o que poderá viabilizar sua produção em escala comercial 
(Sá et al., 2002).
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Fitotoxicidade do óleo essencial de Piper aduncum L. 
quando aplicado em plantas de importância econômica

Após as avaliações toxicológicas em laboratório, a etapa que se segue são 
as avaliações em condições de semicampo (casa de vegetação). Nesse 
momento ocorrem o ajuste, principalmente, de doses de controle, verificação 
do efeito residual (persistência), influência de fatores ambientais, como 
insolação, e a interação inseto-planta.

Para o controle de C. arcuata tingomariana (vaquinha-do-feijoeiro) e da 
lagarta-do-cartucho-do-milho, S. frugiperda, as concentrações para aplicação 
em pulverização promotoras das maiores taxas de mortalidade variaram de 
1,5% a 2,0% v/v do Oepa, com teor de 75% em dilapiol. Na oportunidade, 
foi utilizado como emulsificante o espalhante adesivo comercial à base de 
Nonil Fenoxil Poli (Etilenoxi) Etanol (Agral), na concentração de 0,3 mL/L. 
Tais concentrações do óleo, em contato com as plantas de milho e feijão, 
causaram fitotoxicidade aguda quando comparadas à testemunha (somente 
água com o espalhante adesivo) (Figura 1).

Em meloeiro, Braga Sobrinho et al. (2012) observaram efeito fitotóxico de 
Oepa na totalidade das plantas avaliadas em concentrações a partir de  
0,5% v/v. 

Devido aos resultados adversos da utilização do Oepa pulverizado em 
plantas de milho, feijão e meloeiro, cujas folhas podem ser consideradas 
tenras e, consequentemente, sensíveis ao óleo, foram realizadas avaliações 
em plantas com folhas coriáceas, como as de abacaxi, com o objetivo de 
controlar a broca-do-fruto-do-abacaxi, Strymon megarus (Godt., 1824) 
(Lepidoptera: Lycaenidae). 

As pulverizações foram quinzenais, a partir da frutificação das plantas de 
abacaxi no campo, na concentração de Oepa a 1,5% v/v, adicionando-se 
como emulsificante Agral, na concentração de 0,3 mL/L . Os resultados de 
controle da praga foram altamente eficazes, além de não serem observados 
efeitos de fitotoxicidade nas plantas (Figura 2). Tal resultado comprova que 
plantas com folhas mais coriáceas, como as de abacaxi, são tolerantes às 
concentrações que causam fitotoxicidade em plantas com folhas mais tenras. 
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Figura 1. Plantas de feijão (A) e milho (B) pulverizadas com água e espalhante adesivo 
e plantas de feijão (C) e milho (D) apresentando efeito fitotóxico do óleo essencial de 
Piper aduncum L. pulverizado na concentração de 1,5% v/v.
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Tal evidência pode ser comprovada em avaliações subsequentes realizadas 
em plantas de citros submetidas à pulverização do Oepa com o objetivo de 
controlar o psilídeo dos citros, D. citri. Nesse caso, o Oepa (79,4% e 85,4% 
em dilapiol) em concentrações acima de 1,0% de v/v de água, com adição 
de 0,025% v/v do espalhante adesivo Silwet (copolímero poliéster e silicone), 
causou fitotoxicidade às plantas, embora promovendo um controle eficaz do 
inseto-praga (Volpe et al., 2018) (Figuras 3A a 3D).

Figura 2. Plantas de abacaxi, em condições de campo, com ausência de efeito 
fitotóxico do óleo essencial de Piper aduncum L. pulverizado na concentração de 
1,5% v/v. 
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Figura 3. Fitotoxicidade do óleo essencial de Piper aduncum L. em plantas de laranja 
doce: nota 0 (sem toxicidade), plantas assintomáticas (A); nota 1 (toxicidade leve), 
plantas com manchas necróticas (queima) até 1 mm sobre as folhas (B);  nota 2 
(toxicidade moderada), plantas com manchas de 1 mm a 3 mm sobre as folhas e 
ramos (C); nota 3 (toxicidade alta), folhas com manchas necróticas maior que 3 mm e/
ou completamente necrosadas, necrose dos ponteiros e ramos (D). 
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Composição química do óleo essencial de Piper 
aduncum L. e prováveis causas da fitotoxicidade

Após o Oepa ser submetido a análises em cromatógrafo gasoso (detector 
DIC) e acoplado ao espectrômetro de massa (CG-EM), foi observado que os 
compostos mais frequentes dentro da variabilidade química de P. aduncum, 
apontada por Maia et al. (1998), podem ser agrupados pela similaridade de 
estrutura química nos seguintes grupos: monoterpenos hidrocarbonados, 
monoterpenos oxigenados, sesquiterpenos hidrocarbonados, sesquiterpenos 
oxigenados, arilpropanoides e outros compostos (1,7%). 

