. UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
ufctom CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS ( /\
Curso de Engenharia Agrondmica

GIOVANNA GOMES ZANARELI

USO DE OLEO ESSENCIAL DE CITROS PARA CONTROLE DE FITONEMATOIDE

ARARAS/SP
2025



. UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
u.F[_;{..}* CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS ( /\
Curso de Engenharia Agrondmica

GIOVANNA GOMES ZANARELI

USO DE OLEO ESSECIAL DE CITROS PARA CONTROLE DE FITONEMATOIDE

Monografia  apresentada ao Curso de
Engenharia Agrondémica — CCA — UFSCar para
a obtencéo do titulo de Engenheiro Agronomo

Orientador: Prof. Dr. Evandro Henrique Schinor

ARARAS/SP
2025



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais Adilson Zanareli e Edilamar Gomes, e ao
meu irmdo Renan Zanareli que sempre me apoiaram e me auxiliaram ao longo de todos esses
anos.

Agradeco também a Republica Viracopos, onde morei durante meus anos de
graduacdo e além de crescer em muitos aspectos, cultivei amizades para a vida toda.

Agradeco ainda ao meu grupo de amigos Adely, Elaine, Evellyn, Kaio e Felipe, que
estavam ao meu lado durante esses anos na UFSCar, deixando até os estudos mais divertidos.

Agradeco ao laboratdrio LANEM, por me auxiliar durante todo o desenvolvimento
do meu projeto e ao Prof. Dr. Evandro Schinor, por acreditar em mim e no meu potencial.

Agradeco também a Barbara Pavanelli, que me ajudou imensamente durante todo o
processo do trabalho.

E, por ultimo, agrade¢o ao meu namorado Gianluca Aggio, por sempre me apoiar, me

incentivar e deixar meus dias mais leves e alegres.



LISTADE TABELA

Tabela 1. Nimero de nematoides moveis em solugéo in vitro com oOleos de laranja Péra (LP) e

mexerica Late IAC 585 (LM) em diferentes dosagens € temMpoO. .........cccceveereiieeieeresinesnennens 36



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ciclo de vida de Meloidogyne enterolobii, Fonte: Desenho de Patricia Milano,

retirado de Pavanelli (2022). .........oove oot 19
Figura 2. Ovo, juvenil (J2) e fémea adulta de Meloidogyne enterolobii, Fonte:
Pavanelli, BArbara (2025) .........ccviieiiieieieiese e ettt ra et sn et sre e nneeneas 19

Figura 3. Ciclo de vida de Pratylenchus brachyurus em soja. Fonte: Lopez-Nicora et
AL, (2021). et E ettt R bt re et e n et bt re et nens 20
Figura 4. Fémeas de Pratylenchus brachyurus e Pratylenchus zeae, encontrados em
raizes de soja e cana de agucar, respectivamente. Fonte: Nascimento & Lopes, 2022. ........... 21
Figura 5. Ciclo do Heterodera glycines. Figura adaptada de Torres et al. (2008)......... 22
Figura 6. Cistos de Heterodera sp., Fonte: Pavanelli, Barbara (2025). ..........ccccceeueee.. 23
Figura 7. Fémea de Helicotylenchus sp., Fonte: Pavanelli, Barbara (2025). ................. 24
Figura 8. Area de coleta dos nematoides (asterisco) e classes de solo por quadra do
Centro de Ciéncias Agrarias/UFSCar Campus Araras; Fonte: Fernando A, Yoshida, 2016 ....29
Figura 9. Extracdo de 6leo essencial da casca de laranja Péra e frascos de vidro ambar
contendo 6leo essencial de laranja Péra. Fonte: autor, 2025 ..........ccccoveveeerieiesese e 30
Figura 10. Solucbes controle, laranja Péra e mexerica Late IAC 585, e agitacdo da
SOIUGED de LM. FONte: QULOr, 2025 ......ccueiiiiieiieeeieeie ettt enee e 31
Figura 11. Placas ELISA com nematoides e 6leo de mexerica Late IAC 585. Fonte:
AUEOT, 2025 .ttt b R e e h e bt b e et e nae e n e et e e ne e 32
Figura 12. Placas ELISA com os tratamentos de 6leo de laranja Péra e mexerica Late
IAC 585 em BOD. FONLE: QULOT, 2025....cciiiiiiiieeiiee ettt r e e 33
Figura 13. Microscopio e contador numérico utilizados para contabilizar os nematoides
moveis e imoveis, e Helicotylenchus sp. observado no ensaio. Fonte: autor, 2025................. 33
Figura 14. Numero de nematoides moveis nos tratamentos de laranja Péra e mexerica
Late IAC 585 em funcéo da dosagem e tempo (2025). ....ccoreiiiiriinininieeeeee e 36
Figura 15. Porcentagem de eficiéncia de controle in vitro de nematoides com diferentes

concentragOes de Oleos essenciais de laranja Péra e mexerica Late IAC 585 (2025). ............. 37



RESUMO

Os fitonematoides representam um dos principais desafios fitossanitarios para a agricultura,
causando prejuizos significativos em culturas de importancia econdmica, incluindo a
citricultura. O controle convencional dessas pragas & geralmente baseado no uso de
nematicidas quimicos, 0s quais apresentam limitacbes como impacto ambiental, alta
toxicidade e risco de selecdo de populacdes resistentes. Nesse contexto, cresce o interesse por
alternativas sustentaveis, dentre as quais se destacam os 0leos essenciais. Assim, este trabalho
teve como objetivo avaliar o potencial nematicida in vitro dos 6leos essenciais de laranja Péra
(Citrus x sinensis) e mexerica Late IAC 585 (Citrus x deliciosa) no controle de nematoides
coletados de solo agricola. O experimento foi conduzido no laboratério de nematologia
(LANEM), na Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), no campus Araras. Os 6leos
essenciais foram extraidos por hidrodestilacdo em aparelho de Clevenger, utilizando as cascas
dos frutos. Os ensaios foram conduzidos em placas ELISA, com as concentragdes de 0, 100,
200 e 400 pL mL™, avaliando-se a mobilidade dos nematoides nos tempos de 0 e 24 horas. Os
resultados demonstraram que ambos 0s Oleos essenciais reduziram significativamente o
nimero de nematoides méveis, indicando atividade nematicida. A maior dose, 400 pL mL™,
apresentou as respostas mais expressivas, alcancando até 91,48% de eficécia para o dleo de
laranja Péra. O dleo de mexerica Late IAC 585 também apresentou elevada eficiéncia de até
78,82%, na dosagem de 200 pL mL™. Diferencas observadas entre os 6leos podem ser
atribuidas as suas composi¢des quimicas distintas, como diferentes teores de limoneno, y-
terpineno e outros terpenoides bioativos. Conclui-se que os 0leos essenciais de citros
avaliados possuem potencial promissor como agentes naturais para 0 manejo de

fitonematoides, constituindo alternativa sustentavel aos nematicidas quimicos.

Palavras chaves: Fitonematoide, Fitotecnia, Citricultura, Sustentabilidade



ABSTRACT

Plant-parasitic nematodes represent one of the major phytosanitary challenges in agriculture,
causing significant losses in economically important crops, including citrus production.
Conventional control of these pests is typically based on chemical nematicides, which present
limitations such as environmental impact, high toxicity, and the risk of selecting resistant
populations. In this context, interest in sustainable alternatives has increased, particularly the
use of essential oils. Therefore, this study aimed to evaluate the in vitro nematicidal potential
of essential oils extracted from Péra sweet orange (Citrus x sinensis) and Late IAC 585
mandarin (Citrus x deliciosa) in the control of nematodes collected from agricultural soil.
The experiment was conducted at the LANEM laboratory of the Federal University of Sao
Carlos (UFSCar), Araras campus. Essential oils were obtained by hydrodistillation using a
Clevenger apparatus, employing fruit peels as raw material. Bioassays were performed in
ELISA plates at concentrations of 0, 100, 200, and 400 pL mL™, evaluating nematode
mobility at 0 and 24 hours. The results showed that both essential oils significantly reduced
the number of mobile nematodes, indicating nematicidal activity. The highest concentration,
400 pL mL™, produced the most expressive effect, reaching up to 91.48% efficacy for Péra
sweet orange oil. The Late IAC 585 mandarin oil also exhibited high effectiveness, reaching
up to 78.82% efficacy at the 200 pL mL™ dosage. The differences observed between the oils
may be attributed to their distinct chemical compositions, including varying levels of
limonene, y-terpinene, and other bioactive terpenoids. It is concluded that the evaluated citrus
essential oils show promising potential as natural agents for the management of plant-parasitic
nematodes, representing a sustainable alternative to chemical nematicides.

