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VENANCIO, Stéphany de Campos. Atividade nematicida de extratos de Brugmansia
suaveolens sobre Meloidogyne incognita. 2026. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia
(PPAGRO) - Universidade Estadual do Norte do Parand, Campus Luiz Meneghel,
Bandeirantes, 2026.

RESUMO - Meloidogyne incognita destaca-se como uma das espécies mais agressivas e
amplamente distribuidas em regides tropicais, causando danos severos ao sistema radicular
das plantas. A necessidade de alternativas aos nematicidas sintéticos impulsiona a pesquisa
por compostos de origem vegetal com potencial bioldgico e menor impacto ambiental. Neste
contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a atividade nematicida dos extratos
aquoso e hidroalcoolico de folhas e flores de Brugmansia suaveolens (Solanaceae) sobre
juvenis de segundo estadio (J2) de M. incognita. Os experimentos foram conduzidos em
condicdes laboratoriais controladas, utilizando J2 obtidos a partir de raizes de tomate
infectadas, processadas com solucao de hipoclorito de sodio e filtradas em peneiras de 250
e 500 mesh. As suspensdes contendo J2 foram expostas a dois tipos de extratos (aquosos e
hidroalcéolicos) em diferentes concentracBes e foi feito um controle negativo com agua
destilada. A mortalidade dos juvenis foi avaliada apds 24 horas de exposicao, e os dados
obtidos foram submetidos a anélise de variancia e ao teste de Tukey (p<0,05). Os extratos
aquosos causaram maior mortalidade dos J2 de M. incognita, sendo que o extrato da flor
causou até 98% de mortalidade em todas as concentracGes avalidas e ndo apresentou
diferenca significativa. Ja o extrato aquoso de folhas apresentou mortalidade dose-
dependente, com valores que variaram em fungdo da dose testada. Para os extratos
hidroalcoolicos, observou-se mortalidade nos extratos obtidos a partir de flores e folhas com
valores que variaram entre 46 a 59% de mortalidade. A analise por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa (CG-MS) para deteccdo e identificacdo dos constituintes
quimicos volateis presentes nos extratos de B. suaveolens confirmaram diferencas
significativas entre 0s extratos, tanto quanto a forma de extracdo quanto a parte da planta
utilizada.

Palavras-chave: Saia-branca. Metabdlitos secundarios. Controle alternativo. Fitossanidade.
Nematoide das galhas.



VENANCIO, Stéphany de Campos. Nematicide activity of extracts from Brugmansia
suaveolens on Meloidogyne incognita. 2026. Dissertacdo de Mestrado em Programa de Pds-
Graduacdo em Agronomia (PPAGRO) — Universidade Estadual do Norte do Parand,
Bandeirantes, 2026.

ABSTRACT - Meloidogyne incognita stands out as one of the most aggressive and widely
distributed species in tropical regions, causing severe damage to plant root systems. The
need for alternatives to synthetic nematicides drives research into plant-based compounds
with biological potential and lower environmental impact. In this context, the present study
aimed to evaluate the nematicidal activity of aqueous and hydroalcoholic extracts from
leaves and flowers of Brugmansia suaveolens (Solanaceae) on second-stage juveniles (J2)
of M. incognita. The experiments were conducted under controlled laboratory conditions,
using J2 obtained from infected tomato roots, processed with sodium hypochlorite solution
and filtered through 250 and 500 mesh sieves. The suspensions containing J2 were exposed
to two types of extracts (aqueous and hydroalcoholic) at different concentrations, and a
negative control was performed with distilled water. The mortality of the juveniles was
evaluated after 24 hours of exposure, and the data obtained were submitted to analysis of
variance and Tukey's test (p<0.05). The aqueous extracts caused higher mortality of M.
incognita J2, with the flower extract causing up to 98% mortality in all concentrations
evaluated and showing no significant difference. The aqueous leaf extract, on the other hand,
showed dose-dependent mortality, with values varying according to the dose tested. For the
hydroalcoholic extracts, mortality was observed in the extracts obtained from flowers and
leaves, with values ranging from 46 to 59% mortality. Analysis by gas chromatography
coupled with mass spectrometry (GC-MS) for the detection and identification of volatile
chemical constituents present in B. suaveolens extracts confirmed significant differences
between the extracts, both in terms of the extraction method and the part of the plant used.

Keywords: White skirt. Secondary metabolites. Alternative control. Plant health.

Nematology.
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1. REVISAO DE LITERATURA
1.1.AGRICULTURA E DESAFIOS FITOSSANITARIOS

A agricultura pode ser definida como o conjunto de técnicas utilizadas para cultivar
plantas com objetivo de obter alimentos, fibras, energia, matéria-prima, medicamentos,
ferramentas e afins. Esta atividade constitui uma das maiores bases de importancia do
desenvolvimento econdmico e social, desempenha papel essencial na seguranga alimentar, na
geracdo de empregos e na sustentabilidade das cadeias produtivas globais (LIMA, 2020).

Historicamente a agricultura passou por processos de profundas transformacdes. No
decorrer do século XX, cujo periodo é conhecido como “Revolugdo Verde”, as intensas mudangas
tecnoldgicas no campo permitiram aumentos na produtividade. Dentre as inovacdes deste periodo,
destacam-se a introdugdo de fertilizantes sintéticos, defensivos agricolas, mecanizacdo e
melhoramento genético de plantas (LIMA, 2020).

No Brasil, os efeitos da Revolucdo Verde foram amplamente sentidos a partir da
década de 1970, impulsionados pelo fortalecimento das politicas agricolas e pela criacdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). A adogao de tecnologias de correcdo
da acidez e fertilidade dos solos permitiram a expansao das fronteiras agricolas e consolidou o pais
como um dos maiores produtores e exportadores de commaodities agricolas do mundo (MATOS,
2010; LIMA, 2020; CATTELAN; DALL’AGNOL, 2023).

A agricultura brasileira apresenta destacada relevancia socioeconémica, por ser
responsavel por parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, pela geracéo de
empregos e pelo fortalecimento da balanca comercial. Entre as principais culturas que
impulsionam o agronegécio, destacam-se, soja (Glycine max), milho (Zea mays), algodao
(Gossypium hirsutum L.), café (Coffea arabica) e diversas hortali¢as, que juntos sustentam o
agronegdcio nacional e posicionam o Brasil entre 0s maiores produtores e exportadores globais
(CONAB, 2025; MAPA, 2024). A expressiva expansdo do agronegdcio brasileiro €, portanto,
reflexo do avanco cientifico e tecnologico aplicado no campo, aliado a competitividade e a
inovacdo continua que caracterizam o setor (ARIAS et al., 2017).

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico aplicado a agricultura tem sido
determinante para 0 aumento da produtividade e eficiéncia do sistema agricola. O aprimoramento
das préticas de manejo, uso de cultivares geneticamente modificadas, a modernizacao dos sistemas
de irrigacéo e fertilizacdo resultam em avancos significativos para a producdo de alimentos em

menor area cultivada (ARIAS et al., 2017). Entretanto, a intensificacao dos sistemas produtivos e



0 uso continuo de monoculturas tém contribuido para o surgimento e a disseminacao de diversos
problemas fitossanitarios, especialmente aqueles associados ao solo (QUINCOZES et al., 2023).

A manutencdo da fitossanidade, isto é, o equilibrio entre os organismos do solo e a
sanidade das plantas torna-se um componente estratégico para agricultura moderna. A
compreensdo das interacdes entre plantas, microrganismos e fatores ambientais € essencial para o
desenvolvimento de sistemas produtivos mais equilibrados e com resisténcias a pragas e patogenos
(FERRAZ; BROWN, 2016; MACHADO, 2019). Nesse contexto, 0 manejo fitossanitario assume
papel central, exigindo solucdes que conciliem a alta produtividade, mas mantenham a preservacao
ambiental, especialmente diante do aumento de pragas de solo como fungos, bactérias e
fitonematoides, cuja complexidade e persisténcia representam um dos maiores desafios atuais da
agricultura (JUHASZ et al., 2013).