Quanto à atividade fitotóxica dos monoterpenos hidrocarbonados e 
oxigenados, é possível  destacar a atuação principalmente dos monoterpenos 
hidrocarbonados, com os compostos α-pineno, β-pineno, limoneno, 
p-cimeno e sabineno, e dos monoterpenos oxigenados linalol, cânfora e  
terpinen-4-ol. Apesar de possuir uma pequena porcentagem na composição 
do óleo essencial de Piper aduncum L., os monoterpenos podem estar atuando 
de forma isolada, mesmo em pequenas quantidades ou de forma sinérgica 
com os demais compostos do Oepa, potencializando a fitotoxicidade causada 
por eles. Os monoterpenos são considerados fitotóxicos para diferentes 
estruturas/fase de desenvolvimento das plantas, tais como sementes, 
germinação, crescimento de mudas e até no desenvolvimento das raízes 
(Alsaadawi et al., 1985; Viglierchio; Wu, 1989; Peñuelas et al., 1996; Abrahim 
et al., 2000; Singh et al., 2002; 2006a; 2006b; Angelini et al., 2003; Salamci et 
al., 2007; Mancini et al., 2009a; Andrianjafinandrasana et al., 2013; Grichi et 
al., 2016; Zhou et al., 2019).

As evidências de fitotoxicidade em relação à maior proporção na composição do 
Oepa estão relacionadas aos sesquiterpenos hidrocarbonados e oxigenados, 
uma vez que são compostos majoritários por apresentarem teor acima de 
10%, considerados por Ipek et al. (2005) como prováveis responsáveis por 
interferências biológicas de uma maneira geral. 

Os sesquiterpenos oxigenados presentes no Oepa (nerolidol, ledol, viridiflorol, 
óxido de cariofileno e humuleno) são relatados na literatura como fitotóxicos 
principalmente na germinação de sementes (Abd-Elgawad et al., 2019), 
crescimento de mudas e folhas (Terrom, 1994; Lazazzara et al., 2018; Abd-
Elgawad et al., 2019) e também no desenvolvimento da raiz (Abd-Elgawad 
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et al., 2019; Landi et al., 2020), enquanto a fitotoxicidade dos sesquiterpenos 
hidrocarbonados (cadinene e β-cariofileno) são descritos como nocivos ao 
crescimento de mudas (Kordali et al., 2007; Lazazzara et al., 2018) e para 
folhas (Lazazzara et al., 2018).

Com relação aos arilpropanoides, embora não tenha sido possível recuperar 
informações experimentais sobre seus efeitos fitotóxicos, por se apresentarem 
em maiores concentrações no Oepa (até 80,0%), pode-se inferir que sejam 
igualmente considerados, junto com os terpenoides, como responsáveis pela 
manifestação dos efeitos de fitotoxicidade observados em plantas de folhas 
tenras como feijoeiro, milho, brotações de citros e meloeiro.

Potencial dos adjuvantes para mitigar 
a fitotoxicidade de óleos essenciais

Adjuvantes e emulsificantes

A falta de opções de baixo custo que sejam apropriadas para, ao mesmo 
tempo, emulsificar os OEs e mitigar o efeito fitotóxico incentiva a busca por 
alternativas tecnicamente adequadas para viabilizar o uso desses produtos 
na aplicação direta pelo produtor no controle de pragas.  

Uma dessas alternativas são os adjuvantes definidos como substâncias 
ou compostos sem propriedade fitossanitária, adicionados (exceto a água) 
em uma preparação agrícola, para aumentar a eficiência ou modificar 
determinadas propriedades da solução, visando facilitar a aplicação. Trata-se 
de um ingrediente que melhora as propriedades físicas de uma mistura. Esses 
adjuvantes podem desempenhar várias funções, quando em combinação 
com o ativo a ser aplicado (Kissmann, 1997).

