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RESUMO

DE REZENDE, Camila Ferreira. Oleo essencial de copaiba: Eficiente no controle do
nematoide de galhas Meloidogyne javanica. 2025. 33 p. Trabalho de conclusdo de Curso
(Curso Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Morrinhos, GO, 2025.

Nematoides fitoparasitas do género Meloidogyne, também conhecidos como nematoides de
galhas, causam prejuizos significativos as culturas agricolas, comprometendo a produgado e
qualidade dos cultivos. O controle eficaz desses patdgenos ¢ vital para a sustentabilidade
agricola. A copaibeira, também conhecida como pau-d'6leo, ¢ uma arvore nativa do Cerrado,
reconhecida por suas propriedades medicinais e acdo antimicrobiana, demonstrando potencial
como nematicida. Buscando alternativas ao controle quimico, os 6leos essenciais de origem
vegetal (OEC), tém sido explorados como ferramentas promissoras para o manejo de
nematoides. Este estudo teve o objetivo de avaliar o efeito do 6leo essencial de copaiba no
controle de Meloidogyne javanica, com énfase nos estdgios de ovos e juvenis de segundo
estagio (J2). Realizado em condigdes controladas no laboratério de Nematologia, o estudo
envolveu a identificagdo da populagdo de M. javanica e a extragao de ovos de raizes de jiloeiro.
O ensaio foi instalado em com diferentes concentracdes de OEC, avaliando a mortalidade dos
J2 apds 10 dias. Os resultados revelaram que concentragdes crescentes de OEC resultaram em
maiores inibi¢des da eclosdo dos J2. O tratamento T1 (10 pL) alcangou 58,90% de inibigdo, T2
(5 uL) obteve 56,77%, T3 (2,5 pL) mostrou 67,76%, T4 (1,25 uL) registrou 48,89%, e T5
(0,625 pL) apresentou 38,99%. Esses resultados evidenciam o potencial do OEC como agente
nematicida contra M. javanica, oferecendo uma abordagem sustentavel para o controle desses

patdgenos em sistemas agricolas infestados.

Palavras-chave: Fitonematoides. Copaifera langsdorffii. Atividade nematicida. Controle

Alternativo.



ABSTRACT

DE REZENDE, Camila Ferreira. Influence of Copaiba Essential Oil on the Control of
Meloidogyne javanica. 2024. 33 p. Trabalho de conclusdo de Curso (Curso Bacharelado em
Agronomia). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus
Morrinhos, GO, 2025.

Plant-parasitic nematodes of the genus Meloidogyne, also known as root-knot nematodes
(RKN), inflict significant damage on agricultural crops, compromising yield and quality.
Effective control of these pathogens is vital for agricultural sustainability. Seeking alternatives
to chemical control, plant-derived essential oils (EOs) have been explored as promising tools
for nematode management. This study focuses on assessing the impact of copaiba essential oil
(CEO) on the control of Meloidogyne javanica, with an emphasis on second-stage juvenile (J2)
and egg stages. Conducted at the Federal Institute of Goiano - Campus Morrinhos, Goids, the
study involved identifying the M. javanica population and extracting eggs from roots of green-
light jilo. Experiments were conducted with different CEO concentrations, evaluating J2
mortality after 72 hours. Results revealed that increasing CEO concentrations led to greater J2
hatching inhibition. Treatment TO (water) had a mean of 28.67 and 26% inhibition, while T1
(0,01 mL) achieved 62.16% inhibition, T2 (0,005 mL) reached 70.27%, T3 (0,0025 mL)
exhibited 83.79%, T4 (0,00125 mL) recorded 70.00%, and T5 (0,000625 mL) showed 40.54%.
These findings highlight the potential of CEO as a nematode control agent against M. javanica,

offering a sustainable approach to managing these agricultural pathogens.

Keywords: Root-knot nematode. Copaifera langsdorffii. Nematicidal activity. Alternative

control.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado, conhecido como a savana brasileira, constitui-se num dos biomas mais
relevantes e diversos do Brasil e da América do Sul (COUTINHO, 2006). Com uma extensao
significativa que abrange cerca de 25% do territério nacional, o Cerrado desempenha um papel
crucial na manuten¢do da biodiversidade, no fornecimento de recursos naturais e na regulacao
de importantes processos ecossistémicos (SILVA; MELO; FERNANDES, 2003). Além disso,
este bioma abriga uma variedade unica de flora e fauna adaptadas as condig¢des peculiares de
solo e clima, tornando-se um Aotspot de biodiversidade global (STRASSBURG et al., 2017).

A combinacdo da rica diversidade bioldgica associado ao seu valor econdmico, em
setores como a agricultura e a industria, confere ao Cerrado um sfatus de importancia singular
para o equilibrio ambiental e o desenvolvimento sustentavel do pais como um todo (KLINK;
MACHADO, 2005).

A copaiba (Copaifera langsdorffii) ¢ uma planta arborea nativa do Cerrado brasileiro da
familia fabaceae, que pode medir na fase adulta entre 25 a 40 metros de altura, e viver por até
400 anos. Esta arvore apresenta uma casca aromatica, folhagem densa e frutos do tipo vagem
(MARTINELLI; MORAES, 2014). Vale ressaltar que esta planta tem uma ampla utilizacao na
medicina brasileira por varios séculos, desde a colonizagdo dos Portugueses. O seu 6leo possui
propriedades cicatrizantes e antissépticas, sendo utilizado principalmente pelos indios para a
curar feridas de guerreiros apos as batalhas e para passar no corddo umbilical de recém nascidos
(FRANCISCO, 2005; MACIEL et al., 2002).