Diante desses desafios, os fitonematoides, parasitas de plantas possuem seu habito de
vida no solo e que afetam diretamente o sistema radicular das culturas agricolas, gerando grandes
preocupacdes ao setor agricola. Diante dessas preocupagdes, o estudo desse grupo de organismos
é fundamental para compreender seus mecanismos de sobrevivéncia, interacdo com as plantas
hospedeiras e os impactos decorrentes de sua atividade parasitaria. Essa compreensdo favorece o
setor agricola com subsidios para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes e
ambientalmente sustentaveis (ABD-ELGAWAD; ASKARY, 2015).

1.2. FILO NEMATODA

O Filo Nematoda compreende um grupo numeroso e diversificado de organismos
pertencentes ao Reino Animalia (BRUSCA; BRUSCA, 2018). Os nematoides sao
considerados um dos grupos de organismos menos conhecidos do ponto de vista bioldgico.
Sao definidos como vermes ndo segmentados, transparentes, bilateralmente simétricos,
pseudocelomados e multicelulares, sendo o grupo mais representativo dentro da meiofauna e
mesofauna dos ecossistemas (SHAH; MAHAMOOQOD, 2017).

Esses vermes ndo filamentosos apresentam grande capacidade adaptacdo, ampla
distribuicdo e vasta versatilidade adaptativa. S&o capazes de colonizar uma diversidade de
nichos ecoldgicos que apresentem umidade, encontrados tanto em ambientes terrestres quanto
aquaticos. Entre as estratégicas tréficas, podem alimentar-se de bactérias, fungos, algas, ou
atuar como predadores ou parasitas de plantas ou animais, 0 que lhes confere expressiva
importancia econdémica e sanitaria nas areas de medicina, veterinaria e agricultura (BRUSCA;
BRUSCA, 2018; SHAH; MOHAMOOQOD, 2017).



Algumas espécies de nematoides tém como hébito alimentar-se diretamente das
raizes das plantas, podendo ou ndo acarretar doengas (ROSSETTO; SANTIAGO, 2022).
Estima-se que cerca de 15% das espécies conhecidas sejam parasitas vegetais, caracterizando-
se como fitonematoides ou PPNs (plant-parasict nematodes) (FERRAZ; BROWN, 2016).
Esses organismos habitam o solo ou o interno dos tecidos vegetais, apresentando mobilidade
restrita e grande capacidade de adaptacdo as condi¢cGes ambientais e ao hospedeiro (ABD-
ELGAWAD; ASKARY, 2015).

1.3. FITONEMATOIDES E IMPORTANCIA AGRICOLA

Os primeiros registros de nematoides datam do século de XVII1, mais precisamente
em 1743, quando o padre catolico Turbevil Needham descreveu pequenos organismos obtidos
da dissecagdo de grdos anormais de trigo. Contudo, foi apenas a partir do século XIX que a
Nematologia passou a se consolidar como ciéncia, com publica¢bes que evidenciaram a
importancia econdémica dos nematoides para a agricultura (FERRAZ; BROWN, 2016).

Ao longo do século XX, o estudo da Nematologia ganhou destaque nos Estados
Unidos, tendo como marco o trabalho pioneiro de Nathan Augustus Cobb, frequentemente
conhecido como o “Pai da Nematologia Americana”. No Brasil, o desenvolvimento da
especialidade ocorreu a partir da década de 1950, impulsionado por pesquisas, até a criacdo da
Sociedade Brasileira de Nematologia (SBN) fundada pelo pesquisador Luiz Gonzaga
Engelberg Lordello (ESALQ-USP/ SP) com sua atuacao destaque ficou amplamente conhecido
como o “Pai da Nematologia de Plantas no Brasil” (FERRAZ; BROWN, 2016).

Os fitonematoides sdo considerados para alguns especialistas como “inimigos
naturais invisiveis das plantas”, pois a maioria das espécies apresentam tamanho microscopico,
variando de 0,2 a 3,0mm de comprimento, tornando-se imperceptiveis a olho nu pelos
agricultores e agrénomos sob condicdes de campo (PERRY; MOENS, 2006). Sdo organismos
alongados, cilindricos (Figura 1), ndo segmentados e revestidos por uma cuticula flexivel e
resistente, que protege contra variacdes de umidade e agentes quimicos presentes no solo
(FERRAZ; BROWN, 2016).



Figura 1.1 Juvenis de segundo estagio de Meloidogyne incognita (Kofoid & White, 1919)
(Rhabditida: Meloidogynidae) sob microscopio dptico com aumento total de 100x (ocular 10x
e objetiva 10x).

Fonte: Venancio, 2025.

Esses organismos apresentam caracteristicas morfologicas e fisiologicas altamente
especializadas que lhes permitem parasitar tecidos vegetais e completar seu ciclo de vida no
interior ou na superficie das raizes, afetando o sistema radicular das plantas, e algumas vezes,
estruturas aéreas, como caule, folhas e frutos (FERRAZ; BROWN, 2016).

O corpo dos nematoides € constituido por uma cavidade pseudocelomatica

preenchida por liquido, responsavel pela sustentacdo e pela distribuicdo de nutrientes. O



sistema digestorio é completo e linear. Nos fitonematoides a boca é dotada de um estilete rigido
em forma de agulha utilizada para perfurar as células vegetais e se alimentarem de seu contetdo
citoplasmatico (PERRY; MOENS, 2006). Essa estrutura € uma das principais adaptac6es que
conferem aos fitonematoides a capacidade de parasitar plantas e esta presente em todos 0s
estagios infectantes.

O ciclo de vida desses organismos compreende seis fase, sendo a primeira de ovo,
quatro estagios juvenis (J1 a J4) e o adulto. Uma das fases de maior destaque é o segundo

estagio juvenil (J2) responsavel pela penetracdo e infeccdo inicial das raizes (FERRAZ;
BROWN, 2016). Ap6s a penetracdo no tecido radicular, o juvenil estabelece uma relacéo
intima com as células hospedeiras, modificando sua estrutura e metabolismo, o que resulta na
formacdo de células gigantes ou sitios de alimentacdo especializados (PERRY; MOENS;
STARR, 2009). Essas alteracfes comprometem o fluxo normal de nutrientes e 4gua, refletindo
em sintomas visiveis na parte aérea da planta, como murcha, clorose e reducédo do crescimento.
De acordo com o tipo de interacdo com o hospedeiro, os fitonematoides séo
classificados em trés tipos, sendo representados por géneros conhecidos, esses sdo
ectoparasitas, que vivem livremente no solo ao redor das raizes e se alimentando apenas
introduzindo o estilete no tecido vegetal; os endoparasitas, que penetram completamente e
vivem e completam pelo menos uma parcela significativa do seu ciclo de vida no interior dos
tecidos vegetais radiculares e os semiendoparasitas, que sdo individuos intermediarios, ou seja,
nematoides que penetram parcialmente no tecido vegetal (FERRAZ; BROWN, 2016).

Damos destaque aos endoparasitas, por possuirem uma variacdo dentro de sua
interacdo, sendo possivel termos espécies migratorias que consistem em nematoides que se
movimentam livremente dentro do tecido vegetal, assim abrindo caminhos através da células
e se alimentando de diversas areas; por outro lado, temos os sedentarias, que consistem em
nematoides que estabelecem um sitio de alimentacdo permanente e tornam-se fixos em uma
area especifica da raiz, muitas vezes induzindo a formacao de células gigantes ou galhas, sendo
conhecidos pelos géneros Meloidogyne spp. e Heterodera spp. (FERRAZ; BROWN, 2016).

As suas muitas espécies encontram-se distribuidas nas varias zonas geogréaficas e
com diferenciacgdes de interacdes o que se torna fundamental o entendimento da biologia para
0 manejo das espécies, uma vez que o tipo de parasitismo e habito de vida influencia
diretamente o tipo de dano e as estratégias de controle empregadas (FERRAZ; BROWN,
2016).