Alguns aspectos importantes levaram ao maior interesse em usar adjuvantes, 
dentre eles, a melhoria na eficiência e desempenho dos agroquímicos. 
Existe uma tendência das empresas em criar formulações sem adjuvantes 
(principalmente surfactantes), em função de falta de espaço nas formulações 
(Farm Chemicals, 2013).
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Segundo a Agrow (2006, 2014) e Hill (2006), na área de formulações de 
agroquímicos, a utilização de adjuvantes organossiliconados tem como 
objetivo reduzir a toxicidade, o impacto ambiental e, principalmente, a dose 
dos ingredientes ativos.

Logo, faz-se necessária a execução de testes com diferentes classes 
de adjuvantes, em culturas variadas, para verificar a persistência dos 
agrotóxicos e, consequentemente, possibilitar a utilização de menores doses 
de ingrediente ativo (Ryckaert et al., 2007).

Outras vantagens da utilização de adjuvantes, segundo Boller et al. (2007), 
são a rápida absorção de produtos, com menores perdas ocasionadas 
por chuvas após a aplicação e a otimização da cobertura das superfícies 
hidrorrepelentes, como folhas ou frutos com cerosidades e corpos ou 
coberturas cerosas de pragas.

Segundo Zabkiewicz (2013), o surfactante organossiliconado apresenta 
propriedades e habilidades de incorporação em formulações com pouco ou 
nenhum efeito fitotóxico e rápida degradação, sem efeitos adversos ao meio 
ambiente.

Conforme Knoche (1994), alguns adjuvantes organossiliconados seriam 
ineficazes na redução da tensão superficial, quando misturados com a 
maioria dos surfactantes convencionais em tanque de mistura, e degradariam 
rapidamente em soluções de pulverização ácidas ou alcalinas, afetando 
negativamente o seu desempenho.

Segundo Cowles et al. (2000), os organossiliconados seriam considerados 
ingredientes inertes, mas suas propriedades superiores de surfactantes 
permitem molhar e sufocar ou interromper processos fisiológicos importantes 
de ácaros e insetos, concluindo que o espalhamento e tensão superficial 
estão relacionados com a toxicidade das soluções de surfactante, em que as 
tensões superficiais de soluções abaixo de 23 mN/m causaram mais do que 
90% de mortalidade de ácaros em bioensaios, com imersão de folhas.

A pressão de aplicação, o tipo de bico e o líquido determinam o desempenho 
da pulverização. Adjuvantes que formam gotículas de óleo na mistura 
de pulverização, por exemplo, óleos de origem petrolífera e até mesmo 
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alguns insolúveis em água, emulsionantes e surfactantes, podem aumentar 
inesperadamente o tamanho da gota de pulverização (Spanoghe et al., 2007).

Paula Neto (2003) ressalta que, para uma eficiente aplicação de OEs 
veiculados em água, é necessária uma correta emulsificação. 

Os emulsificantes, considerados um tipo de adjuvante, em geral apresentam 
um segmento de sua molécula com propriedades hidrofílicas e outro 
segmento lipofílico, servindo dessa forma para compatibilizar a mistura 
de água com óleos, fazendo pontes entre esses componentes, formando 
emulsões (Marques, 2011); esses compostos também são conhecidos 
como “surfactantes” (do inglês surfactant), “tenso-ativos”, “hipotensores” ou 
“emulsificantes”. Alguns importantes agentes emulsificantes são os sabões, 
detergentes, goma arábica, saponinas, óleos sulfonados, lecitinas, proteínas, 
entre outros (Basf, 2004). A capacidade de ligação dessas partes é variável 
e um emulsificante pode ter um segmento hidrofílico pequeno e um lipofílico 
grande, ou vice-versa (Basf, 2004).

Os óleos em geral são substâncias insolúveis em água (hidrofóbicas), 
formadas predominantemente de produtos de condensação entre “glicerol” e 
“ácidos graxos” chamados triglicerídeos (Moretto; Fett, 1998).