Os nematoides fitoparasitas do género Meloidogyne, amplamente conhecidos como
nematoides de galhas (NDG), representam um desafio significativo para a agricultura global
(LIMA-MEDINA et al.,, 2017). Esses microrganismos causam prejuizos substanciais as
culturas, resultando em perdas econdmicas consideraveis (FARIAS; RODRIGUES, 2021).
Estes nematoides, ap0s a sua penetragao nas raizes e estabelecimento do sitio de alimentagao,
interferem com a fisiologia das plantas hospedeiras, minando as suas defesas naturais e
promovendo alteracdes na morfologia e anatomia das raizes. Dentro das raizes, estabelecem
estruturas especializadas, como as galhas radiculares, que servem de fonte de alimento e
ambiente reprodutivo para os NDG. Esses sitios se convertem em pontos de consumo intensivo
de energia, levando a um esgotamento dos recursos fotossintéticos da planta hospedeira e
resultando em sintomas de estresse nutricional e, consequentemente, redugdo da produtividade
(ESCOBAR et al., 2015).

A busca por métodos eficazes e sustentaveis de controle desses patogenos tem levado a
exploracao de novas estratégias de manejo de fitonematoides, a exemplo os compostos naturais,

como os 0leos essenciais de origem vegetal (LAQUALE et al., 2018).



O controle quimico de nematoides tem sido uma estratégia importante na gestdo do
parasitismo em diversas culturas agricolas (CHEN; LI, 2020). A aplicagdo de compostos
quimicos especificos visa a redugdo da populacdo de nematoides no solo, minimizando seus
impactos prejudiciais as plantas hospedeiras (HAYDOCK et al., 2006). No entanto, os
nematicidas de base quimica vém sofrendo restri¢cdes, de modo que ha uma necessidade urgente
de alternativas aos nematicidas quimicos para o manejo de fitonematoides (AHMAD et al.,
2000).

Numerosos microrganismos sao conhecidos por interferir no ciclo de vida de
nematoides no solo (SCHOUTEDEN et al., 2015; WATSON; STRAUSS; DESAEGER, 2020).
Entre esses microrganismos, destaca-se as bactérias (CHIELLINI et al., 2019; FERNANDES
et al., 2013), e os fungos (DU et al., 2020) que possuem a capacidade de predar ou parasitar
espécies de nematoides. Esses microrganismos sdo comuns no solo e podem ser antagdnicos
aos nematoides de varias maneiras, como por exemplo, através de estruturas especializadas para
a captura de nematoides, como anéis constritores, redes tridimensionais de hifas e estruturas
adesivas (LOPES et al., 2007).

Frequentemente, a busca por métodos de controle de pragas busca opgdes que
proporcionem resultados eficazes com um baixo impacto nos ecossistemas e suas populagdes.
Em razdo disso, diversos compostos quimicos ativos tém sido proibidos recentemente em varios
paises, e hd uma escassez de produtos quimicos comerciais para combater fitoparasitas.

Na agricultura do terceiro milénio h4d um interesse crescente em encontrar fontes de
origem natural para substituir produtos sintéticos. Esse interesse tem se estendido a varias areas,
incluindo o controle de pragas na agricultura, onde a busca por métodos alternativos de combate
a nematoides tem explorado o uso de plantas e seus compostos quimicos naturais.

Os oleos essenciais (OEs) s@o um exemplo proeminente desse cendrio, pois suas
propriedades os tornam tteis no combate a insetos, bactérias, fungos e nematoides (CATANI
et al., 2023). Os OEs de origem vegetal apresentam um recurso verde amplamente disponivel,
e sua decomposicao em produtos nao tdéxicos ndo demonstra impactos negativos em organismos
nao alvos ou no ambiente (ISMAN, 2000). Os OEs sdo extraidos de plantas aromaticas por
meio de processos de extracdo mecanica ou hidrodestilagdo. Essas plantas frequentemente
secretam metabdlitos secundarios como parte de suas estratégias de defesa para competir no
ambiente (TEOH; TEOH, 2016).

Os OEs consistem em uma variedade de compostos volateis que conferem a eles aromas
distintos e composi¢des quimicas especificas; entre os componentes comuns estdo terpenos,

sesquiterpenos, compostos fendlicos, cetonas, acidos e ésteres (BUTNARIU; SARAC, 2018).



O oleo essencial de copaiba, extraido de arvores do género Copaifera ¢ conhecido por
suas propriedades terapéuticas e bioativas. Estudos prévios t€ém revelado o potencial
antimicrobiano e inseticida desse 6leo em diferentes contextos (STANGARLIN et al., 2011;
SOUZA et al., 2011; TOUBOUTI et al., 2017; FERREIRA et al., 2022). No entanto, sua
eficacia como agente nematicida contra Meloidogyne permanece uma area pouco explorada,

apresentando uma perspectiva promissora para o controle de nematoides de galhas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Nematoides parasitas de plantas

Os nematoides sdo animais microscopios, incolores e em forma de vermes que podem
ocorrer em diversos ambientes naturais, sobrevivendo em filmes de dgua existentes entre as
particulas de solo. Os fitonematoides encontrados no solo, ao serem introduzidos em uma area
torna-se de dificil controle, um desafio que tem gerado alto custo para a producdo agricola
mundial e precisa de mais medidas de controle (APARECIDA DA COSTA, 2015).

Oe prejuizos causados pelos nematoides a produgdo agricola mundial variam de US$
100 bilhdes a US$ 157 bilhdes (SINGH; HODDA; ASH, 2013), cerca de R$ 87 bilhdes,
ocorrem somente no Brasil, segundo a Sociedade Brasileira de Nematologia em grandes
culturas, como € o caso da soja, os “parasitas invisiveis a olho nl1” assim chamados, podem
causar perdas da ordem de 30%, o equivalente a 35,2 bilhdes, podendo comprometer toda a

lavoura em condi¢des mais severas (SBN, 2024).

2.2 Nematoide de galhas

Os nematoides parasitas de plantas (NPP), particularmente os do género Meloidogyne,
representam uma ameaga significativa para a produc¢io de alimentos no mundo (GONTIJO; DA
SILVA MENDES, 2020). Os fitonematoides causam perdas substanciais na produtividade das
culturas, esses organismos causam danos diretos e indiretos, resultando em prejuizos
econdmicos consideraveis (FERRAZ et al., 2010).