Apesar de sua ampla distribuicdo nos ecossistemas agricolas, os fitonematoides

ainda sdo poucos conhecidos pelos produtores rurais, pois 0s sintomas apresentados nas



culturas podem ser confundidos com deficiéncia nutricional e ignorando o fato de que ha
ocorréncia de fitonematoides nas culturas. Entretanto, é de extrema importancia a analise
realizada por pesquisas, para caracterizacao dos problemas (HUSSEY; GRUNDLER, 1998).

Diante disso, os nematoides parasitas de plantas podem ocasionar danos variados
aos hospedeiros, resultando em acao espoliadora, mecanica ou toxica, variando com a forma
de parasitismo. Essas interacfes, intrinsecamente relacionadas ao tipo de parasitismo, fazem
com que os nematoides atuem como drenos metabolicos, comprometendo o desenvolvimento
vegetal e reduzindo o acimulo de biomassa (HUSSEY; GRUNDLER, 1998).

As infeccdes por fitonematoides resulta em alteracdes fisiologicas e anatdmicas
nas plantas hospedeiras, manifestando-se por sintomas como reducédo de crescimento, murcha
e menor desenvolvimento radicular. Contudo, tais sintomas néo séo patognoménicos, uma vez
que podem ser semelhantes aos observados em sintomas de deficiéncia nutricional ou outros
estresses abidticos, dificultando o diagndstico baseado apenas na sintomatologia visual. Ainda
assim, os fitonematoides sdo responsaveis por significativas perdas na produtividade agricola,
sendo considerados pragas de relevancia econémica mundial (FERRAZ; BROWN, 2016).

Além da auséncia de sintomas patognoménicos, a ocorréncia de fitonematoides no
campo é frequentemente associada a formacdo de reboleiras, caracterizadas por &reas
irregulares de plantas com desenvolvimento reduzido e desuniforme. Esse padrao especial esta
relacionado a distribuicdo agregada dos nematoides no solo e a sua disseminacdo gradual ao
longo do ciclo da cultura. Embora os sintomas observados nessas areas possam ser semelhantes
aos causados por deficiéncia nutricionais ou estresses abidticos, a presenca de reboleiras
constitui um importante indicativo de problemas fitossanitarios de origem bidtica,
especialmente aqueles associados a fitonematoides, reforcando a necessidade de andlises
laboratoriais para confirmacdo do diagnostico (FERRAZ; BROWN, 2016).

Estdo presentes em praticamente todas as culturas agricolas e, como consequéncia,
reduzem a produtividade e a qualidade dos produtos colhidos, resultando em expressivos
impactos econdmicos (FERRAZ, 2001). Segundo a Sociedade Brasileira de Nematologia
(SBN, 2023), a presenca deste grupo de patdgenos no campo gera uma atribuicdo de cerca de
R$ 35 bilhdes em prejuizos anuais no Brasil.

Este cenario é agravado pelas condicdes tropicais e subtropicais encontradas no
Brasil, que oferecem ambientes propicios ao desenvolvimento desses organismos, uma vez que
as temperaturas médias elevadas e a umidade constante favorecem a reprodugéo continua e o
encurtamento do ciclo de vida (ABD-ELGAWAD; ASKARY, 2015).



No contexto nacional, diversos géneros de fitonematoides apresentam relevancia
econdmica nas principais culturas agricolas, variando conforme as condi¢6es edafoclimaticas
e susceptibilidade das espécies vegetais. Entre os mais importantes, destacam-se 0s géneros
Pratylenchus, Heterodera, Rotylenchulus, Helicotylenchus e Meloidogyne, que se diferenciam
quanto ao modo de parasitismo, morfologia e tipo de sintoma causado (FERRAZ; BROWN,
2016).

O género Pratylenchus, conhecido como nematoides de lesdes radiculares, é
composto por espécies migradoras endoparasitas, capazes de penetrar e movimentar-se dentro
dos tecidos radiculares, causando necrose e desorganizacdo celular (FERRAZ; BROWN,
2016). As lesdes formadas funcionam como porta de entrada para fungos e bactérias,
intensificando os danos as plantas. Espécies desse género sdo frequentes em culturas como
milho, trigo e feijao, especialmente em solos de textura média e alta umidade (MACHADO,
2019).

Outro grupo destaque sdo os nematoides de cisto, pertencentes ao género
Heterodera. Esses organismos formam cistos, estruturas de resisténcia derivadas do corpo da
fémea que abrigam centenas de ovos e garantem a sobrevivéncia da espécie por longos
periodos na auséncia do hospedeiro (JONES et al., 2013). No Brasil, Heterodera glycines tem
causado sérios prejuizos em lavouras de soja, com registros em praticamente todas as regies
produtoras (FAVORETO; DIAS-ARIEIRA; MACHADO, 2019).

O género Rotylenchulus compreende espécies semiendoparasitas, como R.
reniformis, amplamente distribuida nas regiGes tropicais. Esses nematoides penetram
parcialmente nas raizes, mantendo parte do corpo no solo, e provocam sintomas de
amarelamento, nanismo e reducdo da produtividade em culturas como algodéo, soja e feijao
(FERRAZ; BROWN, 2016).

O género Helicotylenchus, conhecido como nematoide espiralado, € composto por
especies ectoparasitas que se alimentam das células superficiais das raizes. Embora causem
danos menos severos, podem atuar sinergicamente como outros patdgenos, intensificando o
estresse das plantas e reduzindo a produtividade (PERRY; MOENS, 2006).

Por fim, o género Meloidogyne (nematoide das galhas) é considerado o grupo de
maior impacto, com ampla distribuicdo geogréafica e elevado numero de hospedeiros, sendo
responsavel por expressivas perdas produtivas em culturas como soja, hortalicas, algoddo e
café (FERRAZ; BROWN; 2016). As espécies desse género provocam a formacao de galhas
nas raizes, estruturas tumorais resultantes da hipertrofia e hiperplasia celular, que

comprometem a absorcao de agua e nutrientes e reduzem o crescimento das plantas.



1.4. MELOIDOGYNE spp.

O género Meloidogyne foi descrito inicialmente por Emilio Géldi em 1887, a partir
de uma observacéo nos individuos dos nematoides formadores de galhas em raizes de cafeeiro
no Brasil. No entanto, sua resposta néo teve reconhecimento taxonémico formal até que em
1949 Chitwood ao realizar uma revisdo profunda nos grupos pertencentes a familia
Heteroderidae, reconheceu 0 género baseando-se em caracteristicas morfologicas e biologicas
distintas (CHITWOOD, 1949).

Diversas espécies anteriormente agrupadas no género Heterodera foram
transferidas para o novo género Meloidogyne, estabelecido por Goldi em 1887 como um dos
grupos mais importantes de nematoides fitopatogénicos, esses nematoides conhecidos
mundialmente como nematoide das galhas (root-knot nematodes) devido a formacao de galhas
visiveis nas raizes (Figura 2) das plantas hospedeiras (CHITWOOD, 1949).



Figura 1.2 Galhas de nematoide Meloidogyne incognita em raizes de Tomate (Solanum

lycopersicum).

Fonte: Venancio, 2025.

As espécies descritas dentro do género Meloidogyne spp. destacam-se entre as
principais espécies de nematoides parasitas de plantas listados pela sociedade cientifica, tanto
do ponto de vista econdmico quanto cientifico, e somam aproximadamente 100 espécies com
ampla gama de estudos relacionados a perda de produtividade e formas de controle
(SIKANDAR et al., 2020).

1.4.1. Meloidogyne incognita

Dentre as espécies pertencentes ao género Meloidogyne, a espécie Meloidogyne
incognita (Kofoid & White, 1919) (Rhabditida: Meloidogynidae) destaca-se por sua ampla
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distribuicdo em regiGes tropicais e subtropicais. E considerada uma das espécies mais
agressivas, adaptaveis e economicamente importantes devido a sua capacidade de parasitar
muitas espécies vegetais e persistir no solo por longos periodos mesmo na auséncia de
hospedeiros (FERRAZ; BROWN, 2016; TAPIA-VAZQUEZ et al., 2022).