Keywords: Phytonematode, Crop Science, Citrus Production, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A agricultura é um dos pilares econdémicos do Brasil, sendo responsavel por significativa
parcela do Produto Interno Bruto (PIB), geracdo de empregos e exportacdes. Culturas como
soja, milho, café, cana-de-agUcar, hortaligas e citros possuem grande importancia tanto no
mercado interno quanto externo. No entanto, todas essas culturas estdo sujeitas a diversos
estresses abioticos e bidticos, entre os quais 0s nematoides fitoparasitas se destacam como um
dos principais agentes causadores de perdas econdémicas na producdo agricola.

Estima-se que, no mundo, 0s nematoides causem prejuizos anuais superiores a 80 bilhdes
de dolares na agricultura (Nicol et al., 2011), sendo que, no Brasil, as perdas diretas e
indiretas podem alcancar 35 bilhdes de reais por ano, segundo dados da Sociedade Brasileira
de Nematologia (2022). Essas perdas ocorrem principalmente devido a redugdo no
desenvolvimento radicular, & menor absorcdo de agua e nutrientes e ao comprometimento da
produtividade das culturas (Shao et al., 2023).

Historicamente, o controle de nematoides e outras pragas agricolas tém sido realizado com
base no uso de defensivos quimicos, os quais, embora eficazes em curto prazo, apresentam
limitacOes importantes, como a contaminagdo ambiental, a selecdo de populacdes resistentes,
riscos a saude humana e altos custos para o produtor (Silva et al., 2019). Essas questdes
reforcam a necessidade de buscar alternativas sustentaveis que conciliem eficiéncia no manejo
fitossanitario com menor impacto ambiental. Nesse sentido, cresce o interesse pelo uso de
agentes bioldgicos, extratos vegetais e bioinsumos, que podem atuar de forma seletiva, segura
e compativel com praticas de agricultura sustentavel (Bardin et al., 2015).

Entre as alternativas promissoras estdo os 6leos essenciais (OES), compostos volateis
obtidos a partir de tecidos vegetais aromaticos. Os OEs sdo formados principalmente por
terpenos, aldeidos e fendis, que apresentam diversas propriedades biol6gicas, como atividade
antifungica, bactericida, inseticida e nematicida. Pesquisas recentes tém demonstrado que
Oleos de espécies como Origanum vulgare, Mentha piperita e Cymbopogon citratus sdo
capazes de inibir o desenvolvimento e a reproducdo de Meloidogyne incognita, com taxas de
mortalidade superiores a 80% em condic¢des laboratoriais (Mohamed et al., 2020; Silva et al.,
2021).

Nesse contexto, destaca-se 0 potencial dos 6leos essenciais extraidos de frutas citricas,

que possuem em sua composicdo alta concentracdo de d-limoneno, um monoterpeno com
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comprovada atividade bioinseticida e nematicida. O Brasil, como lider na producdo de citros,
gera grande quantidade de residuos industriais, como cascas e polpas, que podem ser
reaproveitados para a extracdo desses compostos. Apesar da disponibilidade e da viabilidade
econdmica, ha poucos estudos avaliando a eficacia dos 6leos essenciais citricos no controle de
nematoides, especialmente em condicdes agricolas tropicais (Isman, 2006).

Dessa forma, este trabalho visa avaliar a atividade nematicida dos 6leos essenciais de duas
variedades citricas: laranja Péra (Citrus x sinensis L. Osbeck) e mexerica Late IAC 585
(Citrus x deliciosa Tenore), contra nematoides fitopatogénicos. Espera-se que 0s resultados
possam contribuir para o desenvolvimento de bioinsumos viaveis e sustentaveis, além de
agregar valor a subprodutos da cadeia citricola e colaborar para um manejo agricola mais

eficiente e ecoldgico.



11

2. OBJETIVO

2.1.0Dbjetivo Geral
Avaliar o potencial nematicida in vitro dos Gleos essenciais de variedades de citros no

controle de fitonematoides.

2.2.0Dbjetivos Especificos
e Avaliar a atividade nematicida in vitro dos 6leos essenciais de laranja Péra (Citrus x
sinensis L. Osbeck) e mexerica Late IAC 585 (Citrus x deliciosa Tenore) extraidos da
casca dos frutos;
e Avaliar a eficacia de controle dos nematoides das dosagens (0, 100, 200, 400 pL mL™)

entre os diferentes dleos essenciais estudados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. OLEO ESSENCIAL

Oleos essenciais sdo extratos naturais, lipofilicos e volateis obtidos de partes de plantas
aromaticas como folhas, flores, sementes, cascas e frutos. Compostos majoritariamente por
monoterpenos, por exemplo, limoneno e carvacrol, fenodis, como eugenol e timol, e alcoois
como geraniol, apresentando também aldeidos, cetonas e ésteres, seus constituintes variam
conforme a espécie vegetal, condicdo de cultivo, parte da planta utilizada e método de
extracao (Dhifi et al., 2016).

Esses compostos sdo produzidos como metabolitos secundarios e apresentam forte odor
caracteristico, sendo amplamente utilizados nas industrias farmacéutica, alimenticia,
cosmética e agricola. Do ponto de vista quimico, os 6leos essenciais sdo constituidos
principalmente por terpenos e terpenoides, além de compostos aromaticos derivados do
fenilpropano, cuja combinacéo confere propriedades bioldgicas diversificadas (Bakkali et al.,
2008).

Eles também desempenham funcgdes ecoldgicas importantes para as plantas, atuando na
defesa contra herbivoros, patdgenos e competidores, além de participarem de interacGes
planta-inseto e planta-microrganismo. Essas funcgBes bioldgicas justificam o crescente
interesse cientifico no uso dos 6leos essenciais como agentes naturais no controle de pragas e
doencas agricolas (Bakkali et al., 2008). Atualmente, os 6leos essenciais sdo alvo de crescente
interesse cientifico por seu potencial antimicrobiano, antifdngico, inseticida e nematicida,
especialmente no contexto da agricultura sustentavel.

Diversos estudos demonstram o efeito nematicida de 6leos essenciais: 6leo de orégano
apresentou mais de 80% de mortalidade de Meloidogyne incognita em bioensaios (Mohamed
et al., 2020); 6leo de citronela e eucalipto demonstraram eficacia na reducdo de infeccGes
radiculares (Silva et al., 2021); e outros compostos mostraram-se capazes de inibir a ecloséo
de ovos e a mobilidade de juvenis.

Gragas a alta lipossolubilidade e baixa massa molar, os componentes dos Gleos
essenciais penetram facilmente em membranas celulares, promovendo alteracdes na
permeabilidade, desorganizacdo estrutural e perda do equilibrio osmético, resultando em
paralisia e morte dos organismos, apresentando, por isso, acdes terapéuticas e bioldgicas de
amplo espectro, inclusive na agricultura, medicina, cosméticos e alimentos (Bakkali et al.,
2008).
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A composicdo quimica dos 0leos essenciais é altamente variavel e pode ser influenciada
por fatores como espécie vegetal, variedade genética, estadgio de desenvolvimento da planta,
condicgdes climaticas, solo, parte da planta utilizada e método de extracdo. Mesmo Oleos
obtidos de uma mesma espécie podem apresentar diferencas significativas na proporcdo de
seus constituintes majoritarios, o que impacta diretamente suas propriedades biologicas (Burt,
2004).

Os oleos essenciais de citros sdo extraidos principalmente da casca de frutas do género
Citrus (laranja, liméo, tangerina etc.). O composto majoritario desses 6leos é o d-limoneno,
um monoterpeno responsavel por até 90% da fracdo volatil do 6leo, o qual também é um
composto comprovadamente eficaz contra pragas agricolas, incluindo insetos e
fitonematoides. Outros constituintes relevantes incluem mirceno, alfa-pineno, sabineno,
linalol e compostos oxigenados, como citral e citronelal (Santos et al., 2023).

Além da eficécia bioldgica, os OEs de Citrus tém a vantagem de serem subprodutos
abundantes da industria de sucos, tornando-se economicamente viaveis para uso agricola. A
casca, que seria descartada, pode ser aproveitada para extracdo dos 6leos, promovendo
valorizacdo de residuos agroindustriais e contribuindo para uma producdo mais circular e
sustentavel (Zunkeller, 2023).

No campo da agronomia, os 6leos essenciais de Citrus vém sendo estudados como
alternativas naturais ao uso de defensivos quimicos, principalmente no controle de doengas e
pragas. A dissertacdo de Zunkeller (2023) demonstrou que Oleos essenciais extraidos de
variedades de tangerinas, como a mexerica Late IAC 585, apresentam elevada atividade
antifungica contra o fungo Colletotrichum abscissum, causador da podriddo floral dos citros.
Essa atividade ¢ atribuida a presenca de limoneno, y-terpineno e outros compostos bioativos
que interferem no crescimento flngico e na germinacdo dos esporos.