A nivel mundial, as espécies mais importantes, como Meloidogyne incognita, M.
Jjavanica e M. arenaria. Estes atacam uma ampla diversidade de culturas importantes, como
tomate, milho e batata, causando sintomas caracteristicos de galhas nas raizes infectadas, além
de retardar o crescimento das plantas e causar amarelecimento e murcha das folhas (SILVA;

SANTOS; SILVA, 2016). Esses danos ndo apenas diminuem a produgdo, mas também tornam
3



as plantas mais suscetiveis a outros patdogenos e estresses ambientais. Portanto, o controle eficaz
dos nematoides das galhas ¢ fundamental para garantir a seguranca alimentar e a
sustentabilidade da agricultura (ROCHA et al., 2013).

Os nematoides do género Meloidogyne, envolvem-se em interagdes biotroficas
complexas com suas plantas hospedeiras (SANTOS et al., 2018). No desenvolvimento
embrionario, eclodem dos ovos os juvenis moveis de segundo estdgio (J2s), que migram para
as raizes da planta hospedeira. Quando o J2 infeccioso atinge a planta hospedeira, ele penetra
atras da ponta da raiz e entdo migra intercelularmente para o cilindro vascular da raiz
(RUTTER; FRANCO; GLEASON, 2022). Usando seu estilete, o NDG injeta secregdes que
contém efetores nos tecidos vegetais. Os efetores ajudam a facilitar o parasitismo, suprimindo
as respostas de defesa do hospedeiro e modificando os processos da célula hospedeira para
acomodar o nematoide (DA SILVA et al., 2019). Os nematoides usam seus efetores para
converter de 6 a 8 células do protoxilema em locais de alimentagdo multinucleados e ampliados,
chamados cé¢lulas gigantes. As células hospedeiras que circundam os nematoides e as células
gigantes também sofrem alteracdes, muitas vezes exibindo divisdo celular hipertrofica,
resultando na formacao de galhas nas raizes. Os NDG devem invadir as raizes de uma planta
hospedeira suscetivel e estabelecer seus locais de alimentacao para sobreviver (NUNES et al.,

2011).

2.3 Meloidogyne javanica

A espécie de nematoide de galhas Meloidogyne javanica ¢ a segunda espécie mais
disseminada e relevante do género, em razdo dos prejuizos e a um elevado gama de plantas
hospedeiras e sua ampla distribuicdo geografica. Atualmente, trés racas de M. javanica,
segundo RAMMAH & HIRSCHMANN (1990), foram encontradas na literatura: raca 1
parasitando fumo, melancia e tomate, raga 2 parasitando as plantas citadas anteriormente mais
o pimentao, e raca 3 que parasita as mesmas plantas que a raga 1 mais o amendoim. No entanto
uma nova raga de M. javanica (raga 4) foi detectada pela primeira vez no Brasil, em Londrina,
causando danos ao Arachis pintoi Krapov. & Gregory em campo. Plantas atacadas pelo
nematoide tem redugdo de crescimento, folhas menores e amareladas, resultando em declinio
da cultura (CARNEIRO et al., 2003).

Apesar de ja ter sido detectada 4 ragas fisiologicas, tem sido reportada como uma
espécie que tem baixo nivel de variabilidade intraespecifica. Estudos recentes realizados com
sete populagdes provenientes de bananeiras de diferentes regidoes do Brasil revelaram uma

variabilidade intra-especifica de aproximadamente 29,1%, que ¢ ainda considerada baixa.
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Entretanto, estudos realizados com quatro populagdes brasileiras oriundas de M. javanica, tem
variabilidades morfoldgicas, enzimaticas, fisiologicas e genéticas. A presenca de quatro ragas
fisioldgicas detectadas em M. javanica Chitwood 1949 ¢ outro exemplo de variabilidade intra-
especifica observada nesta espécie (COFCEWICZ et al. 2004; CARNEIRO et al., 2003;
CASTAGNONE-SERENO et al., 1994).

De modo geral o M. javanica apresenta boa capacidade de adaptacdo as condigdes
climaticas, tipicas do cultivo de hortalicas no Pais, com faixas 6timas de temperatura entre 25
°C e 30 °C. Temperaturas muito baixas ou muito acima desses valores, pode levar ao estado de
dorméncia do patdégeno, ou mesmo a sua morte quando exposto por longos periodos a essas
condi¢des. Com relacdo a faixa hidrica, levando em considerag@o o habitat caracteristico desse
individuo, a umidade do solo ideal varia entre 40% a 60% da capacidade de campo (Ferraz et
al., 2010).

Por causar danos expressivos as culturas, apresentando-se como um grande desafio aos
agricultores, técnicos e pesquisadores, os fitonematoides, em especial do género Meloidogyne
spp. tém sido alvo de inumeros estudos, para um controle alternativo de forma eficiente, tendo
em vista a utilizacdo do potencial nematicida dos extratos vegetais como uma importante fonte

de pesquisa.

2.4 Controle de nematoides

A maioria dos cultivos de plantas sofrem, com os danos causados pelo ataque de
nematoides que acarretam prejuizos na produtividade e podem causar até perda total. Fatores
como a densidade populacional dos nematoides no solo, nivel de fertilidade, umidade ¢ a
interacdo com outros organismos patogénicos determinam o nivel de danos a cultura
(TTHOHOD, 2000).

Nematoides fitopatogénicos sdo prejudiciais para a maioria das culturas
economicamente importantes no Brasil e sdo patogenos de dificil controle (SUBEDI; THAPA;
SHRESTHA, 2020). O desconhecimento da importdncia econdmica dos nematoides, e
frequentemente a omissao por partes dos produtores. De maneira que estes ndo ddo a devida
aten¢do, quando a populagdo se encontra muito alta, causando assim prejuizos visiveis na
producdo (RITZINGER & FANCELLI, 2006; CHITWOOD, 2003).