A capacidade de grande plasticidade fisiologica e genética apresentada por M.
incognita € o que lhe confere notavel habilidade de se adaptar a diferentes condicdes
edafoclimaticas e superar mecanismos de resisténcia vegetal (AZLAY et al., 2023). Além
disso, M. incognita é frequentemente relatada como a espécie predominantemente em areas
agricolas brasileiras, especialmente nas regides produtoras de soja, algoddo, tomate e
hortalicas, responsavel por expressivas perdas de produtividade (FERRAZ; BROWN, 2016;
AZLAY etal., 2023).

Devido a sua ampla ocorréncia e a importancia econémica global, M. incognita
tem sido uma das espécies mais estudadas em programa de manejo de fitonematoides, servindo
como modelo experimental para pesquisas sobre biologia, ecologia e controle de nematoides
parasitas de plantas. Um dos alvos do saber mais importante dentro do estudo € o ciclo de vida,
composto por seis estagios distintos: ovo, quatro estagios juvenis (J1-J4) e adultos (TAPIA-
VAZQUEZ et al., 2022).

A fémeas de M. incognita apresentam um formato caracteristico (Figura 3),
depositam uma massa gelatinosa com centenas de ovos, aderidas a superficie da raiz, as vezes,
parcialmente inseridas no tecido radicular. Dentro do ovo, o embrido se desenvolve até o
primeiro estagio de juvenil (J1) onde o embrido sofre a primeira muda (troca da cuticula),
originando o segundo estagio (J2). A fase infectante, chamada de J2, é caracteristica por ser a
fase em que ocorre a eclosdo do ovo. Nessa fase 0o nematoide ja possui estilete completo e
funcional, glandulas esofagianas desenvolvidas, responsaveis pela secrecdo de enzimas e
proteinas que permitem a penetracdo e modificacdo das células vegetais. Além disso, os J2 se
movimentam no solo com facilidade o que resulta na busca e encontro das raizes jovens, que
sdo penetradas geralmente na zona de alongamento, e em seguida 0s J2 migram até o cilindro
central e iniciam a formacé&o das células gigantes, que atuam como fonte continua de nutrientes
(FERRAZ; BROWN, 2016).

Apos a entrada nos tecidos vegetais ocorre a fixacéo e iniciacdo da alimentacdo, e
em seguida o J2 torna-se sedentario e, entdo, sofre a sua segunda ecdise, passando para o seu
terceiro estagio (J3). A partir desse estagio ficam confinados dentro das galhas formadas na
raiz e iniciam o processo de crescimento e diferenciacdo sexual, e as glandulas secretoras se

desenvolvem ainda mais causando distensdo no corpo, mas mantendo a forma alongada e
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sofrendo a terceira ecdise, originando o quarto estagio (J4). Na fase juvenil de quarto estagio,
0s juvenis sedentérios alimentam-se das células gigantes e modificam-se morfologicamente
para a defini¢do do sexo. As fémeas (desenvolvem um corpo volumoso e globoso), mantendo
seu habito séssil, enquanto os machos mantem a forma mais alongada e perdem o habito
sedentario. Em seguida ocorre a quarta ecdise e originam os adultos (FERRAZ; BROWN,
2016).

Figura 1.3 - Fémea adulta de Meloidogyne incognita sobre raizes de Tomate (Solanum
lycopersicum).

Fonte: VVenancio, 2025.

O dimorfismo sexual é bastante caracteristico em individuos adultos de
Meloidogyne, sendo as fémeas adultas facilmente reconhecidas pela sua forma globosa, branca
e sedentaria permanecendo continuamente se alimentando das células gigantes, reproduzindo-
se por partenogénese mitdtica (sem fecundacdo) produzindo grandes quantidades de ovos
envoltos em matriz gelatinosa (Figura 4). O macho por sua vez, possui corpo alongado e
aparelho bucal atrofiado além de voltarem ao seu habito de vida mével e livre no solo,
abandonando as raizes (FERRAZ; BROWN, 2016).

Esse modo de parasitismo € o resultado de complexas interagcbes quimicas e
enzimaticas entre nematoides e a planta, que resulta na alteracdo do metabolismo vegetal e

promovem a chamada hipertrofia celular e a capacidade da fémea em gerar centenas de ovos,
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assegurando o rapido aumento populacional e a persisténcia da espécie em areas agricolas
(FERRAZ; BROWN, 2016).

Persisténcia essa que € garantida devido a ampla tolerancia ambiental, ocorrendo
em solos de textura variada, com umidade entre 20 e 30% e temperaturas médias de 25 a 30°C
(AZLAY et al., 2023). A presenca em praticamente todas as regides produtoras do Brasil é
explicada devido a ampla adaptabilidade ecoldgica, especialmente quando falamos de areas de
agricultura intensiva, onde o cultivo continuo e a baixa rotacéo de cultura favorecem o aumento
das populacdes no solo (FERRAZ; BROWN, 2016).

Figura 1.4 - Fémeas de Meloidogyne incognita sobre raizes de tomateiro com massa de ovos
gelatinosa.

Fonte: Venancio, 2025.

O controle de M. incognita exige uma abordagem integrada e sustentavel, baseada
na combinacdo de préticas culturais, bioldgicas e quimicas e representa um dos maiores
desafios da fitossanidade agricola, especialmente em regides onde as condi¢des de temperatura
e umidade favorecem seu desenvolvimento continuo. As principais estratégias de controle séo
baseadas na integracdo de métodos culturais, quimicos e bioldgicos, buscando reduzir as
populacBes no solo e minimizar os danos econémicos (FERRAZ; BROWN, 2016).

Entre as estratégias culturais, destacam-se a rotacdo de culturas com espécies nao
hospedeiras (como milheto, crotalaria e gramineas forrageiras), a eliminagdo de plantas
daninhas hospedeiras e a solariza¢do do solo, técnica que utiliza o aquecimento controlado na
superficie por meio de cobertura plastica transparente para reduzir a viabilidade dos ovos e
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juvenis (AZLAY et al., 2023). O uso de cultivares resistentes também constitui um método
eficiente e economicamente viavel. No entanto, a grande variabilidade genética de M. incognita
frequentemente leva a queda de resisténcia, exigindo constante monitoramento e
desenvolvimento de novas linhagens (TAPIA-VAZQUEZ et al., 2022).

O controle quimico por meio do uso de nematicidas sintéticos tem demonstrado
eficacia na reducdo imediata das populacdes de fitonematoides. Entretanto, 0 uso intensivo e
indiscriminado desse produto pode acarretar sérios impactos ambientais e toxicoldgicos, além
de favorecer adaptacGes e o desenvolvimento de resisténcia nas populac@es do patégeno, bem
como provocar desequilibrio na microbiota edéfica, contando com o elevado custo limitando
sua utilizacdo em larga escala (MACHADO, 2022).

Diante dessas limitacdes, alternativas sustentaveis como o controle biolégico,
utilizando microrganismos antagonistas como fungos e bactérias capazes de parasitar ovos,
juvenis ou interferir nos processos fisioldgicos do nematoide vem sendo desenvolvidos.
Espécies como Paecilomyces lilacinus, Trichoderma harzianum e Bacillus subtilis tém
demonstrado resultados promissores na reducdo das infestacdes em diferentes culturas
(FERRAZ; BROWN, 2016; AZLAY et al., 2023;). Esses agentes atuam tanto pela acdo
parasitaria direta, quanto pela inducéo de resisténcia sistémica nas plantas, representando uma
alternativa viavel aos produtos quimicos convencionais (STIRLING, 2014).

Também se tem intensificado a busca por métodos alternativos de controle
baseados na aplicacdo de compostos naturais de origem vegetal. Extratos e 6leos essenciais
obtidos de plantas medicinais e aromaticas tém se mostrado eficaz contra diferentes espécies
de nematoides, atuando por mecanismos variados como inibicao da eclos@o de ovos, paralisia
dos juvenis, alteracdes enzimaticas ou destruicdo da cuticula (KAYANI; MUKHTAR,;
HUSSAIN, 2012).