Estabilidade física das emulsões

A estabilidade física é uma propriedade que os produtos apresentam de reter, 
de forma visivelmente inalterada, as características após a sua fabricação. 
Dentre as características físicas, a não separação das fases é fundamental, 
pois se isso ocorrer, todas as demais especificações de uma emulsão serão 
afetadas (Sanctis, 1999). Aspectos como cor, odor, textura, consistência, 
sensação de tato e comportamento reológico são considerados propriedades 
físicas (Zanin et al., 2001).

A emulsão é um sistema polifásico, no qual se observa uma fase fragmentada 
(fase dispersa) dentro de outra (fase contínua). O comportamento de uma 
emulsão depende fortemente do tamanho dos fragmentos da fase dispersa, 
sejam eles bolhas ou gotículas (Franzol; Rezende, 2015).



28 DOCUMENTOS 174

Em uma emulsão, uma fase líquida (descontínua ou interna) é estabilizada 
em outra fase líquida (contínua ou externa), pela ação de um emulsionante. 
A noção de estabilidade em emulsões é dada por meio do tempo necessário 
para o início visual de separação de fases e pode levar minutos ou anos. 
Emulsões mais estáveis demoram muito tempo para separar fases. Para tal 
emulsão atingir certa estabilidade cinética, uma combinação adequada de 
ingredientes deve ser alcançada (Franzol; Rezende, 2015). 

Vários adjuvantes podem ser utilizados na manipulação de uma fórmula. Ao 
escolher os adjuvantes é importante considerar os vários tipos de estabilidade 
e os fatores genéricos que a afetam (Zanon, 2010).

Uma emulsão é considerada fisicamente instável se a fase interna ou dispersa 
tende a não apresentar agregados de gotículas, os quais podem vir a formar 
uma camada concentrada de fase interna, ou ainda quando todo ou parte do 
líquido da fase interna se separar em uma camada distinta na superfície ou 
no fundo do recipiente (Allen Junior et al., 2007).

Tais alterações podem estar relacionadas a fatores externos (produto 
exposto à temperatura, luz, oxigênio, umidade, material de acondicionamento 
e microorganismos), a fatores intrínsecos, relacionados à natureza das 
formulações, tais como, incompatibilidade física (inversão de fases, 
cremagem, floculação e coalescência) e incompatibilidade química (pH, 
reações de óxido-redução e interação entre ingredientes da formulação e o 
material de acondicionamento) (Isaac et al., 2008).

Alguns métodos podem ser utilizados para evitar tais alterações, aumentando, 
assim, a estabilidade de uma emulsão. Dentre eles a produção de emulsões 
com tamanho pequeno de gotículas por meio da homogeneização ou do uso 
de agentes emulsionantes, os quais, além de promoverem a estabilização, 
facilitam o processo de emulsificação, gerando produtos com gotículas de 
tamanho menor (Allen, 1998; Lachman et al., 2001; Aulton, 2005; Allen Junior 
et al., 2007; Sinko, 2008).
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Utilização do critério da estabilidade física das 
emulsões para mitigar a fitotoxicidade

Os óleos vegetais têm sido utilizados com maior frequência no controle de 
pragas, devido às suas novas formulações (principalmente o refinamento) 
causarem menor fitotoxicidade às plantas pulverizadas (Puritch, 1981; 
Basf, 2004). Por ser a ação dos óleos primariamente de contato, tem-se a 
necessidade de reaplicação, e a maximização de sua eficiência depende de 
uma boa cobertura sobre a superfície foliar. No entanto, os efeitos adversos 
da fitotoxicidade potencial para algumas culturas devem ser motivo de 
preocupação e cautela (Fenigstein et al., 2001).

Os óleos, de origem animal, vegetal ou mesmo microbiana, são substâncias 
insolúveis em água (hidrofóbicas), formadas predominantemente por produtos 
de condensação entre “glicerol” e “ácidos graxos”, chamados triglicerídeos 
(Moretto; Fett, 1998).

Nota-se que na prática há uma divergência sobre a porcentagem de 
emulsificante a adicionar aos diferentes óleos para obter melhor estabilidade 
de fases. Muitas vezes os avaliadores utilizam percentagens distintas para os 
mesmos óleos (Butler Junior et al., 1988, 1993; Fenigstein et al., 2001; Paula 
Neto, 2003).