De modo geral, esses compostos aliam eficacia bioldgica, sustentabilidade econdmica e
baixo risco ambiental, tornando-se aliados estratégicos para uma agricultura mais sustentavel
e moderna. Com aplicagdo comprovada no controle de pragas (nematoides, insetos e
fitopatdgenos) e beneficios adicionais na reducdo de residuos e aproveitamento industrial,

apresentando um papel crescente no agronegdcio nacional e global (Liu et al., 2020).
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3.2. NEMATOIDES FITOPARASITAS

3.2.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Os nematoides fitoparasitas sdo vermes microscopicos, multicelulares e de corpo
alongado, pertencentes ao filo Nematoda, que apresentam habito de vida parasitario
obrigatdrio em plantas e organismos pluricelulares. Esses organismos habitam o solo ou os
tecidos vegetais, atacando principalmente 6rgdos subterrdneos como raizes, rizomas,
tubérculos e bulbos, e estdo distribuidos em praticamente todos os solos cultivaveis do
mundo, sendo particularmente problematicos em regides de clima tropical e subtropical, como
o0 Brasil (Tejo et al., 2020).

Morfologicamente, os nematoides apresentam corpo cilindrico, alongado e filiforme,
recoberto por uma cuticula flexivel secretada pela hipoderme, que Ihes confere protecdo e
elasticidade. Essa estrutura, associada a musculatura longitudinal e ao pseudoceloma, uma
cavidade corporal preenchida por fluido, possibilita 0 movimento serpenteante caracteristico
no solo e dentro dos tecidos vegetais (Boschiero, 2024). O sistema digestivo € completo,
estendendo-se da boca até o anus, e inclui o es6fago, que é modificado para formar um
estilete bucal. Essa estrutura, tem a forma de agulha, e € uma das principais adaptactes
morfolégicas dos nematoides fitoparasitas, sendo utilizada para perfurar as células vegetais,
sugar seu contedo e injetar secrecGes provenientes das glandulas esofégicas, que contém
enzimas hidroliticas e substancias conhecidas como effectors, capazes de degradar as paredes
celulares, suprimir respostas de defesa da planta e induzir a formacdo de células de
alimentacdo especializadas, como as células gigantes observadas em infeccGes por
Meloidogyne spp. (Embrapa, 2022).

O ciclo de vida dos fitonematoides compreende seis estadios: ovo, quatro estadios
juvenis (J1 a J4) e o adulto, sendo que a passagem entre 0s estadios ocorre por ecdises, ou
seja, trocas periddicas da cuticula. O desenvolvimento inicia-se no interior do ovo, onde
ocorre a formacdo do primeiro estadio juvenil (J1). Ap6s a primeira muda, ainda dentro do
ovo, forma-se o segundo estadio juvenil (J2), que geralmente representa a fase infectante da
maioria das espécies. O J2 eclode do ovo e se desloca ativamente no solo, orientando-se por
estimulos quimicos liberados pelas raizes das plantas hospedeiras (Perry; Moens, 2013).

Apo0s a penetragdo no sistema radicular, o nematoide pode adotar diferentes estratégias
parasitarias, dependendo do género e da espécie, podendo migrar entre 0s tecidos ou

estabelecer um sitio de alimentacdo fixo. Durante esse periodo, ocorrem sucessivas mudas
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juvenis até a fase adulta, quando o organismo atinge a maturidade reprodutiva (Ferraz;
Brown, 2016).

A reproducdo pode ocorrer de forma sexuada ou por partenogénese, dependendo da
espécie, o que contribui para sua ampla disseminacdo. As espécies de fitonematoides podem
ser classificadas em ectoparasitas, que ndo penetram as raizes e se alimentam externamente
delas, sendo encontrados principalmente nos solos, endoparasitas migratorios, que penetram
completamente o sistema radicular das plantas e se movimentam pelos tecidos internos,
endoparasitas sedentarios, que apesar de penetraram completamente, eles permanecem fixos
em um local de alimentag&o dentro da raiz, e semiendoparasitas, que fica parcialmente dentro
dos tecidos (Inomoto, 2011).

A duracéo do ciclo de vida varia conforme a espécie, a temperatura do solo, a umidade e
a disponibilidade do hospedeiro, podendo completar-se em 20 a 45 dias em condicGes
favoraveis. Essa rapida multiplicacdo populacional permite que pequenas infestacdes iniciais
evoluam rapidamente para niveis economicamente prejudiciais (Perry et al., 2009).

Sua fisiologia também é fortemente adaptada ao parasitismo vegetal. Durante o
processo de infeccdo, o segundo estadio juvenil (J2) migra pelo solo até penetrar as raizes das
plantas hospedeiras. A penetracdo ocorre de forma mecénica e enzimatica, promovendo a
ruptura das paredes celulares e o estabelecimento do parasita no interior do tecido radicular
(Inomoto, 2011). A partir desse momento, 0 nematoide passa a se alimentar do contetdo
celular, alterando o metabolismo da planta e comprometendo a absor¢do de agua e nutrientes.
Como consequéncia, surgem sintomas tipicos de deficiéncia nutricional, clorose, murcha e
reducdo do desenvolvimento vegetal, o que resulta em quedas expressivas de produtividade.
Além disso, as lesbes nas raizes provocadas pelos nematoides favorecem a entrada de outros
patdgenos, como fungos e bactérias, agravando o impacto sobre as plantas cultivadas (Ferraz
& Brown, 2016).

Diferentemente de outros patdgenos, o0s danos causados por fitonematoides sdo
frequentemente subestimados, uma vez que os sintomas aéreos, como clorose, murcha e
reducdo do crescimento, sdo inespecificos e facilmente confundidos com deficiéncia
nutricional ou estresse hidrico. No sistema radicular, entretanto, os nematoides promovem
lesGes, necroses, deformacdes e reducdo do volume de raizes, comprometendo a absorcéo de
agua e nutrientes e resultando em menor vigor das plantas e queda de produtividade (Perry;
Moens, 2011).
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Eles apresentam ampla gama de hospedeiros e estdo associados a culturas anuais e
perenes, incluindo grdos como soja, milho e trigo; fibras como algod&o; hortaligas; frutiferas;
plantas ornamentais e espécies florestais. Essa ampla distribuicdo e diversidade de
hospedeiros tornam o manejo desses patdgenos particularmente desafiador, sobretudo em
sistemas de monocultivo e em areas com historico de infestacdo, onde populacdes elevadas
podem se estabelecer e persistir por longos periodos no solo (Decraemer; Hunt, 2013).

Estima-se que os fitonematoides causem perdas globais superiores a US$ 100 bilhdes
por ano, afetando praticamente todas as culturas de importancia econémica (Nicol et al.,
2011). De acordo com estimativas da Global Crop Protection (2015), as perdas causadas por
nematoides no agronegodcio nacional chegam a aproximadamente R$ 35 bilhGes por ano.
Apenas na cultura da soja, estudos realizados pela Syngenta em parceria com a Agroconsult e
a SBN (Sociedade Brasileira de Nematologia), indicam prejuizos acumulados que ultrapassam
R$ 65 bilhdes, sendo que em algumas regides produtivas, como o oeste da Bahia, j& foram
registradas reducbes de produtividade superiores a 50% devido a infestacdo por nematoides
(Soares, 2022). Esses numeros evidenciam o elevado impacto econdmico e produtivo desses

patdgenos no Brasil, destacando a necessidade de adocao de estratégias integradas de manejo.

3.2.2. METODOS DE CONTROLE

O manejo de fitonematoides envolve um conjunto de estratégias que podem ser
classificadas em métodos culturais, genéticos, fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo que a
adocdo isolada de apenas uma dessas abordagens raramente é suficiente para manter as
populacbes abaixo do nivel de dano econémico. Dessa forma, o manejo integrado de
nematoides tem sido amplamente recomendado, visando combinar diferentes métodos de
controle de maneira complementar e sustentavel (Sikora et al., 2018).