1.5.EFEITOS TOXICOS DE PLANTAS DA FAMILIA SOLANACEAE SOBRE
NEMATOIDES FITOPATOGENICOS

Desde os primordios da agricultura, os seres humanos utilizam plantas como fonte
de substancias capazes de suprir necessidades alimentares, medicinais e de protecdo contra
pragas. Inicialmente, esse uso estava fortemente associado a observacdo empirica do
comportamento de animais e a experimentacdo humana, muitas vezes acidental, que resultava
na descoberta de efeitos terapéuticos ou toxicos (NTALLI; CABONI, 2012).
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Com o avanco das ciéncias quimicas e bioldgicas, 0s compostos vegetais passaram
a ser reconhecidos como importantes recursos naturais para o desenvolvimento de produtos de
interesses farmacologicos e agricolas. Diversos metabolitos secundarios tém demonstrado
atividades antibacteriana, hipoglicemiantes, inseticida, fungicida e nematicida, constituindo
alternativas de origem natural para o manejo fitossanitario (DAYAN; CANTRELL; DUKE,
2009; NANDAKUMAR et al., 2017b).

A prospeccdo de compostos naturais bioativos tem se intensificado nas ultimas
décadas, impulsionada pela demanda por sistemas agricolas mais sustentaveis. Estudos
fitoquimicos e toxicologicos permitem compreender os mecanismos de agéo, a seletividade e
a seguranca desses compostos, tornando-os candidatos promissores ao desenvolvimento de
bioinsumos (DUKE et al., 2010; SALAZAR-ANTON; GUZMAN-HERNANDEZ , 2014). A
producdo de compostos bioativos na formulacdo de produtos apresenta modo de acao
complexos e multiplos alvos celulares, o que pode dificultar o desenvolvimento de resisténcia
pelos organismos-alvo, além de oferecer vantagens ecoldgicos quando comparados aos
defensivos agricolas sintéticos (DAYAN; CANTRELL; DUKE, 2009).

Entre as familias botanicas mais conhecidas pela produgdo de compostos bioativos
de alta reatividade fisiologica destaca-se a Solanaceae. Essa familia compreende
aproximadamente 2.300 espécies distribuidas em regides temperadas e tropicais (MARTINS;
BARKMAN, 2005), incluindo cerca de 180 espécies utilizadas na alimentagdo humana, como
o tomate (Solanum lycopersicum) e a batata (S. tuberosum L.), cujas produ¢des mundiais de
18,23 e 368,17 milhdes de toneladas, respectivamente (PETRICEVICH et al., 2020; GUZZO
etal., 2023).

A Solanaceae também se destaca pelo alto potencial nematicida e inseticida,
associado a presenca de alcaloides tropanicos, glicosideos e flavonoides, compostos
reconhecidamente toxicos a diversas pragas e patégenos (NTALLI; CABONI, 2012). Dentro
desse grupo, espécies como Datura stramonium, Nicotiana tabacum e Brugmansia suaveolens
tém despertado crescente interesse na fitonematologia por apresentarem efeitos letais e/ou
inibitdrios sobre Meloidogyne spp., configurando-se como alternativas promissoras ao uso de
produtos quimicos convencionais (PUNDIR et al., 2022).

Desta forma, observa-se uma tendéncia crescente na agricultura moderna na busca
de solugdes sustentaveis que conciliem a eficiéncia produtiva e sustentabilidade ambiental. O
uso de extratos vegetais com atividade nematicida, especialmente oriundos da familia
Solanaceae, representa um avanco relevante no desenvolvimento de praticas agricolas

ecologicas, contribuindo para a reducdo da dependéncia de insumos quimicos. Além de
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promoverem a mortalidade e a inibicdo da eclosdo de M. incognita, esses compostos podem
contribuir para a manutencéo do equilibrio biologico do solo, reforgando o potencial do manejo
integrado de nematoides como estratégia sustentdvel (DAYAN, CANTRELLI; DUKE, 2009;
STIRLING, 2014).

1.6. Brugmansia suaveolens

A espécie Brugmansia suaveolens (Humb. & Bonpl. ex. Willd.), € uma das 8
espécies pertencentes ao género Brugmansia agrupados na familia Solanaceae (SALAZAR-
ANTON; GUZMAN-HERNANDEZ, 2014), a mesma que é integrada por culturas agricolas
importantes como tomate (Solanum lycopersicum), batata (Solanum tuberosum) e pimentao
(Capsicum spp.). E uma angiosperma florida denominadas como pequenas arvores de folhas
ovais com 1,8 a 4,6 metros de altura, até 25cm de comprimento e 15,2 cm de largura, podendo
atingir tamanhos maiores quando cultivadas na sombra (Figura 5 e 6) (DE SOUZA-MARTINS
etal., 2021).

Essa espécie é comumente referida “Saia branca”, “Trombeteira”, “Trombeta-de-
anjo”, “Zabumba”, relacionadas pela caracteristica das flores de aproximadamente 30 cm de
comprimento e em formato de trompete, podendo apresentar colora¢cbes como amarela, laranja,
creme ou rosa, mas usualmente sdo brancas e possuem um cheiro adocicado e intenso que se
acentua a noite, sua floracdo ocorre em janeiro e vai de abril a novembro (DE SOUZA-
MARTINS et al., 2021; REGASSA; SHARMA; UPADHYAY; KUMAR, 2024).

A Brugmansia suaveolens ¢ amplamente cultivada na América Central, Europa,
Asia, Australia, Nova Zelandia e América do Sul, desde a Colémbia até norte do Chile e
incluindo partes do Brasil, sendo amplamente utilizada como uma planta ornamental, mas pode
nascer e crescer naturalmente em florestas, margens de rios e zonas urbanas (DE SOUZA-
MARTINS et al., 2021).

Figura 1.5 - Flores da espécie Brugmansia suaveolens coletadas na area rural do municipio de
Bandeirantes-PR, 2025.
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Fonte: Venancio, 2025.

Além do uso ornamental, B. suaveolens apresenta a producdo de diversos de
metabolitos secundarios com potencial antioxidante, antimicrobiano e propriedades anti-
inflamatorias (REGASSA; SHARMA; UPADHYAY; KUMAR, 2024). Estudos etnobotéanicos
e farmacoldgicos relatam amplo uso tradicional para diferentes finalidades medicinais (DE
FEO, 2004; PARKER et al., 2007; SCHMIDT et al., 2009; MUCCILLO-BAISCH et al.,
2010), incluindo atividades antimicrobianas descritas na leitura (JACOBO-SALCEDO et al.,
2011).

No entanto, estudos demonstram que a composi¢cdo e a concentracdo dos
metabdlitos secundarios de B. suaveolens podem variar significativamente em funcdo do 6rgéo
vegetal utilizado e do solvente empregado no processo de extragdo, influenciando diretamente
o perfil fitoquimico e a atividade biologica dos extratos. Apesar da caracterizacdo quimica da
espécie ja ter sido amplamente relatada, investigacGes voltadas a aplicacdo desses metabdlitos
em contextos agropecuarios ainda sdo relativamente escassas (REGASSA; SHARMA;
UPADHYAY; KUMAR, 2024).

Figura 1.6 - Planta da espécie Brugmansia suaveolens, exemplar utilizado nos experimentos.
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Fonte: Venancio, 2025.

Diante dos relatos acerca do perfil fitoquimico de Brugmansia suaveolens, destaca-
se presenca de diversos metabdlitos secundarios biologicamente ativos, entre 0s quais se
incluem alcaloides tropanicos, como escopolamina, atropina e hiosciamina, além de compostos
fenolicos, glicosideos de antraquinona, triterpenos e constituintes volateis oriundos dos 6leos
essenciais. Esses compostos tém sido identificados principalmente a partir de extratos obtidos
de folhas e flores da espécie, evidenciando a complexidade quimica e o potencial bioldgico
associado a diferentes 6rgdos vegetais (PUNDIR et al., 2022).