Atualmente, encontram-se descritos na literatura cientifica diversos métodos de
controle de fitonematoides. O seu manejo ¢ uma tarefa dificil, principalmente pelas limitagdes
da maioria dos métodos utilizados (NEVES et al., 2008). Entre as estratégias de manejo de

doengas em geral, a utilizacdo de resisténcia ¢, sem duvida, uma das alternativas mais
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desejaveis, considerando sua compatibilidade com outras praticas de manejo e ndo ser
prejudicial ao meio ambiente. Frequentemente, os nematologistas relacionam respostas do
hospedeiro ao parasitismo dos nematoides com a habilidade da planta em suportar a reproducao
do nematoide. A defini¢do mais utilizada de resisténcia ¢ a habilidade da planta em inibir a
reproducgao da espécie do nematoide. Portanto, uma planta suscetivel pode ser intolerante, sendo
supressa devido ao parasitismo do nematoide, ou pode ser tolerante com limitado crescimento,
permitindo que o nematoide se desenvolva. Esses diferentes conceitos em areas distintas devem
ser considerados para definir a resisténcia da planta a pragas e patégenos, os métodos utilizados
para avaliar resisténcia e a natureza da interacdo da praga ou patégeno com o hospedeiro
(RITZINGER & FANCELLI, 2006; FANCELLI, 2003).

O uso de nematicidas sintéticos, apesar de eficientes, vem se tornando limitado devido
aos seus custos elevados e a demanda por alimentos sem residuos de pesticidas e por condi¢des
de trabalho mais seguras para a comunidade agricola. Além disso, o crescente mercado de
produtos organicos abre um novo caminho para formas alternativas de controle de patogenos.
Assim, os pesquisadores, em especial os nematologistas t€ém buscado maneiras sustentaveis de

manejar a um nivel a baixo de danos econdmicos os fitonematoides.

2.5 Oleos essenciais no controle de nematoides

Os Oleos essenciais (OEs) s@o substincias volateis naturais encontradas em uma
variedade de plantas. Eles sdo uma mistura complexa de terpenoides, principalmente
monoterpenos e sesquiterpenos, € uma variedade de fenois aromaticos, 6xidos, éteres, alcoois,
¢ésteres, aldeidos e cetonas que determinam o aroma e odor caracteristicos da planta. Sua
composi¢do quimica pode variar consideravelmente entre espécies de plantas aromaticas e
variedades, e dentro da mesma variedade de diferentes areas geograficas (ANDRE et al., 2018).

Além disso, o efeito da maturidade da planta no momento da extracdo do 6leo e a
existéncia de diferencas quimiotipicas também podem afetar drasticamente sua composicao
(LAHLOU; BERRADA, 2003). Comercialmente, os OEs sdo produtos naturais valiosos usados
nas industrias cosmética, alimenticia e farmacéutica (BUCHBAUER, 2000). Embora plantas
aromaticas e seus Oleos essenciais tenham sido usados desde tempos antigos como agentes
antimicrobianos e inseticidas, o interesse aumentou consideravelmente durante a tilltima década.
A presenca de monoterpenos volateis nos OEs fornece uma estratégia importante de defesa a
planta contra pragas de insetos e organismos patogénicos. Esses terpenoides também
desempenham um papel nas interacdes parasitarias da planta, atuando como moléculas
sinalizadoras (BATISH et al., 2008).



Muitos 06leos essenciais extraidos de diferentes familias botanicas tém sido analisados
em condi¢Oes de laboratorio in vifro quanto a atividade nematicida, principalmente contra
Bursaphelenchus xylophilus e Meloidogyne spp (ANDRES et al., 2012). Entre as plantas
produtoras de OE, algumas familias como Lamiaceae, Asteraceae, Myrtaceae, Rutaceae,
Lauraceae e Poaceae t€ém sido amplamente estudadas. Especialmente as plantas aromaticas
foram bem-sucedidas com os OEs de Chamaespartium tridentatum, Origanum vulgare,
Satureja montana, Thymbra capitata e Thymus caespititius (BARBOSA et al. 2010).

Os efeitos nematicidas dos OEs de plantas medicinais em nematoides de galhas nas
raizes tém sido amplamente relatados. Varios estudos descreveram a alta mortalidade causada
pelos OEs de Cymbopogon (Cymbopogon martini var. motia, C. flexuosus e C. winterianus)
nos juvenis (J2) dos nematoides de galhas (Meloidogyne incognita e M. javanica) (MOREIRA
etal., 2015; GONCALVES et al., 2017). Oka et al. (2000) avaliaram a atividade nematicida de
25 plantas aromaticas contra M. javanica. Eles mostraram que os OEs de Artemisia judaica,
Carum carvi, Thymus capitatus, Cymbopogon citratus, Foeniculum vulgare, Mentha
rotundifolia, Mentha spicata causaram imobilizacdo de J2 e inibi¢do da eclosdo de ovos.

Alta toxicidade de OEs de Cymbopogon (C. citratus, C. flexuous, C. martinii, C. nardus
e C. winterianus), Mentha (M. arvensis, M. citrata, M. piperita, M. pulegium e M. spicata),
Perlargonium graveolens e Ocimun basilicum para M. incognita J2 em diferentes
concentracdes tem sido relatada (SINHA et al. 2006; MOREIRA; SANTOS; INNECCO, 2009;
NTALLI et al. 2010). Pérez et al. (2003) demonstraram que o Oleo de Chrysantemum
coronarium (em 2, 4, 8 e 16 mL) reduziu significativamente a eclosdo de ovos, a sobrevivéncia
de J2 e a taxa de reproducgado de M. artiella.