Entre os métodos culturais, destacam-se praticas como a rotacdo de culturas, o uso de
plantas ndo hospedeiras ou antagonistas, a incorporacdo de residuos organicos e 0 manejo
adequado do solo. Essas estratégias atuam principalmente na reducdo da densidade
populacional dos nematoides ao longo do tempo, interferindo na disponibilidade de
hospedeiros e na sobrevivéncia dos organismos no solo. Culturas como crotalaria, milheto e
algumas espécies de braquiaria tém sido amplamente estudadas por sua capacidade de reduzir
populacbes de fitonematoides, especialmente em sistemas agricolas intensivos (Tihohod,
1993; Dias et al., 2023).
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O uso de cultivares resistentes ou tolerantes constitui outra estratégia importante no
manejo de fitonematoides, sendo amplamente empregada em culturas anuais e perenes. A
resisténcia vegetal pode limitar a penetracdo, o desenvolvimento ou a reproducdo dos
nematoides, reduzindo significativamente os danos a cultura. No entanto, a disponibilidade de
genotipos resistentes ainda € restrita para muitas espécies vegetais, e a pressdo de selecdo
pode levar & adaptacdo das populacGes de nematoides, o que reforca a necessidade de uso
integrado dessa estratégia (Perry; Moens, 2011).

O controle quimico tem sido amplamente utilizado na agricultura devido a sua agédo
répida e a eficiéncia na reducdo das populacdes desses organismos no solo e nas raizes.
Tradicionalmente, os nematicidas quimicos atuam interferindo em processos fisiol6gicos
essenciais dos nematoides, como a transmissdo nervosa, resultando em paralisia, reducédo da
mobilidade e morte. Essa estratégia é frequentemente empregada em culturas de alto valor
econdmico ou em éareas com elevados niveis de infestacdo, onde perdas significativas de
produtividade podem ocorrer (Chitwood, 2002).

Apesar da eficiéncia, 0 uso de nematicidas quimicos apresenta limitagdes importantes,
incluindo o risco de contaminacdo ambiental, toxicidade a organismos nédo alvo e restricdes
regulatorias cada vez mais rigorosas. Além disso, o custo elevado dos produtos e os impactos
negativos sobre a microbiota do solo tornam o uso isolado do controle quimico uma
alternativa pouco sustentavel a longo prazo. Dessa forma, o controle quimico tem sido
progressivamente inserido em estratégias de manejo integrado, sendo combinado com
métodos culturais, bioldgicos e o uso de produtos de origem vegetal, visando maior eficiéncia
e menor impacto ambiental (Perry; Moens, 2011; Sikora et al., 2018).

Nesse contexto, o controle bioldgico e o uso de produtos de origem natural vém
ganhando destaque como alternativas promissoras no manejo de fitonematoides.
Microrganismos antagonistas, como fungos nemat6fagos (Pochonia chlamydosporia,
Purpureocillium lilacinum) e bactérias rizosféricas, podem atuar na reducgdo das populagdes
por meio de parasitismo, antibiose ou inducdo de resisténcia nas plantas. Paralelamente,
compostos vegetais, como 0s 0leos essenciais, apresentam potencial significativo devido a sua
diversidade quimica, multiplos mecanismos de acdo e menor impacto ambiental, sendo
considerados ferramentas complementares dentro de programas de manejo integrado
(Siddiqui; Shahid, 2012; Pavela; Benelli, 2016).
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3.2.3. PRINCIPAIS ESPECIES NO BRASIL E SEUS DANOS
3.2.3.1. Meloidogyne spp.

O género Meloidogyne spp., conhecido como nematoide-das-galhas, apresenta mais de
80 espécies descritas, como Meloidogyne incognita, M. javanica, M. enterolobii, entre outras.
Esses nematoides apresentam ampla gama de hospedeiros e atacam culturas como soja, milho,
algodao, feijdo, café, cana-de-agucar, goiaba, citros e diversas hortaligas (Silva et al., 2019).

Sdo vermes endoparasitas, ou seja, penetram completamente seus corpos no interior da
raiz ou outro orgdo vegetal por pelo menos uma parte de seus ciclos de vida. Os machos séo
vermiformes, moveis no solo e ndo se alimentam apos alcancarem a fase adulta, tendo como
principal funcéo buscar fémeas para reproducéo (Embrapa, 2022). As fémeas sdo sedentarias,
0 que significa que entram na raiz e permanecem fixas em um nicho, formando estruturas de
alimentacdo permanentes, elas apresentam corpo globoso na sua fase adulta, de coloracao
esbranquicada, sdo a principal responsavel pela reproducdo e pelos danos observados nas
plantas, quando ela se fixa em uma regido, comega a secretar substancias que induzem
alteracdes fisiologicas nas células da planta, formando as chamadas células gigantes, que
atuam como fontes de alimento (Mccarter et al., 2003).

Eles penetram no sistema radicular e causam a formacao de galhas visiveis nas raizes
devido a inducdo de células gigantes (hipertrofia e hiperplasia), prejudicando o fluxo de seiva,
assim comprometendo a absorcdo de &gua e nutrientes, resultando na redugdo do crescimento
radicular, amarelecimento das folhas, murchamento e queda na produtividade. Entre as
culturas frequentemente afetadas estdo a soja, algodao, milho, café, cana-de-acucar, hortalicas
e frutiferas (Ferris, 2024).

As perdas econOmicas associadas a Meloidogyne spp. sdo expressivas no Brasil,
especialmente em culturas de grande relevancia econémica. Estimativas nacionais apontam
gue 0s nematoides-das-galhas estdo entre 0s principais responsaveis por prejuizos
ocasionados por fitonematoides, contribuindo significativamente para as perdas anuais que
ultrapassam US$ 10 bilhdes no agronegdcio brasileiro (Silva et al., 2023).

O ciclo completo de Meloidogyne (Figuras 1 e 2) costuma incluir ovo, quatro estadios
juvenis (J1 a J4) e o adulto. O primeiro estadio juvenil (J1) desenvolve-se dentro do ovo e
sofre ecdise antes da eclosdo. O segundo estadio juvenil (J2) é a forma infectante, que migra
no solo até encontrar a raiz hospedeira e penetra-la. Apds a penetracdo e estabelecimento no
tecido radicular, o0 J2 migra internamente até se acomodar préximo ao cilindro vascular, onde

se alimenta e transforma-se em J3, J4 e, por fim, adulto. A fémea adulta deposita centenas de
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ovos em uma massa gelatinosa externa a raiz ou no interior da galha, dependendo da espécie.
Em condicdes favoraveis, o ciclo pode durar entre 21 e 28 dias em solo quente. (Ferraz &
Brown, 2016).
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Figura 1. Ciclo de vida de Meloidogyne enterolobii, Fonte: Desenho de Patricia Milano, retirado de Pavanelli
(2022).

-

Figura 2. Ovo, juvenil (J2) e fémea adulta de Meloidogyne enterolobii, Fonte: Pavanelli, Barbara (2025)
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3.2.3.2. Pratylenchus spp.

O Pratylenchus spp., também conhecido como nematoide-das-lesfes, € um endoparasita
migrador, de forma vermiforme (filiforme), corpo alongado, cilindrico e transparente com a
cauda geralmente cdnica ou truncada e um estilete bucal bem desenvolvido, que penetram e se
movimentam dentro dos tecidos radiculares, os destruindo e causando necroses ao se
alimentarem deles, também servindo de porta de entrada para patdgenos secundarios, como
fungos e bactérias, agravando os danos (Goulart, 2008).

No Brasil, as principais espécies sdo P. brachyurus, P. zeae e P. coffeae, que atacam
culturas como soja, algoddo, milho, café, cana-de-acUcar, batata, feijdo, entre outras.
Diferentemente de nematoides sedentarios, os Pratylenchus migratérios se deslocam tanto no
tecido radicular quanto no solo adjacente. A fémea pode depositar ovos nas raizes ou no solo
proximo e o ciclo pode variar entre 45 e 65 dias ou até mesmo mais curto (24-36 dias em
condicGes ideais) dependendo da espécie (Figuras 3 e 4), temperatura, umidade e hospedeiro.
Essa flexibilidade e mobilidade aumentam o desafio de manejo, pois multiplas geracdes
podem ocorrer ao longo de uma safra e os sintomas sao pouco especificos, o que dificulta o

diagnostico e a intervencao precoce (Ferris, 2024).
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Figura 3. Ciclo de vida de Pratylenchus brachyurus em soja. Fonte: Lopez-Nicora et al. (2021).
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Seus sintomas, apesar de ndo serem tdo especificos, incluem a reducéo do crescimento,
sistema radicular, desenvolvimento e da produtividade, pelo comprometimento da fungéo
radicular (Goulart, 2008). As perdas ocasionadas por Pratylenchus spp., especialmente P.
brachyurus, vém crescendo significativamente no Brasil, acompanhando a expansao das areas
de soja e milho suscetiveis. Estudos conduzidos por Mattos et al. (2016) verificaram que
plantas de soja cultivadas em &reas infestadas apresentaram redugdes de até 44,3% na altura e

39,7% no numero de vagens, refletindo diretamente na queda de produtividade.

Pratylenchus brachyurus

Nasomento & Lopes, 2022

Pratylenchus zeae

Figura 4. Fémeas de Pratylenchus brachyurus e Pratylenchus zeae, encontrados em raizes de soja e cana de
acucar, respectivamente. Fonte: Nascimento & Lopes, 2022.