Os alcaloides tropanicos presentes em B. suaveolens sao amplamente reconhecidos
por sua relevancia farmacoldgica, especialmente devido a sua acdo anticolinérgica no sistema
nervoso central e periférico. Compostos como escopolamina, atropina e hiosciamina atuam
como antagonistas dos receptores muscarinicos da acetilcolina, sendo historicamente
utilizados no tratamento de distdrbios gastrointestinais, espasmos musculares, doencas
respiratorias, nauseas e como agentes pré-anestésicos (DE FEO, 2004; PETRICEVCH et al.,
2013; PUNDIR et al., 2022).

Além dos alcaloides, compostos fenolicos e triterpenos identificados em B.
suaveolens apresentam atividade antioxidante, anti-inflamatorias e antimicrobianas,
contribuindo para o interesse farmacoldgico da espécie. Estudos experimentais demonstram
gue extratos obtidos de diferentes partes da planta exibem atividade contra bactérias e fungos
patogénicos, reforcando o potencial terapéutico associado a sua composicgdo fitoquimica (SAN
LUIS et al., 2014; REGASSA; SHARMA; UPADHYAY; KUMAR, 2024).
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Apesar de suas aplicacOes terapéuticas, a presenca de elevados teores de alcaloides
tropéanicos confere a B. suaveolens um reconhecido potencial toxico, especialmente quando
utilizada de forma indiscriminada. Intoxica¢cGes em humanos e animais tém sido associada a
ingestdo acidental ou uso inadequado da planta, com sintomas que incluem alucinacgdes,
midriase, taquicardia e alterac6es neuroldgicas severas (PARKER et al., 2007; SCHMIDT et
al., 2009). Esses efeitos ressaltam a necessidade de rigor cientifico na avaliacdo da dose, do
método de extracdo e da forma de aplicacdo dos compostos bioativos.

A elevada bioatividade dos metabdlitos secundarios de B. suaveolens,
especialmente dos alcaloides tropanicos, também tem despertado interesse no contexto
agricola. Estudos indicam que compostos com acdo neurotoxica e antimicrobiana podem
interferir em processos fisioldgicos essenciais de organismos fitopatogénicos, incluindo insetos
e nematoides parasitas de plantas. Nesse contexto, extratos vegetais derivados de espécies da
familia Solanaceae tém sido investigados como alternativas sustentaveis ao manejo
convencional de pragas agricolas, apresentando potencial inseticida e nematicida (NTALLI;
CABONI, 2012; NANDAKUMAR et al., 2017a; PUNDIR et al., 2022).

No que se refere ao uso de compostos naturais no controle de patégenos agricolas,
diversos estudos apontam efeitos nematicidas correlacionados a presenca de alcaloides do
grupo tropanicos, como escopolamina, 0s quais apresentam comprovacdo de acdo sobre
nematoides parasitas de plantas (SALAZAR-ANTON et al., 2014).

Quanto aos efeitos nematostaticos, a literatura ainda ndo é conclusiva quanto a
caracterizacdo especifica dos compostos responsaveis por essa atividade (MIORANZA et al.,
2016; DE SOUZA et al., 2019). No entanto, diversos estudos demonstram que metabolitos
presentes em diversas plantas podem influenciar na taxa de eclosdo de juvenis de Meloidogyne
spp., como evidenciado por Costa et al. (2003), Neves et al. (2005), Franzener et al. (2007),
Ribeiro et al. (2012) e Ntalli et al. (2013).

Diante desses efeitos, os estudos que avaliam a atividade nematicida oriundo de
extratos vegetais tém sido amplamente desenvolvidos, com registro de eficacia sobre diferentes
especies de nematoides dentro do género Meloidogyne. A presenca de compostos com acéo
nematicida foi identificada em diferentes partes das plantas, sendo realizadas as extracfes com
solucio aquoso nas partes foliares e florais de B. suaveolens (SALAZAR-ANTON;
GUZMAN-HERNANDEZ, 2014; MIORANZA et al., 2016; NANDAKUMAR et al., 2017).

Assim, a combinagdo entre diversidade fitoquimica, comprovada atividade

bioldgica e a crescente demanda por estratégias de manejo ambiental mais seguras posiciona
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Brugmansia suaveolens como uma espécie promissora para estudos voltados ao controle

alternativo de fitonematoides, especialmente do género Meloidogyne.
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RESUMO - Meloidogyne incognita destaca-se como uma das espécies mais agressivas e
amplamente distribuidas em regides tropicais, causando danos severos ao sistema radicular
das plantas. A necessidade de alternativas aos nematicidas sintéticos impulsiona a pesquisa
por compostos de origem vegetal com potencial bioldgico e menor impacto ambiental. Neste
contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a atividade nematicida dos extratos
aquoso e hidroalcéolico de folhas e flores de Brugmansia suaveolens (Solanaceae) sobre
juvenis de segundo estadio (J2) de M. incognita. Os experimentos foram conduzidos em
condigBes laboratoriais controladas, utilizando J2 obtidos a partir de raizes de tomate
infectadas, processadas com solucédo de hipoclorito de sddio e filtradas em peneiras de 250
e 500 mesh. As suspensdes contendo J2 foram expostas a dois tipos de extratos (aquosos e
hidroalcoolicos) em diferentes concentracdes e foi feito um controle negativo com agua
destilada. A mortalidade dos juvenis foi avaliada apds 24 horas de exposicéo, e os dados
obtidos foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de Tukey (p<0,05). Os extratos
aquosos causaram maior mortalidade dos J2 de M. incognita, sendo que o extrato da flor
causou até 98% de mortalidade em todas as concentracdes avalidas e nao apresentou
diferenca significativa. Ja o extrato aquoso de folhas apresentou mortalidade dose-
dependente, com valores que variaram em funcdo da dose testada. Para os extratos
hidroalcéolicos, observou-se mortalidade nos extratos obtidos a partir de flores e folhas com
valores que variaram entre 46 a 59% de mortalidade. A andlise por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa (CG-MS) para deteccéo e identificagcdo dos constituintes
quimicos volateis presentes nos extratos de B. suaveolens confirmaram diferencas
significativas entre 0s extratos, tanto quanto a forma de extracdo quanto a parte da planta
utilizada.

Palavras-chave: Saia-branca. Metabdlitos secundarios. Controle alternativo. Fitossanidade.
Nematoide das galhas.
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2.1 INTRODUCAO

Entre os fitopatdgenos que comprometem a sanidade das culturas, destacam-se 0s
nematoides parasitas de plantas, conhecidos como fitonematoides. Esses organismos microscopicos
habitam solo e o interior dos tecidos vegetais, interferem no desenvolvimento das raizes e,
consequentemente, na absorc¢do e distribuicdo de dgua e nutrientes (FERRAZ; BROWN, 2016). Seu
parasitismo pode resultar em sintomas como nanismo, clorose, murcha e reducdo da produtividade
agricola, segundo a Sociedade Brasileira de Nematologia (SBN) as perdas anuais no Brasil
ultrapassam R$ 35 bilhdes (SBN, 2023), enquanto que no cenario mundial os prejuizos sdo
superiores a 100 bilhGes de dolares/ano (ABD-ELGAWAD; ASKARY, 2015).

Entre os géneros mais relevantes economicamente, Meloidogyne spp. destaca-se pela
ampla distribuicdo geogréfica, alta capacidade reprodutiva, variedade de hospedeiros e por sua
capacidade de inducdo a formagao de galhas que dificultam a absor¢éo de nutrientes e comprometem
0 vigor das plantas (TAPIA-VAZQUEZ et al., 2022; AZLAY et al., 2023). Meloidogyne incognita
(Rhabditida: Meloidogynidae) é considerada uma das espécies mais agressivas e prevalentes em
regides tropicais, responsavel por danos severos em culturas como soja (Glycine max), tomate
(Solanum lycopersicum) e cenoura (Daucus carota) (FERRAZ; BROWN, 2016).