Um importante trabalho realizado por Oliveira e Bleicher (2006) testou o 
efeito de três substâncias com propriedade emulsionante sobre o óleo de 
algodão: um detergente neutro biodegradável (Brilux), ricinoleato de sódio e 
um espalhante adesivo comercial, Alquil fenol poliglicoléter 250 g/L (Adesil). 
Foi observada durante a fase experimental uma estreita relação entre o 
tempo máximo de estabilidade das soluções e a concentração limite para 
cada emulsificante; após atingida, a estabilidade tende a decrescer com o 
aumento da concentração. Esses resultados corroboram com os obtidos por 
Basf (2004), ao concluir que o efeito hipotensor aumenta com a dose do 
emulsificante até certo limite, pois, ao ser atingido um ponto de saturação, 
não se obtém efeito adicional significativo. No entanto, os resultados 
obtidos por Oliveira e Bleicher (2006), utilizando o detergente neutro como 
emulsificante, apontaram uma divergência nesse conceito que não permite 
uma generalização. Eles verificaram que as soluções com óleo de algodão 
emulsificadas com ricinoleato de sódio não causaram fitotoxicidade à cultura 
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do melão até a concentração de 4%. Não foi encontrada na literatura nenhuma 
observação similar que propusesse desenvolver uma metodologia visando 
à seleção de emulsificantes para óleos e suas respectivas porcentagens 
relativas. Provavelmente, essas informações são tratadas com sigilo e 
restritas às empresas formuladoras de agrotóxicos. Hill (1983) reforça essa 
afirmativa quando considera que é de suma importância as emulsões serem 
estáveis o bastante para aplicação em condições de campo, apresentando-
se como uma solução uniforme e de concentração conhecida. No entanto, os 
resultados obtidos por Oliveira e Bleicher (2006) serviram de referência para 
a avaliação do ricinoleato de sódio como um emulsificante com potencial de 
mitigar o efeito fitotóxico do óleo essencial de P. aduncum.

Avaliação da fitotoxicidade de emulsões estáveis 
provenientes da combinação do óleo essencial de 
Piper aduncum L. com ricinoleato de sódio

Determinação das combinações estáveis do óleo essencial 
de Piper aduncum L. e ricinoleato de sódio

O experimento foi conduzido no Laboratório de Entomologia da Embrapa 
Acre, onde foi avaliada a estabilidade física de cinco diferentes concentrações 
de ricinoleato de sódio combinadas com o óleo de P. aduncum.

Cada ensaio consistiu na emulsão de cinco concentrações (75%, 50%, 
25%, 12,5% e 6,25% v/v) do ricinoleato de sódio (RS) adicionadas a 
cinco concentrações de Oepa (1,0%, 1,5%, 1,8%, 2,0% e 3,0% v/v), todas 
consideradas fitotóxicas quando combinadas com emulsificantes/adjuvantes 
comerciais já descritos anteriormente. Após a agitação mecânica por 2 
minutos, os frascos contendo as combinações foram mantidos em suporte de 
arame em descanso na posição vertical. 

Foram realizadas verificações periódicas (tempo após a agitação: 1, 1:30, 
2, 6, 12, 24 e 48 horas), a fim de detectar a separação visível de fases e/
ou formação de precipitados. Decorridas 4 horas de experimentação, 
uma repetição de cada tratamento foi submetida a uma segunda agitação 
mecânica por 2 minutos. Após a agitação mecânica, os frascos contendo as 
combinações foram mantidos em suporte de arame em descanso na posição 
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vertical. Depois de 1 hora e 30 minutos foram novamente avaliados quanto à 
separação visível de fases e/ou formação de precipitados em intervalos de 4, 
5, 12 e 24 horas. Esses novos intervalos de avaliação foram adotados para 
averiguar a possibilidade de ocorrência de estabilidade adicional, após nova 
agitação, uma vez que a maioria das concentrações avaliadas apresentou 
estabilidade em torno de 48 horas após a primeira agitação.

Observou-se que o tempo para a formação do corpo de fundo de diferentes 
emulsões resultantes da combinação do Oepa, em concentrações acima de 
1% v/v, com diferentes concentrações de RS, foi de 48 horas. A concentração 
de 50% do ricinoleato de sódio v/v, combinada com as cinco concentrações 
de Oepa, apresenta maior estabilidade física (Figura 4). Por esse critério, 
as combinações foram selecionadas como potenciais para serem avaliadas 
quanto à mitigação do efeito fitotóxico do óleo essencial do Oepa utilizado 
como inseticida.