3.2.3.3. Heterodera spp.

O género Heterodera spp., conhecido por nematoide do cisto, s&o endoparasitas
sedentarios que formam cistos resistentes, estruturas protetoras que abrigam 0S 0VOS,
permitindo a sobrevivéncia por longos periodos no solo. A espécie Heterodera glycines é a
mais conhecida, parasitando exclusivamente a soja e causando grandes prejuizos econdmicos.
A presenca dos cistos dificulta o controle e favorece a persisténcia da infestagdo no campo
(Embrapa, 2023).

Seu ciclo de vida (Figura 5) inicia-se com ovos depositados tanto em uma massa
gelatinosa quanto dentro do corpo da fémea, que apds a morte se transforma em um cisto

rigido e protetor. Ele passa por quatro estadios juvenis (J1 a J4) e o adulto, com o segundo
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estadio juvenil (J2) sendo a fase infectante. O ciclo completo pode durar de 21 a 24 dias,
dependendo das condi¢Ges ambientais. Ap6s a Ultima muda, as fémeas tornam-se inchadas,
adquirem forma de lim&o ou barril (flask-shaped), permanecendo fixas a raiz, enquanto 0s
machos, de corpo fino e vermiforme, deixam a raiz para fertilizar as fémeas. Apos a
fertilizacdo, a fémea armazena centenas de ovos em seu interior; quando morre, sua cuticula
se transforma em um cisto marrom resistente (Figura 6), capaz de proteger os ovos por até
sete anos no solo, mesmo na auséncia de hospedeiro (Thapa et al., 2017).

Essa capacidade de sobrevivéncia prolongada torna o manejo de Heterodera spp. em
sistemas agricolas intensivos, pois a reinfestacdo é facilitada e requer estratégias de longo
prazo. Embora a magnitude nacional exata das perdas varie conforme a regido e o nivel de
infestacdo, estima-se que H. glycines contribua de maneira relevante para 0s prejuizos que
somam bilhdes de dolares anualmente no agronegdcio brasileiro, conforme relatado em
avaliacbes gerais de impacto dos fitonematoides (Silva et al., 2023). A persisténcia
prolongada dos cistos no solo agrava essas perdas ao dificultar a erradicacdo da praga.
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Figura 5. Ciclo do Heterodera glycines. Figura adaptada de Torres et al. (2008).
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3.2.3.4. Helicotylenchus spp.

O Helicotylenchus spp. (nematoide-espiralado), apresenta ampla distribui¢do, sendo um
dos mais comuns no solo agricola, e crescente importancia agricola, com habito migrador e
alimentacdo externa das raizes (ectoparasita), resultando em ferimentos e favorecimento a
entrada de patogenos.

Entre as espécies mais comuns no Brasil estdo Helicotylenchus dihystera e
Helicotylenchus multicinctus., com sintomas como pequenas lesdes superficiais nas raizes que
apresentam coloragdo marrom a preta, com pontuacdes caracteristicas no tecido atacado. Em
culturas como soja, milho, algoddo e bananeira, esses danos resultam em reducdo do
crescimento e volume das raizes, além de escurecimento dos tecidos, sintomas que podem ser
sutis a campo, mas que comprometem a eficiéncia do sistema radicular (Garbin & Costa,
2013).

Para algumas espécies, todo seu ciclo pode se completar em cerca de 30 a 45 dias. O
primeiro estadio juvenil (J1) desenvolve-se dentro do ovo e sofre a primeira muda ainda
dentro da casca; 0 J2 e estagios posteriores apresentam cauda com processo digitate visivel; o
desenvolvimento do sistema reprodutor feminino inicia-se no J3; no J4 os machos e fémeas
(Figura 7) completam a maturidade e ela inicia a postura de ovos. Todos os estadios podem
ocorrer dentro da raiz hospedeira ou adjacentes ao tecido radicular, e embora a movimentacgéo
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livre seja limitada, a persisténcia no solo e tubérculos facilita a infestacdo de novas plantas
(Ferraz & Monteiro, 2002).

Apesar de causar danos menos quantitativos que os nematoides sedentarios, a frequéncia
elevada e o dano cumulativo tornam Helicotylenchus spp. relevantes para a fitossanidade,
especialmente em sistemas onde o solo é pouco manejado ou 0s sintomas sdo sutis e dificeis
de quantificar. O género Helicotylenchus, embora historicamente ser considerado de menor
impacto que outros fitonematoides, tem ganhado importancia econdmica devido a sua alta

prevaléncia no solo agricola e a capacidade de predispor plantas a infeccdo por outros
patdgenos.
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Figura 7. Fémea de Helicotylenchus sp., Fonte: Pavanelli, Barbara (2025).
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3.3.CITRICULTURA

As espécies do género Citrus sdo perenes, de clima tropical e subtropical, exigindo solos
bem drenados e boa luminosidade. Sdo conhecidas por sua producdo de frutos ricos em
vitamina C e por conter 6leos essenciais em suas cascas, com alto teor de compostos bioativos
como o d-limoneno. A composicdo e concentracdo de 0leo essencial podem variar entre as
variedades, influenciando sua atividade bioldgica.

Representa uma das mais importantes culturas frutiferas do Brasil, tanto do ponto de vista
econdmico quanto nutricional. A citricultura fornece frutos amplamente consumidos pela
populagdo, como laranja, limao e tangerina, que séo ricos em vitamina C, antioxidantes, fibras
e compostos bioativos, essenciais para a manutencdo da saide humana. O consumo regular
desses frutos auxilia na prevencéo de doencas cardiovasculares, no fortalecimento do sistema
imunolégico e na manutengdo de uma dieta equilibrada e diversificada (IBGE, 2023).

Além do papel nutricional, a cultura dos citros ocupa posicdo de destaque na balanca
comercial agricola brasileira. O Brasil é o maior produtor mundial de laranja e o principal
exportador de suco de laranja concentrado congelado, respondendo por aproximadamente
70% das exportacdes globais do produto. Esse desempenho é fortemente ancorado no cinturéo
citricola brasileiro, localizado entre os estados de S&o Paulo e Minas Gerais, onde se
concentra mais de 80% da producéo nacional (Costa et al., 2018).

A citricultura brasileira movimenta uma ampla cadeia produtiva, que vai desde a producao
nas lavouras até o processamento industrial e a exportagdo. Essa cadeia envolve atividades
como producdo de mudas, aplicacdo de defensivos, fertilizacdo, colheita, transporte,
processamento e comercializacdo. Estima-se que o setor gere mais de 200 mil empregos
diretos e indiretos no pais, com importante impacto na economia rural e na geracdo de renda
em pequenas e médias propriedades (Rubin, 2025).

De forma semelhante a outras culturas estratégicas, a citricultura também contribui
significativamente para a seguranca alimentar, dado seu alto consumo interno e
acessibilidade. Em 2022, o consumo médio per capita de laranja no Brasil foi estimado em 39
kg/habitante/ano, evidenciando sua popularidade entre os brasileiros (IBGE, 2023). O setor
também desempenha papel relevante na diversificacdo do portfolio agricola nacional e na
adaptacdo de praticas sustentaveis, especialmente com o crescimento da demanda por
produtos organicos e o desenvolvimento de tecnologias alternativas de manejo.

Contudo, o setor enfrenta desafios como oscilacGes climaticas, aumento de pragas e

doencgas, e custos crescentes de producdo. Tais fatores exigem inovagdo constante e a adogao
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de estratégias sustentaveis para garantir competitividade, produtividade e preservacao
ambiental.

A cadeia produtiva da citricultura é responsavel pela geracdo de grandes volumes de
residuos agroindustriais, especialmente durante o processamento industrial dos frutos para a
producdo de suco. Estima-se que entre 50% e 60% da massa total dos frutos citricos seja
convertida em residuos solidos, compostos principalmente por cascas, bagaco e sementes,
apos a extracao do suco (Borges et al., 2021).

Em escala global, a producéo de residuos provenientes do processamento de citricos
atinge valores expressivos. Estimativas indicam que a industria citricola mundial gere entre 68
e 100 milhdes de toneladas de residuos por ano, considerando todas as espécies de citros,
sendo as cascas de laranja a fracdo predominante. Apenas as cascas de laranja representam
cerca de 10 milhdes de toneladas anuais, configurando um dos maiores fluxos de residuos
agroindustriais do setor de frutas (Satari; Karimi, 2018).