O uso de fitossanitarios quimicos ainda é o método mais empregado no manejo de
fitonematoides, mas ha um crescente interesse na utilizacao de alternativas sustentaveis por meio do
uso de produtos naturais como 0s extratos vegetais. Esta opcdo se destaca no controle de
fitopatdgenos, pois muitas plantas produzem compostos bioativos com potencial de interferir em
processos fisioldgicos e neuroldgicos dos fitonematoides, sem causar danos a organismos nao alvo
(DAYAN et al., 2009; NTALLI; CABONI, 2012).

A familia Solanaceae, amplamente distribuida no Brasil, reline espécies conhecidas pela
producdo de alcaloides e outros metabdlitos secundarios com reconhecida atividade biologica.
Compostos como escopolamina, atropina e hiosciamina, presentes em espécies como Datura
stramonium (Carl Linnaeus (Lineu) 1753) e Brugmansia suaveolens (Willd.) Bercht. & J. Presl, séo
exemplos de alcaloides tropanicos com efeitos neurotoxicos ja descrito em diferentes organismos
(PETRICEVICH et al., 2020; PUNDIR et al., 2022). Esses compostos tém demonstrado acéo
inseticida, bactericida e nematicida (NANDAKUMAR et al., 2017), o que o0s torna possiveis
candidatos para o desenvolvimento de bioinsumos aplicaveis ao manejo fitossanitario.

Nesse contexto, Brugmansia suaveolens espécie ornamental da familia Solanaceae, tem
despertado interesse cientifico em razdo da diversidade de seus metabolitos secundarios,
especialmente alcaloides tropanicos, flavonoides e terpenos (DE SOUZA et al., 2019). Estudos
prévios apontaram extratos com atividade biol6gica significativa sobre diversos organismos,
incluindo nematoides do género Meloidogyne (NANDAKUMAR et al., 2017; PETRICEVICH et al.,
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2020). No entanto, ainda ha escassez de estudos que avaliem a toxicidade dos extratos aquosos e
hidroalcoolicos de B. suaveolens sobre M. incognita.

Diante disso, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar a atividade nematicida de
extratos aquosos e hidroalcoolicos de folhas e flores de B. suaveolens sobre juvenis de segundo
estagio (J2) de M. incognita, bem como fazer a identificacdo de compostos orgénicos volateis
(COVs) dos extratos aquosos e hidroalcéolicos da planta por meio de analise de Cromatografia

Gasosa com Espectrometria de Massas por Headspace (HS-GC-MS).
2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Coleta e Preparo de Materiais Vegetais

Para o preparo dos extratos vegetais foram utilizadas folhas e flores de B. suaveolens,
ambas coletadas manualmente de uma Unica planta cultivada apenas com fim de paisagismo no sitio
localizado no municipio de Bandeirantes, estado do Parand, Brasil, sob as coordenadas geograficas
23,12039°S e 50,39905°0 (Figura 2.1). Para confirmagéo da identificacdo do material vegetal, foi
elaborada exsicata (30/10/2025) e encaminhado ao Herbério da Universidade Estadual do Norte do
Parand (UENP), campus Bandeirantes, PR, encontrando-se em processo de incorporagdo e
tombamento institucional.

A coleta de folhas e flores foi realizada da mesma planta e na mesma época e periodo
com o auxilio de tesoura de poda para que ndo houvesse danos nas partes coletadas. Em seguida o
material vegetal foi acondicionado em sacos plasticos e transportado para o laboratério, onde foi
lavado com agua corrente e deixado para secar naturalmente. Posteriormente, 0 material vegetal
coletado foi colocado em estufa de esterilizacao e secagem sobre papel Craft na temperatura de 45°C
por 72 horas. Apds esse periodo, as partes foram trituradas separadamente em liquidificador, e 0 p6
resultante foi armazenado em sacos plasticos com fecho zip lock, identificado e deixado em geladeira

até a producdo dos extratos utilizados nos ensaios.
2.2.2 Preparo de Extratos Aquosos de Brugmansia suaveolens

O extrato aquoso de folha foi preparado na propor¢do de 1:10 (1 parte do material
vegetal e 10 de 4gua destilada) utilizando-se 25g de folhas e 250mL de 4agua destilada. O extrato
aquoso a partir de flores foi preparado na proporgéo de 1:12 (1 parte do material vegetal e 12 de
agua destilada) utilizando-se 25g de flores e 300mL de &gua destilada. Em seguida as misturas foram
submetidas & agitacdo em Shaker orbital & 210RPM a 9°C por 24 horas. Apds a agitacdo, as solucdes
foram filtradas e coadas em tecido voil com gramatura de 0,12mm, sobreposto com duas partes
totalizando uma gramatura de 0,24mm para obter somente liquido e esse foi considerado extrato

bruto. Em seguida, o extrato bruto foi congelado em ultra freezer -80°C por 4 horas. Apés este



29

periodo, o extrato bruto foi seco em Liofilizador (L101 — LIOBRAS) até a obtencdo de um pé
novamente ou uma massa levemente pegajosa (6leos vegetais).

A partir do material liofilizado, foram preparadas as dilui¢cbes para reconstrugcdo do
extrato. Para as dilui¢bes, utilizou-se 10g de extratos liofilizados e acrescidos de 50 mL de agua

destilada. Apos o preparo das diluicBes, estas foram armazenadas a 4°C até a sua utilizacao.
2.2.3 Preparo de Extratos Hidroalcdolicos de Brugmansia suaveolens

O extrato hidroalcdolico obtido a partir de folhas foi preparado na proporcéao de 1:10
(1 parte do material vegetal e 9 de solugdo hidroalcéolica — Etanol 90%). O extrato hidroalcoolico a
partir de flores foi preparado na proporgdo de 1:10 (1 parte do material vegetal e 9 de solucéo
hidroalcoolica — Etanol 90%). As solugdes foram submetidas a agitacdo em Shaker orbital a 210
RPM a 9°C por 24 horas. Posteriormente, os extratos foram filtrados em tecido voil com gramatura
de 0,12mm, sobreposto com duas partes totalizando uma gramatura de 0,24mm para a obtencéo do
liquido sem partes vegetais que foi considerado extrato bruto. Os extratos foram submetidos a
evaporador rotativo (TE-210 — TECNAL) a 60°C sob vacuo para retirada do Etanol, por 2 horas. As
diluicbes em diferentes concentragdes foram preparadas de formas igualadas ao preparo dos extratos
aquosos e armazenadas a 4°C até serem utilizados na realizacdo dos testes de efeito nematicida

utilizando as diferentes concentracdes de extrato.
2.2.4 Obtencdo do Nematoide

Os fitonematoides usados nos ensaios foram fornecidos pela empresa Agronema
Anélise, Consultoria e Experimentacdo Nematoldgicas LTDA, localizada na cidade de Londrina,
Parana, Brasil. Os individuos pertencentes a espécie M. incognita foram disponibilizados apés a
identificacdo morfoldgica feita pela empresa. O nematoide foi mantido e em plantas de tomateiro
(Solanum lycopersicum) previamente preparadas. As plantas foram plantadas em casa-de-vegetacao
em vasos de 4 L de capacidade contendo solo esterilizado e cultivadas por 30 dias até a inoculagdo
do nematoide.

Apos o periodo de colonizagéo, as raizes de tomate foram cuidadosamente lavadas em
agua corrente para remocao do solo aderido e, cortadas em fragmentos de aproximadamente 1 cm
de comprimento. Posteriormente, as raizes foram trituradas em liquidificador contendo solucéo de
hipoclorito de sddio a 0,5% por aproximadamente 20 segundos, de acordo com 0 método descrito
por Boneti e Ferraz (1981) e adaptado por Machado, Silva e Ferraz (2022).