Figura 4. Estabilidade física das emulsões provenientes da combinação do óleo 
essencial de Piper aduncum L. (da esquerda para a direita: 1,0%, 1,5%, 1,8%, 2,0% e 
3,0% v/v) com o equivalente a 50% v/v de ricinoleato de sódio adicionado à formulação. 
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Avaliação da fitotoxicidade das emulsões estáveis do óleo essencial 
de Piper aduncum L. e ricinoleato de sódio em plantas de feijão

Cada tratamento consistiu na emulsão da concentração de 50% v/v do 
ricinoleato de sódio, considerada estável em relação as cinco concentrações 
de Oepa (1,0%, 1,5%, 1,8%, 2,0% e 3,0% v/v), que foram comparadas entre 
si e com uma testemunha (pulverização somente de água). Não foi utilizado 
o controle positivo (água + ricinoleato), uma vez que anteriormente Oliveira 
e Bleicher (2006) comprovaram a ausência de fitotoxicidade nas avaliações 
desse produto.

Foram utilizadas seis bandejas da Nutriplan, contendo 200 células cada uma, 
preenchidas com substrato vermiculita. Nessas células foi semeado feijão, 
Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae), cultivar Carioca, adquirido no comércio 
local, após as sementes serem submetidas ao teste de germinação positivo 
(acima de 80%). As plantas foram mantidas durante todo o ensaio em casa 
de vegetação e o desenvolvimento foi acompanhado diariamente. 

No momento em que se constatou a presença de dois pares de folhas 
definitivas, as plantas sofreram o desbaste, permanecendo apenas uma 
planta por célula. 

Cada bandeja contendo 200 células foi subdividida em quatro partes, com 50 
plantas, constituindo uma parcela experimental. O delineamento experimental 
foi o inteiramente casualizado com quatro repetições de cada tratamento.

Quando as plantas atingiram a fase de desenvolvimento V4 (terceira folha 
trifoliada aberta após 20 dias da semeadura), cada parcela experimental foi 
pulverizada com 300 mL de cada uma das cinco concentrações/combinações 
de Oepa com ricinoleato de sódio (RS), até o ponto de escorrimento da calda 
sobre as folhas. As folhas foram levemente agitadas após a pulverização 
para evitar que o excesso de calda aplicada se depositasse nas bordas, o 
que poderia contribuir para um possível erro durante as avaliações devido 
à queima. Foram utilizados pulverizadores manuais tipo borrifadores, com 
capacidade de 500 mL. As aplicações foram realizadas nas horas mais 
quentes do dia (entre 11h e 13h) para maximizar a possibilidade de ocorrência 
de fitotoxicidade. 
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Com o objetivo de evitar o efeito de deriva durante a pulverização de cada 
tratamento, foi utilizada uma proteção com plástico rígido como barreira para 
individualização do tratamento em relação as demais parcelas não alvo.

As avaliações da fitotoxicidade foram realizadas a cada 24 horas, por um 
período de 7 dias consecutivos. Nesse intervalo de tempo foram atribuídas 
notas de danos para cada planta submetida aos diferentes tratamentos: nota 
0 = nº de folhas sem alteração de cor; nota 1 = nº de folhas apresentando 
leve alteração na cor (clorose); nota 2 = nº de folhas apresentando pontos 
necróticos; nota 3 = nº de folhas apresentando necrose generalizada; nota 
4 = nº de folhas apresentando necrose e seca dos tecidos, tornando-se 
quebradiças. Os dados de cada tratamento foram submetidos à análise de 
regressão, selecionando-se a curva cuja concentração de Oepa apresentasse 
menores índices de fitotoxicidade (número médio de folhas com notas 0 e 1) 
em função do tempo de avaliação.

Decorridas as primeiras 24 horas, todas as combinações apresentaram 
grau de fitotoxicidade elevado, cujas notas variaram de 3 a 4, com necrose 
generalizada, folhas apresentando necrose seca dos tecidos, tornando-se 
murchas e quebradiças (Figura 5). Já na segunda avaliação (48 horas após 
a pulverização) todas as plantas de todos os tratamentos estavam mortas, 
excetuando-se a testemunha. Dessa forma, não foi possível aplicar a análise 
estatística prevista.