A industria brasileira de suco de laranja produz aproximadamente 3 a 4 milhdes de
toneladas de residuos por ano, compostos majoritariamente por cascas e polpa, concentrados
principalmente no estado de Sdo Paulo. O manejo adequado desses residuos é fundamental
para reduzir impactos ambientais, uma vez que seu acumulo pode resultar em processos
fermentativos indesejaveis, emissdo de gases e contamina¢do do solo e da dgua (Borges et al.,
2021).

Esse elevado percentual evidencia o potencial desses residuos como fonte de matérias-
primas para obtencdo de produtos de valor agregado, ao invés de seu simples descarte ou uso

de baixo valor econdmico.

3.3.1. Laranja Péra

Pertencente a familia Rutaceae, e ao grupo das laranjas doces, a laranja Péra é uma das
cultivares mais populares no Brasil, sendo caracterizada pelo fruto de casca fina, formato
ovalado, polpa suculenta, de cor laranja viva, e sabor adocicado com leve acidez e com cerca
de 3 a 4 sementes por fruto, é altamente valorizada tanto para o consumo in natura quanto
para a producdo de sucos, sendo um dos pilares da citricultura brasileira (Salibe, 2002).

Possui uma composicdo rica em agua, agucares naturais, fibras e compostos bioativos,
apresenta alto teor de vitamina C, além de vitaminas de complexo B e A, e em minerais como
potassio, célcio, fésforo e magnésio, e flavonoides como hesperidina e narirutina, além de

o6leos essenciais, sendo o d-limoneno o principal componente da casca, com teor de até 95%, e
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outros como B-Mirceno, a-Pineno, Decanal e Octanal (aldeidos), Linalol (Teixeira et al.,
2013).

Por esta razdo, ela traz diversos beneficios nutricionais para a saude, como
fortalecimento do sistema imunolégico, acdo antioxidante, que ajuda na prevencgédo de doencas
cardiovasculares, melhora a digestdo e o trénsito intestinal e hidratacdo e reposicdo de
minerais. Com isso, a laranja Péra desempenha um grande papel no agronegdcio brasileiro,
sendo utilizada tanto para consumo interno, seja in natura ou em suco, como para exportacéo,
sendo uma das mais exportadas, especialmente para os Estados Unidos e Europa, e utilizada
na producdo de oOleos, esséncias e subprodutos como polpa e casca para ragdo animal
(Rodrigues, 2019).

3.3.2. Mexerica Late IAC 585

A variedade mexerica Late IAC 585 pertence ao grupo das tangerinas e foi
desenvolvida e registrada pelo Instituto Agrondémico de Campinas (IAC). Essa cultivar se
destaca principalmente pela maturacdo tardia, sendo colhida entre 0os meses de junho e agosto
nas condicBes climaticas do estado de Sdo Paulo (Gongalves et al, 2017). Essa caracteristica
permite ampliar o periodo de oferta de frutas citricas no mercado, o que é estratégico tanto
para o setor produtivo quanto para o abastecimento em épocas de menor disponibilidade de
outras variedades.

A planta, enxertada em limdo Cravo, apresenta porte médio e boa produtividade, com
boa adaptacdo a diferentes regiGes produtoras, especialmente no estado de Sdo Paulo. Os
frutos possuem formato achatado, tamanho pequeno a médio, e casca lisa, com glandulas de
6leo proeminentes e coloracdo amarelo-alaranjada. A polpa alaranjada é suculenta e contém,
em média, 13 sementes por fruto, com um sabor equilibrado entre dogura e acidez (Goncalves
et al, 2017).

Os o6leos essenciais extraidos da casca contém altas concentragdes de limoneno e y-
terpineno, responsaveis pelo aroma caracteristico da fruta e por propriedades antifingicas e
antimicrobianas (Zunkeller, 2023). Em resumo, a mexerica IAC Late madura relne
qualidades agrondémicas, nutricionais e comerciais que a tornam uma opg¢do promissora para a
citricultura brasileira. Seu cultivo contribui para a diversificacdo de pomares, ampliacdo do
calendario de colheita e valorizagcdo de subprodutos agricolas, promovendo uma producgéo

mais sustentavel e economicamente viavel.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.GEOLOCALIZACAO

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Nematologia (LANEM) do
Departamento de Biotecnologia e Producdo Vegetal e Animal (DBPVA) da Universidade
Federal de S&o Carlos, no campus de Ciéncias Agrarias em Araras, Sdo Paulo, situado nas
coordenadas correspondentes (-22.315880393966484 S, -47.39016544000972W), sob a

supervisdo do Professor Doutor Evandro Henrique Schinor.

4.2.0BTENCAO DOS NEMATOIDES

Neste trabalho, os nematoides utilizados foram coletados de uma amostra composta
de solo retirada do setor de Horticultura do campus(Figura 8). O solo dessa regido € do tipo
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVd). Em relacdo a sua composicao, esse solo tem uma
guantidade elevada de matéria organica, apresenta textura argilosa, € moderado em

caracteristicas, caulinitico, mesoférrico e possui carga catinica (Yoshida et al., 2016).

A amostra composta foi formada a partir da coleta de subamostras distribuidas em
zigue-zague ao longo da area, seguindo procedimento usual para garantir
representatividade do solo e reduzir variabilidade espacial. Todas as subamostras foram
homogeneizadas, constituindo um Unico volume de solo para posterior extracdo dos

nematoides.

A extracdo dos nematoides foi realizada pelo método de Jenkins modificado. No
método de Jenkins (1964) original, a amostra passa por peneiras de até 400 mesh para
retirada de maiores impurezas, buscando isolar ao maximo os nematoides do material
coletado. Depois ele passa por um processo de centrifugacdo a 1750 rpm, seguido de outra
centrifugacdo apds a adicdo de solucdo de sacarose, que, devido a diferenca de densidade,
promove a flutuacdo dos nematoides e a separacdo dos demais residuos sélidos. No método
modificado, ap0s essa etapa, realizou-se uma segunda centrifugacdo em sacarose, com 0
objetivo de aumentar a eficiéncia da recuperacdo dos nematoides. Por fim, o material foi
lavado para remogéo da sacarose e 0s nematoides foram coletados e armazenados em potes

de vidro para a montagem do experimento.
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Figura 8. Area de coleta dos nematoides (asterisco) e classes de solo por quadra do Centro de Ciéncias
Agrérias/lUFSCar Campus Araras; Fonte: Fernando A, Yoshida, 2016

4.3.0BTENCAO DOS OLEOS ESSENCIAIS

Foram utilizadas duas variedades de citros, sendo elas laranja Péra (Citrus x sinensis) e
mexerica Late IAC 585 (Citrus x deliciosa) enxertada em limdo Cravo (Citrus x limonia), em
pomar experimental localizado no Centro de Citricultura Sylvio Moreira do Instituto
Agronbémico (IAC), localizado em Cordeirépolis, Sdo Paulo.

Os frutos maduros utilizados no experimento foram cedidos pelo IAC, e o
processamento de descasque e corte das cascas, com tamanho aproximado de 0,5 cm?, foi
realizado no LANEM. A cascas foram separadas em sacos e preservadas sob condigdes de

congelamento a -18°C até o momento da extracao dos 6leos.
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Para a extracdo dos Oleos de ambas as variedades, cerca de 400 g de casca foram
colocadas em um destilador tipo Clevenger, juntamente com 800 mL de &gua destilada, sendo
submetidas ao processo de hidrodestilacdo durante quatro horas (Figura 9). Apés a extragéo,
eles foram transferidos para frascos de vidro ambar e mantidos sob congelamento em freezer
a -18 °C para conservagdo (Figura 9), garantindo a estabilidade dos compostos ativos até o

momento de sua utilizacdo nos testes laboratoriais.

Figura 9. Extragdo de 6leo essencial da casca de laranja Péra e frascos de vidro &mbar contendo 6leo essencial
de laranja Péra. Fonte: autor, 2025

4.4. EFEITO DOS OLEOS ESSENCIAIS SOBRE OS NEMATOIDES

Para avaliar o efeito dos 6leos sobre os nematoides, foram testadas as concentracfes de
0 (testemunha); 100; 200 e 400 pL mL™ das duas variedades citricas.

Os materiais utilizados, como as ponteiras das pipetas e o agente emulsificante Tween®
20, foram previamente autoclavados para esterilizacdo. Também foram separadas placas tipo
ELISA, a qual contém 24 cavidades e que serviram como suporte para as unidades
experimentais e suas respectivas tampas para evitar perda e interferéncia por volatilizag&o.

Os nematoides foram separados em um volume total de 600 pL por cada cavidade da
placa ELISA. Os volumes dos 6leos foram definidos com base nas concentragdes desejadas.

Com isso, utilizou-se 6 mL dos 6leos essenciais e 2 mL de agua para a testemunha (Figura
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10), e foi adicionado a cada um deles o Tween® 20 a 0,1%, seguida de agitacdo para garantir a
homogeneizagdo da mistura e para melhor solubilizacdo deles (Figura 10).