Os OEs de Eucalyptus spp. também tém atividade nematicida (BATISH et al., 2008).
Especificamente, E. citriodora e E. hybrida sdao toxicos para M. incognita J2 (SAXENA;
GOSWAMI; TOMAR, 1987) mesmo em baixas concentragdes (PANDEY et al., 2000), E.
camadulensis, E. saligma e E. urophylla causaram a mortalidade de M. exigua J2 (SALGADO
et al., 2003) e E. globulus e E. melliodora atuaram sobre M. incognita (GUPTA; SHARMA;
NAIK, 2011; NTALLI et al., 2011). Alta mortalidade de M. exigua J2 foi induzida pelos 6leos
de Bixa orellana, Melia azedarach e Xylopia brasiliensis (SALGADO et al., 2003).

Os OEs de partes aéreas de Pectis oligocephala e P. apodocephala exibiram efeitos de
mortalidade contra M. incognita J2 (ALBUQUERQUE et al., 2007). Uma formulag¢do de
lecitina de soja/detergente do 6leo de cravo (Eugenia caryophyllata) induziu a mortalidade de
ovos e J2 de M. incognita (MEYER et al., 2008) e a aplicagdo de 6leo de cravo reduziu o numero
de galhas de M. hapla em cenouras (DOUDA et al., 2010).



As espécies de Tagetes sao conhecidas por sua capacidade de suprimir nematoides
fitoparasitas no campo (KRUEGER et al., 2007) e um estudo adicional in vitro revelou que
diferentes concentragdes de oleo (1-4 %) de 7. minuta t€m forte toxicidade para ovos e juvenis
de M. incognita (ADEKUNLE; ACHARYA; SINGH, 2007).

O potencial dos 6leos de Haplophyllum tuberculatum e Plectranthus cylindraceus para
controlar nematoides de galhas tem sido investigado. Embora ambos os 6leos tenham sido
toxicos para M. javanica (12,5 ml), os maiores efeitos de toxicidade nos juvenis e inibicao da
eclosdo de ovos foram obtidos por misturas 1:1 dos dois 6leos (ONIFADE et al., 2008).

Os OEs de Lippia spp. (L. sidoides e L. alba) induziram a mortalidade de M. incognita
J2 (MOREIRA et al., 2009; MARINO et al., 2012). Ntalli et al., (2010) demonstraram alta
atividade nematicida dos OEs de Origanum vulgare ¢ O. dictamnus contra M. incognita, com
ECS50 de 1,55 e 1,72 ml, respectivamente. Além disso, o dleo essencial de O. majorana foi
testado para o manejo de M. hapla em cenouras (DOUDA et al., 2010). Recentemente, foram
demonstrados efeitos nematicidas contra M. incognita dos OEs de Chenopodium ambrosioides,
Foenicum vulgare, Kadsura heteroclita, Pistacia terebinthus, Pimpinella anisum (BAI et al.,
2011; LI et al., 2011; NTALLI et al., 2011), enquanto Sosa et al., (2012) mostraram fortes
efeitos toxicos do dleo essencial de Eupatorium viscidum para juvenis de M. javanica.

A copaiba (Copaifera langsdorffii) ¢ uma planta arborea nativa do Cerrado brasileiro
pertencente a familia das fabaceas, que pode atingir cerca de 25 a 40 metros de altura, e viver
por 400 anos. Caracteriza-se por apresentar casca aromatica, folhagem densa e frutos do tipo
vagem (MARTINELLI; MORAES, 2014). Além disso, apresenta uma ampla utilizagdo na
medicina desde a chegada dos colonizadores portugueses no Brasil, no final do século XV. O
seu oleo possui propriedades cicatrizantes e antissépticas, sendo utilizado principalmente pelos
indios para a curar feridas de guerreiros apds as batalhas e para passar no corddo umbilical de
recém-nascidos em maternidades (FRANCISCO, 2005; MACIEL et al., 2002).

Em razdo da acdo bioldgica desta planta e sua ampla disseminag@o no cerrado Goiano,
o presente trabalho teve como finalidade avaliar a agdo nematicida do 6leo essencial de Copaiba

na eclosdo de juvenis de segundo estadio de M. javanica.

JUSTIFICATIVA

Por causar danos expressivos as culturas, apresentando-se como um grande desafio aos
agricultores, técnicos e pesquisadores, os fitonematoides, em especial do género Meloidogyne
spp. tém sido alvo de inumeros estudos, para um controle alternativo de forma eficiente, tendo
em vista a utiliza¢ao do potencial nematicida dos 6leos essenciais vegetais como principal fonte

de pesquisa.



A necessidade de estratégias de controle mais sustentdveis e ambientalmente amigéaveis
para mitigar os danos causados por nematoides-das-galhas motiva a pesquisa sobre o potencial
nematicida de compostos naturais. O 6leo essencial de copaiba, com suas propriedades
bioativas, surge como uma alternativa atrativa para abordar esse desafio. Avaliar seu efeito
sobre os estagios cruciais de Meloidogyne contribuira para a compreensao de sua eficacia no

controle desses patogenos.

3 OBJETIVOS
3.1 Geral
e Investigar a influéncia do o6leo essencial de copaiba no controle de Meloidogyne
Jjavanica, com foco na avaliagdo de sua atividade em estagios juvenis de segundo estagio

(J2) e nos ovos desses nematoides

3.2 Especificos

e Avaliar a eficdcia do 6leo essencial de copaiba na reducdo da populacao de juvenis de
segundo estagio (J2) de Meloidogyne em condi¢des de laboratério, por meio de ensaios
de exposicao controlada.

e Investigar o impacto do Oleo essencial de copaiba na viabilidade dos ovos de
Meloidogyne, avaliando sua capacidade de inibir a eclosdo e o desenvolvimento desses

estagios do ciclo de vida.
4 MATERIAL E METODOS
Este estudo foi conduzido em condigdes controladas in vitro no laboratério de

Nematologia do Instituto Federal Goiano - Campus Morrinhos, localizado no municipio de

Morrinhos, Goias.
5.1 Preparacio e multiplicacio do indculo de Meloidogyne javanica
A populagdo de nematoides selecionada ja havia sido identificada anteriormente como

M. javanica com base nas caracteristicas da enzima esterase J3, usando a técnica de eletroforese

de isoenzimas conforme descrito por Orsteins e Davis (1964) (MACHADO; SILVA; FERRAZ,



2019). Os ovos de M. javanica para este experimento foram obtidos a partir das raizes da
variedade de jiloeiro verde-claro, que foram cultivadas em casa de vegetacdo durante um

periodo de 60 dias (Figura 1).