Os resultados obtidos confirmaram que o óleo essencial de P. aduncum 
apresenta efeitos fitotóxicos à planta do feijão e que essa fitotoxicidade 
depende da concentração do produto aplicado às plantas.

O Oepa deverá ser utilizado como inseticida na forma de óleo essencial 
emulsificado contendo de 75% a 85% de dilapiol (Fazolin et al., 2022, no 
prelo), em concentrações acima de 1% v/v, portanto fica evidente que a 
sua fração terpênica apresenta fitotoxicidade, informação já constatada 
em ações de pesquisa relatadas anteriormente. No entanto, a ausência de 
informações sobre o efeito fitotóxico dos arilpropanoides, como o dilapiol, 
necessita ser considerada e esclarecida, como uma definição do provável 
efeito sinérgico ou aditivo, quanto à expressão da fitotoxicidade desses 
compostos majoritários, juntamente com os terpenoides presentes no óleo 
como compostos minoritários.
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Figura 5. Fitotoxicidade causada às plantas de feijoeiro pelas combinações estáveis de 
ricinoleato de sódio e óleo essencial de Piper aduncum L., 24 horas após a pulverização 
dos tratamentos (da esquerda para a direita: testemunha e concentrações inseticidas 
de óleo essencial de Piper aduncum L. 1,0%, 1,5%, 1,8%, 2,0% e 3,0% v/v). 
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Portanto, para minimizar os problemas causados pela fitotoxicidade do Oepa, 
é necessário o desenvolvimento de novas formulações para as concentrações 
que apresentem efeito inseticida, avaliando-se opções de adjuvantes/
emulsificantes. 

Formulações comerciais à base de OEs estão em evidência, apresentando 
elevada ascensão de mercado em países europeus, Canadá e Estados Unidos, 
onde há uma forte demanda por alimentos mais saudáveis e ecologicamente 
sustentáveis. Essa tendência poderá estimular a continuidade de ações de 
pesquisa no Brasil para o avanço do conhecimento e maturidade tecnológica 
de ativos existentes no País à base de OEs visando obter formulações de 
inseticidas botânicos (Fazolin et al., 2021). 
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O Brasil é um importante ator no mercado global de exportadores de OEs 
(Bizzo; Rezende, 2022), comercializando o produto na forma bruta. Tal 
cenário poderia oportunizar investimentos na agregação de valor nessa 
cadeia produtiva no sentido de gerar formulações de inseticidas botânicos 
que atenderiam boa parte da demanda do mercado.

Considerações finais

Muitas hipóteses para a mitigação da fitotoxicidade dos OEs são levantadas, 
sendo a suspensão em cápsulas sintetizadas, usando o processo de 
microencapsulação ou ainda estratégias de nanoestruturas, considerada 
promissora para mitigar esse efeito adverso. Para a proteção vegetal, 
as formulações de microcápsulas de pesticidas têm uma vantagem sobre 
as formulações convencionais, pois não só eliminam efetivamente a 
fitotoxicidade, mas também oferecem vantagens adicionais, como redução 
da degradação, da toxicidade dérmica e da poluição ambiental.

Porém, a falta da disponibilidade de nanoformulados à base de OEs no 
mercado, aliada ao alto custo de sua produção, justifica teoricamente a 
continuidade da utilização dos emulsificantes, tais como o ricinoleato de sódio, 
para mitigar o efeito fitotóxico desses produtos. Portanto, é necessário avaliar 
outras concentrações e proporções, gerando novas formulações contendo 
óleos essenciais para o controle de insetos-pragas.

O incentivo ao aproveitamento e agregação de valor aos OEs no Brasil para 
a formulação de inseticidas poderá ser intensificado por políticas públicas 
alinhadas com o Programa Nacional de Bioinsumos, criado há 2 anos, na 
busca de fortalecer o setor e consolidar o uso de biodefensivos no País, 
bem como, acelerar o desenvolvimento de normativas e a criação de novas 
empresas. Além disso, o impulso no setor contribuirá para a valorização 
do potencial da biodiversidade brasileira, redução da dependência dos 
produtores rurais em relação aos insumos importados e ampliação da oferta 
de matéria-prima para produzir esses agentes de controle de pragas.
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