Figura 10. SolucBes controle, laranja Péra (LP) e mexerica Late IAC 585 (LM), e agitacdo da solucdo de LM.
Fonte: autor, 2025

Antes da aplicacdo dos tratamentos, foi realizada uma primeira contagem de nematoides
sem exposicdo aos Oleos, funcionando como controle inicial. Em seguida, os tratamentos
foram divididos em quatro diferentes concentra¢bes, sendo utilizadas as dosagens de 0
(testemunha), 100, 200 e 400 pL mL™ em relac4o & solugdo de nematoides. A aplicacéo dos
o6leos nas placas foi definida dividindo a placa em duas partes, onde cada uma se referia a um

tratamento (Figura 11).
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Figura 11. Placas ELISA com nematoides e 6leo de mexerica Late |AC 585. Fonte: autor, 2025

ApOs essa etapa, os tratamentos foram adicionados aos pogos das placas contendo os
nematoides. As contagens de mortalidade foram feitas em dois intervalos de tempo de 0 e 24
horas de exposi¢cdo. Durante esse periodo, as placas foram mantidas em BOD a uma

temperatura constante de 27 C (Figura 12).
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Figura 12. Placas ELISA com os tratamentos de 6leo de laranja Péra e mexerica Late IAC 585 em BOD. Fonte:
autor, 2025.

Para avaliacdo da eficécia dos 0leos, foi realizada a contagem dos nematoides por meio
de microscopia e um contador numérico manual (Figura 13), diferenciando-se os individuos

moveis dos imoveis, em estado estatico, os quais foram considerados mortos.

Figura 13. Microscépio e contador numérico utilizados para contabilizar os nematoides méveis e imoveis, e
Helicotylenchus sp. (seta) observado no ensaio. Fonte: autor, 2025
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4.5. DELINEAMNETO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), com os
tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x 2 x 4, com 12 repeticdes por tratamento e
dosagem.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), considerando os
efeitos dos fatores tratamento, tempo de exposi¢do e dosagem, bem como suas interacdes,
pelo software SISVAR. As médias foram comparadas pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Foi analisada a taxa de eficacia dos tratamentos, a qual foi calculada a partir da equacéo
de Henderson-Tilton:

nCOy XnT,;

e
ficacia % ( nCO X nT,

)><100

Onde nCOg e NnCO; representam o0 nimero de nematoides moveis no tratamento controle,
sem aplicacdo de Oleo essencial, no inicio do experimento (tempo de Oh) e apds 24h,
respectivamente. Enquanto nT, e nT; s80 0 nimero de nematoides moveis nos tratamentos
com Oleo de laranja Péra e mexerica Late IAC 585 durante o tempo Oh e 24h,

respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal género de fitonematoides identificado durante a contagem, foi o
Helicotylenchus spp., seguido em menores quantidade por géneros como Pratylenchus spp., e
Rotylenchulus spp. Isso se deve a amostra ter sido formada exclusivamente de solo, sem a
presenca de raizes, resultando no alto numero de nematoides ectoparasitas, como 0s
Helicotylenchus.

Observou-se que os tratamentos com 0leo de laranja Péra (LP) apresentaram nimero de
nematoides mdveis superiores aos observados com o Oleo de mexerica Late IAC 585,
incluindo a contagem de controle (Tabela 1).

No tempo 0, verificou-se que a menor media foi para o tratamento de LP na dose de 400
uL mL™, com 2,58 nematoides méveis, diferenciando-se estatisticamente das demais doses,
que apresentaram valores de 18,17; 24,58 e 21,33 nas doses de 0, 100 e 200 pL mL*
respectivamente, indicando inibi¢do acentuada da mobilidade dos nematoides. Enquanto isso,
para o tratamento com mexerica Late IAC 585 (LM), no mesmo periodo, apresentou médias
similares entre si, com valores de 4,58; 2,92; 1,92 e 2,67 nematoides nas dosagens de 0 a 400
uL mL™, respectivamente (Tabela 1).

Apo0s 24 horas de exposicdo, verificou-se uma reducdo notavel nas médias para ambos
os tratamentos, refletindo o efeito acumulativo do tempo sobre a acdo dos compostos. O 6leo
LP manteve-se com a dose de 400 pL mL™ como melhor resposta, alcancando um valor de
0,08 nematoides moveis, indicando acdo prolongada e residual dos compostos bioativos, as
demais dosagens de 0, 100 e 200 pL mL™, apresentaram valores de 6,42; 3,17 e 4,25,
respectivamente, se mantendo superiores em comparacdo com a LM, as quais permaneceram
baixas e estatisticamente semelhantes entre as todas as doses, com médias de 1,92; 0,42; 0,17
e 0,42 (Tabela 1).

A Figura 14 ilustra o comportamento dos tratamentos em funcéo das doses e dos tempos
de exposicao, o qual pode-se visualizar a redugdo progressiva da mobilidade dos nematoides a
medida que aumenta a dose e 0 tempo de contato com 0s 6leos essenciais. Observa-se que
para ambos os tratamentos, as curvas apresentam declinio acentuado, especialmente na sua

dosagem superior, sendo proporcional as contagens controle.
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Tabela 1. Nimero de nematoides moveis em solugéo in vitro com 0Oleos de laranja Péra (LP) e
mexerica Late IAC 585 (LM) em diferentes dosagens e tempo.

Dosagem (UL mL™)

Tratamento Tempo (h
po (h) 0 100 200 400

LP 0 18,17 aA 24,58 aA 21,33 aA 2,58 aB
LM 0 4,58 bA 2,92 bA 1,92 bA 2,67 aA
LP 24 6,42 aA 3,17 aA 4,25 aA 0,08 aA
LM 24 1,92 aA 0,42 aA 0,17 aA 0,42 aA

2 20 T [

éﬂ 15 .

g 10 ‘.‘\\

7

1,92 \(,_4: 0.17 (0,42
0
0 100 200 400
Dosagem (uL. mL )
e [ P-0Oh LTM-0h LP-24h e [ TM-24h

Figura 14. Namero de nematoides moveis nos tratamentos de laranja Péra e mexerica Late IAC 585 em
funcdo da dosagem e tempo (2025).

Médias seguidas de mesma letra (mailscula diferenciando dosagem dentro do mesmo tratamento e tempo e
minusculas diferenciando tratamento dentro da mesma dose e tempo) ndo diferem estre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

Utilizando do método de Henderson-Tilton, pode-se analisar a eficiéncia dos
tratamentos em comparacdo com seus controles iniciais. O 0leo de LP apresentou eficécia de
61,79%, 43,35% e 91,48% nas doses de 100, 200 e 400 uL mL™, respectivamente, reforcando
os resultados obtidos anteriormente. J& 0 6leo de LM apresentou 62,28%, 78,82% e 61,43%

nas mesmas concentracdes (Figura 15). Esses valores demonstram que, embora ndo haja
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linearidade perfeita entre dose e eficiéncia, a maior concentragéo foi, de modo geral, a mais
efetiva, alcancando 91,48% de imobilizagdo dos nematoides no caso do 6leo de Laranja Péra.

91,48
100 78,82 aB
aA
. 80 6179 6228 61,43
@ 60 43,35
= bA
a0
©
XX
<20
0
100 200 400
Dosagens
Laranja Péra Mexerica Late IAC585

Figura 15. Porcentagem de eficiéncia de controle in vitro de nematoides com diferentes concentragdes de 6leos
essenciais de laranja Péra e mexerica Late IAC 585 (2025).

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o potencial dos Gleos essenciais citricos
como agentes nematicidas eficazes na reducdo da mobilidade de fitonematoides em condicdes
laboratoriais. A diminuicdo do ndmero de nematoides mdveis ao longo dos tratamentos e
doses avaliadas demonstra a capacidade dos compostos bioativos presentes nos 6leos de
interferir no metabolismo e na integridade celular dos organismos, principalmente por meio
de mecanismos associados a desestabilizacdo de membranas, interferéncia no sistema nervoso
e inibicdo de processos fisiologicos essenciais (Oka et al., 2000). Tais achados estdo de
acordo com o que tem sido amplamente relatado na literatura, que aponta os 6leos essenciais
como alternativas promissoras para 0 manejo sustentavel de nematoides, especialmente
devido & presenca de compostos como limoneno, citral e linalol, frequentemente associados a
efeitos toxicos e paralisantes. Esses resultados estdo de acordo com o observado por Catani et
al. (2023), que verificaram forte atividade nematicida de monoterpenos citricos contra
Meloidogyne spp., reforcando a afinidade desses compostos com alvos biologicos

caracteristicos dos fitonematoides.
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A influéncia das doses também se mostrou evidente, uma vez que concentracbes mais
elevadas dos dleos proporcionaram redugbes mais acentuadas no nimero de nematoides
moveis. Esse comportamento dose-dependente também foi identificado nos trabalhos de
D’Addabbo et al. (2020), que relataram maior mortalidade de nematoides com o aumento das
concentracfes de Oleos essenciais, e por Ebadollahi et al. (2021), que observaram resposta
semelhante em bioensaios com compostos de Satureja, um género de plantas aromaticas da
familia Lamiaceae. A convergéncia entre os resultados do presente estudo e esses trabalhos
demonstra que o incremento de dose intensifica a disponibilidade e acdo dos compostos
ativos, causando maior permeabilidade de membranas e acimulo intracelular de substancias
toxicas. Ao mesmo tempo, as diferengas estatisticas observadas entre as doses sugerem que,
embora 0 aumento da concentracdo favoreca a eficacia, ha limites superiores relacionados a
saturacdo da acao ou possiveis barreiras estruturais dos nematoides.