Figura 1 - A e B plantas de jiloeiro com sintomas no sistema radicular de nematoides de galhas.
Fonte: O autor (2023).

O processo de extragdo dos ovos seguiu a metodologia proposta por Bonetti ¢ Ferraz
(1981). Inicialmente, as raizes foram cuidadosamente fragmentadas em pedacos de
aproximadamente um centimetro, totalizando cerca de 10 gramas de material. Esses fragmentos
foram entdo triturados em um liquidificador, onde foram misturados com 200 mL de uma
solugdo contendo 0,5% de NaOCl, sendo o processo realizado por um intervalo de 20 segundos.
A mistura resultante passou por peneiras de 200 e 500 mesh, onde a fragdo retida apds a peneira

de 500 mesh foi cuidadosamente coletada (Figura 2).
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Figura 2 - Processo de extra¢dao de nematoides. A - Raizes com solug@o de hipoclorito de s6dio
a 0,5%; B - Amostra vertida em peneira; C - Transferéncia da suspensdo para becker. D:
Contagem de ovos no Microscépio de Luz. Fonte: O autor (2023).

Posteriormente, essa fragcdo foi submetida a um exame minucioso sob um microscopio
de luz, com um aumento de 100 vezes, utilizando uma ldmina de contagem de nematoides de
Peters. A concentragdo do inoculo foi ajustada para 100 ovos por mL-!, usando uma camara de

Peters sob um microscopio de luz na objetiva de 10 X, com aumento de 100 vezes (Figura 3).
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Figura 3 - A - Visualizacao de ovos de nematoide em microscopio de luz. B — Detalhes de ovos
e juvenil de Meloidogyne javanica. Fonte: O autor (2023).

5.2 Montagem do experimento

O dleo essencial de copaiba utilizado neste estudo foi adquirido por meio de fontes
confidveis e estabelecidas, garantindo sua autenticidade e qualidade. No ambito laboratorial,
foi conduzida uma avaliagdo do impacto do 6leo essencial de copaiba (OEC) na eclosdo de
juvenis (J2). A avaliacdo ocorreu em tubos de ensaio de 10 mL (25 x 150 mm) e empregou
diferentes concentragdes do OEC para compreender sua eficacia.

Uma suspensdo, de ImL contendo 100 ovos de M. javanica, foi colocada nos tubos de
ensaio. Em seguida, por meio de uma micropipeta, foram incorporadas as concentragdes
estabelecidas do dleo essencial (0, 10, 5, 2,5, 1,25 e 0,625 pL), conforme exemplificado na
Figura 4. No tratamento controle (0 pL), a suspensao de ovos foi misturada com 1 mL de dgua
destilada. O experimento foi entdo colocado em uma camara de incubagdo do tipo B.O.D. a

26°C, mantida no escuro, ao longo de 7 dias.
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Figura 4 - Tratamento com 6leo na solugdo de nematoides. A — Pipetagem do 6leo essencial
na massa de ovos; B — Tubos com massa de ovos; C — Tubos com massa de ovos e 0leo essencial
de copaiba. Fonte: Autor (2023).

5.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido por meio de um delineamento inteiramente casualizado,
composto por seis tratamentos e seis repeticoes, totalizando 36 unidades experimentais. Cada
unidade experimental consistiu em um tubo de ensaio de 10 mL de capacidade e dimensdes de
25 x 150 mm. As avalia¢des foram realizadas ap6s 7 dias contabilizando os juvenis eclodidos
Vivos e mortos.

Os dados foram tabulados e analisados utilizando o teste de Scott-Knott a uma
probabilidade de 5%. Essa andlise foi realizada com base nas médias relacionadas as
caracteristicas sob investigacdo. Os dados foram analisados utilizando o programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2011).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas estatisticamente significativas (p<0,01) para nimero de

ovos de M. javanica submetidas a diferentes concentracdes de 6leo essencial de copaiba (Tabela

).
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Tabela 1 - Resumo ANOVA dos juvenis de Meloidogyne javanica eclodidos pelo teste in vitro
com aplicagdo de 6leo essencial de copaiba.

Fontes de Variacio GL Quadrados médios
Tratamentos 5 998,42
Erro 30 11,94
Total 35
M¢édia Geral 29,21
CV (%) 11,83

GL - Grau de Liberdade; CV - Coeficiente de Variagdo; * significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 2 estdo discriminados os valores médios da taxa de de eclosdo de juvenis de
Meloidogyne javanica em funcao de diferentes concentracdes do 6leo essencial de Copaiba e
do tempo de exposicdo de 7 dias. Observa-se que o tratamento controle (TO, apenas agua)
apresentou uma maior média de juvenis eclodidos (53,52), o que confirma a auséncia de agdo
inibitdria sobre a eclosdo. Por outro lado, os tratamentos com 6leo essencial proporcionam uma
reducdo significativa na eclosdo dos juvenis, dependendo da concentragdo aplicada.

Dentre os tratamentos avaliados, a menor média de eclosdo foi observada em T3 (2,5
pL), com 17,19 juvenis eclodidos, representando o maior percentual de controle (67,76%) em
relacdo ao controle. O tratamento T1 (10 pL), apesar de apresentar uma média maior (21,91),
também exibiu alta eficiéncia, com 58,90% de reducdo. Esses resultados indicam que as
concentracdes mais elevadas do dleo essencial de copaiba sdo mais eficazes na inibicao da
eclosdo dos nematoides.

Concentracdes moderadas e mais baixas, como em T4 (1,25 pL) e TS5 (0,625 pL),
obtiveram médias de 27,23 e 32,59 juvenis eclodidos, com percentuais de controle de 48,89%
e 38,99%, respectivamente. Esses valores, embora os tratamentos inferiores de maior
concentragao, ainda demonstram potencial para redu¢ao da eclosdo, destacando a agdo do 6leo
mesmo em doses menores.

A andlise estatistica revelou diferencas significativas entre os tratamentos (P<0,05).
Observe-se que T3 (2,5 pL) foi significativamente mais eficaz que os demais tratamentos,
enquanto T4 e T5, apesar de diferentes, formaram grupos com menores taxas de controle. O
coeficiente de variacdo (CV) de 11,83% indica que os resultados sdo confidveis, evidenciando
boa precisdo experimental.

Esses dados confirmam o potencial do 6leo essencial de Copaiba como uma alternativa
bioldgica para inibir a eclosdo de Meloidogyne javanica. Além disso, os resultados destacam a
importancia de ajustar a dose de acordo com os objetivos de manejo, uma vez que concentragdes

maiores tiveram maior eficiéncia no controle dos nematoides.
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Esses resultados indicam que as diferentes concentragdes do dleo essencial de Copaiba
influenciaram a quantidade média de ovos de Meloidogyne javanica. Trabalhos anteriores
também demonstraram o efeito positivo do 6leo essencial de copaiba na reducdo da eclosdo de
nematoides de galhas, com percentagem de redugdo acima de 70% (FERREIRA et al., 2022).
No estudo realizado por Moreira et al. (2015) também foi observado uma reducao no ntimero
de ovos de (Meloidogyne incognita) raga 2 em raizes de tomate, os 6leos essenciais de plantas
medicinais utilizados reduziram a taxa reprodutiva de M. incognita em raizes de tomarteiro em
mais de 80% em condicdes de casa de vegetacdo. A analise em conjunto destes resultados

demonstra o potencial dos 6leos essenciais no manejo dos nematoides de galhas,

Tabela 2 - Valores médios de eclosdo de juvenis de Meloidogyne javanica em fungdo das
concentragdes do oleo essencial de Copaiba e do tempo de exposicao de 7 dias.

Tratamentos Meédias de J2 eclodidos Controle (%)
TO (agua) 53,32¢ 46,68%
T1 10uL 21,91b 58,90%
T2 5uL 23,05b 56,77%
T3 2,5 uL 17,19a 67,76%
T4 1,25 ul 27,25¢ 48,89%
T5 0,625 pL 32,53d 38,99%
CV (%) 11,83

*M¢édias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo

teste de Scott-Knott.

Com base da composi¢do quimica do 6leo essencial da copaiba, pode-se inferir que o
efeito inibitério na eclosdo pode ser atribuido a interferéncia de compostos do 6leo essencial no
desenvolvimento embriondrio dos nematoides, enquanto a mortalidade dos J2 pode ser
explicada pela acdo de compostos nematicidas que danificam a estrutura ou interferem nos
processos fisiologicos desses organismos. A relagdo dose-dependente observada sugere que
concentracdes mais elevadas do dleo essencial podem resultar em uma maior efetividade no
controle do nematoide.

Como observado, no grafico da imagem 5, a concentracao de 2,5 uL do 6leo essencial
de copaiba, acarretou uma inibi¢do da eclosdo de juvenis de M. javanica de 67,76%. Em
trabalho realizado por Ferreira et al (2022) utilizando 6leo de copaiba na eclosdo de M. javanica

mostrou que a concentracdo de 8 mg L resultou em uma inibi¢do da eclosao de 73,44%. Nesse
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mesmo trabalho ainda diz que o 6leo de copaiba possui potencial para ser utilizado como

nematicida no controle de nematoide de galhas radiculares (FERREIRA et al., 2022).

Percentual de controle de eclosao
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Figura 5. Percentual de controle de eclosdo de juvenis de Meloidogyne javanica submetido a

diferentes concentragdes de 6leo de copaiba.

Os compostos presentes nos oleos essenciais podem atuar diretamente matando os
fitopatdgenos ou agirem no papel de indutores de resisténcia, envolvendo a ativagdo de
mecanismos de defesa latentes existentes nas plantas. Os sesquiterpenos, principais
componentes quimicos do 6leo essencial de copaiba, sdo da classe dos terpenos formados por
trés unidades de isopreno. O efeito nematicida dos 6leos essenciais estd diretamente associado
a atividade desses compostos, cuja acdo lipofilica nas membranas dos nematoides provoca
rupturas e alteragdes na permeabilidade celular. Além disso, quando presentes em menores
concentracdes nos 6leos essenciais, o efeito nematicida tende a ser menos pronunciado. Esses
compostos sdo sintetizados pelas plantas como resposta ao ataque de agentes bidticos, como
fungos, insetos, bactérias e nematoides, integrando os mecanismos de defesa vegetal (Bakkali
et al., 2008; Echeverrigaray et al., 2010).

Dentre os compostos presentes no 6leo essencial de copaiba com potencial nematicida,
destacam-se o beta-cariofileno, o alfa-humuleno. Esses compostos podem exercer seus efeitos
por meio de diversos mecanismos, tais como interrup¢ao da cuticula do nematoide, inibicao da
atividade enzimatica, indugdo de apoptose e desregulacdo do sistema nervoso (FERREIRA et

al., 2022)
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Com base em pesquisas de Bakkali et al. (2008) juntamente com a de Echeverrigaray,
Zacaria e Beltrdao (2010), o efeito nematicida dos 6leos essenciais ¢ atribuido principalmente a
acdo dos terpenos. Esses componentes, caracterizados por sua natureza lipofilica, interagem
com as membranas dos nematoides. Esse processo resulta em alteracdes na permeabilidade e
rupturas nas membranas dos nematoides, comprometendo sua sobrevivéncia.