Em relagdo aos tempos de exposicdo, verificou-se que intervalos maiores
proporcionaram efeitos mais pronunciados sobre a mobilidade, o que é consistente com outros
estudos que apontam a ac¢do acumulativa de compostos bioativos sobre nematoides. De acordo
com Faria et al. (2021), a manutencdo do contato entre os organismos e o Gleo essencial
intensifica processos de desidratacdo e paralisia progressiva, de modo semelhante ao
observado nesta pesquisa. A relacdo entre dose e tempo é particularmente importante, pois 0s
efeitos se potencializam: doses elevadas exigem menor tempo de exposicdo e, em
concentracdes menores, a efetividade aumenta conforme o periodo de contato se prolonga.
Essa interacdo também foi descrita por Faria et al. (2023), que identificaram desempenho
superior de tratamentos prolongados na inativacéo de juvenis de Meloidogyne ethiopica.

Outro ponto importante refere-se a variacdo entre os tratamentos avaliados. Embora
ambos 0s Gleos essenciais tenham apresentado algum grau de efeito nematicida, diferencas
foram observadas quanto ao nivel de reducdo da mobilidade e a intensidade da resposta dose-
tempo. Essas variagdes sdo coerentes com andlises quimicas presentes na literatura, que
demonstram que a composi¢do dos Gleos essenciais pode variar significativamente conforme a
origem, o método de extracdo e a parte utilizada da planta. Estudos como os de Dhifi et al.
(2016) e Catani et al. (2022) demonstram que pequenas alteracdes na composi¢do quimica,
principalmente na propor¢do de monoterpenos e sesquiterpenos, podem influenciar
diretamente a toxicidade e a velocidade de acao contra fitonematoides.

Esses resultados estdo de acordo com o que foi observado no trabalho de Jeon et al.

(2016), no qual o Oleo essencial citrico apresentou maior capacidade de reducdo da
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mobilidade quando comparado a outros Oleos, mesmo que apresentassem COMPOStos
majoritarios semelhantes. Assim, a diferenca de resposta entre os tratamentos avaliados nesta
pesquisa reforca que ndo apenas 0 composto principal determina a acdo nematicida, mas sim o
conjunto de moléculas presentes, muitas vezes atuando de maneira sinérgica ou antagonista.

A andlise comparativa entre os préprios 6leos ao longo dos diferentes tempos, também
traz resultados interessantes de serem observados. O comportamento do 6leo de laranja Péra
sugere uma acao dependente do tempo de exposi¢do, com aumento progressivo da eficiéncia
nas avaliacbes mais tardias. Esse padrdo estd de acordo com estudos que relatam que
compostos lipofilicos presentes em 6leos essenciais citricos podem causar alteragdes graduais
na integridade das membranas celulares e no funcionamento do sistema neuromuscular de
nematoides, levando a imobilizacdo progressiva dos individuos expostos (Goyal et al., 2021).
Assim, a maior eficacia observada nas concentracdes mais elevadas pode estar relacionada ao
maior acimulo desses compostos no organismo do nematoide ao longo do tempo.

Por outro lado, o 6leo essencial de mexerica Late IAC 585 apresentou efeito mais
rapido, com reducdo expressiva da mobilidade ja nas primeiras avaliacGes, porém com menor
incremento de eficiéncia quando a concentracdo foi aumentada. Esse comportamento pode
estar associado a composicao quimica especifica desse 6leo, caracterizada pela presenca de
terpenos com acdo neurotoxica imediata, os quais promovem efeitos subletais rapidos, mas
nem sempre resultam em aumento proporcional da mortalidade com o acréscimo da dose
(Pavela; Benelli, 2016).

Além disso, a comparacdo entre os resultados obtidos e os indices de eficicia calculados
reforca a consisténcia dos efeitos observados. A elevada eficacia apresentada por alguns
tratamentos confirma que a reducdo da mobilidade ndo ocorreu de maneira aleatdria, mas sim
como efeito direto da acdo dos compostos presentes nos 6leos essenciais. O 6leo da Laranja
Péra apresenta teor de limoneno significativamente mais elevado, entre 68% e 98%,
conferindo-lhe agdo nematicida reconhecida, como relatado em estudos envolvendo
compostos citricos (Barua et al., 2020). Em contrapartida, o 6leo da Mexerica Late IAC 585
contém menor propor¢ao de limoneno, variando de 58,89% em frutos imaturos e 66,19% em
frutos maduros, mas se distingue pela presenga de y-terpineno e carvacrol, compostos
associados a efeitos biocidas rapidos e intensos (Viuda-martos et al., 2008). A analise dos
indices de eficacia confirma que a reducdo da mobilidade dos nematoides observada nos
ensaios ndo ocorreu de forma aleatoria, mas sim como resultado direto da agdo desses

compostos, reforcando a consisténcia dos efeitos (Ferreira et al., 2025). Essas diferengas
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quimicas entre os 6leos justificam tanto a acdo mais imediata do 6leo de Mexerica quanto a
acdo cumulativa e prolongada do 6leo de laranja Péra, corroborando a literatura que relaciona
maiores teores de limoneno a efeitos fisioldgicos progressivos, enquanto fenois e terpenos
oxigenados promovem respostas rapidas sobre os organismos-alvo.

Diante dos resultados alcancados neste trabalho, € importante considerar que as
condi¢Bes laboratoriais as quais foram realizadas o experimento podem ndo refletir
integralmente a complexidade de sistemas agricolas reais. Dessa forma, sugere-se que
pesquisas futuras explorem ensaios in vivo, avaliando a aplicabilidade dos 6leos essenciais
diretamente no solo ou em plantas hospedeiras, 0 que permitiria analisar interagdes mais
complexas, como efeitos sobre a microbiota do solo, possiveis fitotoxicidades e variacGes
relacionadas a dindmica ambiental.

Além disso, estudos adicionais poderiam focar em apenas um género de fitonematoide e
explorar novas concentracdes, diferentes tempos de exposicdo, variagdes no método de
aplicacdo e até combinacdes de Oleos essenciais ou de produtos naturais, a fim de verificar
potenciais interacdes. A caracterizacdo quimica mais detalhada dos Oleos utilizados e a
identificacdo de seus compostos majoritarios também seriam valiosas para compreender quais
moléculas sdo responsaveis pela acdo observada. Em conjunto, essas abordagens ampliariam
0 entendimento do mecanismo de acdo e contribuiriam para otimizar o uso de 6leos citricos

como alternativas sustentaveis no manejo de fitonematoides.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que 0s 0leos essenciais extraidos das
cascas de laranja Péra e de mexerica Late IAC 585 apresentam potencial significativo no
controle in vitro de fitonematoides. Ambos os 6éleos foram capazes de reduzir a mobilidade
dos nematoides, indicando acdo nematicida efetiva. As doses mais elevadas, de 400 pL mL™,
promoveram reducfes mais acentuadas no namero de individuos maéveis. O 6leo de laranja
Péra apresentou maior eficdcia acumulativa, enquanto o 6leo de mexerica Late IAC 585
destacou-se pela agéo inicial mais intensa.

Esses resultados reforcam a viabilidade do uso de Gleos essenciais citricos como
alternativas sustentaveis no controle de nematoides, contribuindo para um manejo mais
seguro e alinhado as praticas de agricultura sustentavel. No entanto, por se tratar de um estudo
conduzido em condigGes laboratoriais, recomenda-se que futuras pesquisas avaliem a
aplicacdo desses Oleos em ambiente agricola, considerando fatores como interacdo com o
solo, fitotoxicidade, persisténcia e eficiéncia em diferentes condi¢cbes ambientais e avaliacdes

com um género especifico de nematoides.
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