A atividade toéxica direcionada a J2 de Meloidogyne € a insetos por compostos, como
monoterpenos, sesquiterpenos e diarileptandides, ja foi documentada em pesquisas anteriores
(ALBUQUERQUE etal., 2007; BABU et al, 2012; OOTANI et al., , 2013). Portanto, € possivel
que a presenga desses compostos no 6leo essencial de copaiba possa afetar a atividade biologica
dos J2.

Echeverrigaray, Zacaria e Beltrao (2010) destacam que a eficacia nematicida ¢ mais
notavel quando a concentragdo desses terpenos ¢ mais alta nos 6leos essenciais. Vale observar
que a sintese desses compostos pelas plantas estd relacionada a respostas de defesa contra
agressores bidticos, como fungos, insetos, bactérias € nematoides.

A compreensdo do mecanismo pelo qual os 6leos essenciais (OEs) e seus componentes
atuam torna-se crucial no contexto do controle de nematoides, pois essa compreensao fornece
insights importantes para a formulacio eficaz e os métodos de aplicagdo adequados (ANDRES
et al., 2012). Observagdes de Oka et al. (2000) demonstraram uma relagdo marcante entre a
atividade nematicida e inseticida, indicando a possivel participacdo dos componentes dos OEs
na desregulacdo do sistema nervoso dos nematoides. Pesquisas como as de Kostyukosky et al.
(2000) e Priestley et al. (2003) indicam que certos componentes dos OEs interferem com a
octopamina, um neuromodulador, € com canais de cloreto regulados por GABA em pragas de
insetos. Além disso, Lee et al. (2001) contribuiram ao mostrar que OEs derivados de espécies
de Mentha inibiram a atividade da enzima acetilcolinesterase (AChE). Adicionalmente, ¢
destacado por Oka et al. (2000) que os OEs podem causar ruptura nas membranas celulares dos
nematoides e modificar sua permeabilidade.

Em trabalho realizado por Marques (2020), estudando o efeito do 6leo essencial da
polpa do pequi no controle de M. javanica, observou que o aumento da dose aplicada apresentou
maior inibi¢ao de eclosdo de J2. Marque et al (2023) também avaliaram a atividade nematicida
do 6leo essencial de pequi. Os resultados dos ensaios de bioensaio demonstraram uma eficacia
significativa do 0leo essencial de pequi no controle dos juvenis (J2) de M. javanica. Os
tratamentos com diferentes concentragdes do 6leo essencial resultaram em taxas consideraveis
de mortalidade dos J2, com destaque para os tratamentos T5 (16 mg L") e T3 (4 mg L'), os

quais apresentaram mortalidades de 82% e 66%, respectivamente.
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Em estudo conduzido por Santos, Coimbra e Reis (2009), foi identificada a eficacia de
extratos provenientes de quatro plantas diferentes na reducdo do parasitismo causado por
nematoides de galhas no cultivo de tomateiro. Especificamente, os extratos derivados de
Myracrodruon urudeuva (aroeira), Copaifera langsdorffii (Copaiba), Curatela americana
(lixeira) e Magonia pubescens (Timbd) demonstraram a capacidade de reduzir a presenca dos
nematoides nos tomateiros.

As agdes de supressdo exercidas por diversos compostos fitoquimicos sobre as
populagdes de nematoides foram extensamente estudadas em diversos sistemas patogénicos
(PEREZ et al., 2003). Oleos essenciais de varias espécies de plantas mostraram ter atividade
nematicida em nematoides das galhas in vitro (OKA et al., 2000; FARIA et al., 2021;
LAQUALE etal., 2015).

Diversos estudos tém abordado os efeitos positivos das plantas medicinais no controle
de nematoides. Como evidenciado por Gardiano et al. (2010), a aplicagdo de um extrato aquoso
obtido de folhas de crotaléria (Crotalaria mucronata L.) com concentra¢do de 0,2 g mL™! no
solo de plantas de tomateiro resultou em uma significativa reducao de 33% no niimero de galhas
ocasionadas por Meloidogyne javanica, quando comparado ao grupo de controle.

Adicionalmente, a pesquisa de Javed et al. (2007) constatou que a aplicagao no solo de
um extrato aquoso de folhas de neem (Azadirachta indica) em doses de 1,5% e 3% contribuiram
para a diminui¢do tanto do ntimero de galhas quanto das massas de ovos de M. javanica.

Os bons resultados obtidos nesta pesquisa reforcam a hipdtese de que o dleo essencial
de copaiba possui propriedades capazes de reduzir significativamente a taxa de inibi¢do da
eclosdo de juvenis de segundo estagio (J2) do nematoide Meloidogyne javanica. Essa evidéncia
encoraja uma consideragao mais ampla desse composto natural como um possivel componente
em programas de manejo sustentavel de nematoides, estimulando a busca por estratégias de
aplicacao e concentragdes otimizadas para maximizar sua eficacia.

A obtencdo de uma avaliagdo completa sobre a eficicia do tratamento requer a
realiza¢do de estudos em condigdes in vivo, que simulam com maior precisdo o ambiente de
campo. Adicionalmente, tais investigagdes poderiam ser cruciais para a identificagdo das
substancias chave presentes no extrato da planta, que desempenham um papel fundamental na

inibicdo desse patdgeno.

7 CONCLUSAO
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Os tratamentos com 6leo essencial de copaiba apresentaram efeito positivo no controle
dos juvenis de segundo estagio (J2) de Meloidogyne javanica. A concentragdao de 2,5 uL,
destacou-se com uma reducao de eclosdo de 67,76% dos juvenis.

O potencial do 6leo essencial de copaiba mostra-se promissor como uma adi¢ao valiosa

as estratégias de controle no manejo de M. javanica.
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