A suspenséo resultante foi vertida sobre peneira de 250 Mesh acoplada sobre uma
peneira de 500 Mesh, sendo o material lavado abundantemente com agua corrente. Os ovos retidos
na peneira de 500 Mesh foram coletados com o auxilio de pisseta contendo &gua destilada e

transferidos para recipientes plasticos limpos.
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Os ovos obtidos foram utilizados para obtencao dos juvenis de segundo estagio (J2) por
meio do método de camara de eclosdo, conforme Cliff e Hirschmann (1985), com adaptacdo. Para
isso, os ovos foram distribuidos sobre camadas de papel-toalha dobrado em uma forma de funil,
apoiadas em peneiras de 500 Mesh posicionadas sobre funil de vidro acoplada com mangueiras e
um tubo de fundo chato no final, contendo lamina de solugdo CaCl, a 0,0025m, suficiente para
manter o papel constantemente umedecido.

As cdmaras foram mantidas em fotoperiodo natural por ndo haver uma influéncia
significativa da luz e sim da temperatura, assim mantidas em temperatura ambiente (25 + 2° C),
sendo o nivel de solucdo de CaCl, a 0,0025m ajustado diariamente para evitar o ressecamento dos
ovos. A eclosdo dos juvenis iniciou-se apos aproximadamente 48 horas, e 0s J2 recém-eclodidos
foram coletados diariamente com o auxilio de uma pisseta contendo &gua destilada. As suspensdes
contendo os juvenis foram armazenadas sob refrigeracdo a 10°C, e utilizadas nos bioensaios em um

periodo de setes dias ap0s a eclosdo, a fim de garantir a viabilidade e uniformidade dos individuos.

2.2.5 Avaliacdo da Atividade Nematicida de Extratos Aquosos e Hidroalcoolicos

de Brugmansia suaveolens sobre Meloidogyne incognita

Para uso nos ensaios, 0s juvenis de segundo estagio (J2) em suspensdo aquosa foram
previamente quantificadas em Camaras de Peters e contados os individuos para as concentragdes
padronizadas de 100 juvenis/mL para uso nos bioensaios, que foram realizados dois experimentos,
em quatro lotes de divisdo conforme apresentado na Tabela 1 para melhor rendimento da avaliagdo

e precisdo dos resultados.

Tabela 2.1 - Delineamento experimental e preparo de diluicBes dos extratos aquosos e

hidroalcoolicos de Brugmansia suaveolens utilizados nos bioensaios com Meloidogyne

incognita.
Experimento 01 — Extratos Aquosos Flor

Tratamento Concentragdo  Descricdo da diluicdo Diluicéo final

T1 0 (controle) Agua destilada

T2 16 % 10 g p6 + 50 mL &gua destilada (extrato 4 mL extrato+1
mae) mL suspenséo

T3 14 % 90% de extrato mde + 10% de &gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspenséo

T4 12% 80% de extrato mde + 20% de &gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspensdo

T5 10% 70% de extrato mde + 30% de A&gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspensdo

T6 8% 60% de extrato mde + 40% de &gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspensdo

Experimento 01 — Extratos Aquosos Folha
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T7 0 (controle) Agua destilada 4 mL extrato+1
mL suspensao

T8 16 % 10 g p6 + 50 mL &gua destilada (extrato 4 mL extrato+1
mae) mL suspenséo

T9 14 % 90% de extrato mde + 10% de &gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspenséao

T10 12% 80% de extrato mde + 20% de &gua 4 mL extrato+l
destilada mL suspenséo

T11 10% 70% de extrato mde + 30% de &gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspenséo

T12 8% 60% de extrato mde + 40% de &gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspenséo

Experimento 02 — Extratos Hidroalcéolico Flor

Tratamento Concentragdo  Descricdo da diluicdo Diluicéo final

T13 0 (controle) Agua destilada 4 mL extrato+1
mL suspensao

T14 16 % 10 g p6 + 50 mL &gua destilada (extrato 4 mL extrato+1
mae) mL suspenséao

T15 14 % 90% de extrato mde + 10% de agua 4 mL extrato+1
destilada mL suspenséo

T16 12% 80% de extrato mae + 20% de &gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspenséo

T17 10% 70% de extrato mde + 30% de &gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspenséao

T18 8% 60% de extrato mde + 40% de agua 4 mL extrato+1
destilada mL suspenséao

Experimento 02 — Extratos Hidroalcéolico Folha

T19 0 (controle) Apenas agua destilada 4 mL extrato+1
mL suspenséo

T20 16 % 10 g p6 + 50 mL &gua destilada (extrato 4 mL extrato+1
mae) mL suspenséo

T21 14 % 90% de extrato mde + 10% de agua 4 mL extrato+1
destilada mL suspenséao

T22 12% 80% de extrato mae + 20% de agua 4 mL extrato+1
destilada mL suspenséao

T23 10% 70% de extrato mde + 30% de &gua 4 mL extrato+1
destilada mL suspenséo

T24 8% 60% de extrato mde + 40% de &gua 4 mL extrato+1l
destilada mL suspenséo

*Extrato mae = extrato liofilizado

Em cada bioensaio, a atividade nematicida foi avaliada em tubos de fundo chato com

capacidade total de 50mL, contendo quatro mL do extrato de B. suaveolens e um mL de suspenséo

contendo juvenis de segundo estagio (J2) de M. incognita por tubo. No tratamento controle foram

utilizados quatro mL de agua destilada ao qual a suspensdo contendo os juvenis foi adicionada, de

maneira que as concentrages finais dos extratos foram 16, 14, 12, 10 e 8%. Os experimentos foram

incubados em camara de germinacédo a 25° C sem fotoperiodo. As avaliacdes foram feitas ap6s 24

horas de exposicdo. A mortalidade dos juvenis foi confirmada pela observagdo em microscépio

oOptico. Foram avaliadas as atividades dos nematoides com base na sua mobilidade. Os nematoides
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foram classificados de acordo com as orienta¢des da Sociedade Brasileira de Nematologia (SBN)
sendo nematoides mortos (sem movimento e com o corpo reto), vivos (com movimentos) e afetados
(sem movimento, mas com forma irregular/curvado). Para individuos mortos foram considerados os
nematoides eretos, para individuos afetados considerou-se aqueles que com movimentos reduzidos
e cauda envergada e para individuos vivos, foram considerados 0s que se movimentavam
normalmente.

O experimento foi desenvolvido em delineamento fatorial com 2x2x6 (2 partes de
material vegetal da planta - folha e flor) x 2 tipos de extratos (aquoso e hidroalcéolico) x 6
concentragdes (O=controle, 8, 10, 12, 14 e 16% ap06s a mistura com 1mL da suspensdo do
nematoide). Para cada tratamento foram utilizadas quatro repeti¢des, totalizando 24 tratamentos e
96 parcelas, foram utilizadas testemunhas separadas para cada tratamento no quadrante de um
extrato por vez, para melhor rendimento da avaliacdo. Ao final do experimento os dados foram

submetidos por teste de Tukey com P> 0,05 pelo programa estatistico RStudio.

2.2.6 Identificacdo dos Compostos Extraidos de Brugmansia suaveolens por meio
de anélise de cromatografia gasosa com espectrometria de massas por headspace (HS-
GC-MS).

A identificacdo dos compostos presentes nos extratos aquoso e hidroalcoolicos de folhas
e flores de B. suaveolens foi realizada com objetivo de evidenciar o perfil quimico dos extratos
obtidos, bem como auxiliar na compreensao dos possiveis metabolitos secundarios envolvidos na
atividade nematicida observada nos ensaios bioldgicos.

Para tal, as amostras representativas de cada extrato foram submetidas & analise por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (HS-CG-MS), visando a separacédo,
deteccdo e identificacdo dos constituintes quimicos volateis presentes nos extratos, bem como a
estimativa da abundancia relativa dos compostos identificados, expressa em porcentagem de area.

Os extratos liofilizados foram inicialmente padronizados por meio da preparagdo de uma
solugdo-mée, obtida pela diluicdo de 10g de extrato seco em 50 mL de solvente, resultando em
200mg/mL~'. Os extratos aquosos foram solubilizados em &agua destilada, enquanto os extratos
hidroalcoolicos foram solubilizados no solvente correspondente. Todas as solugdes foram filtradas
em membranas de 0,22 um para remogao de impurezas e particulas insoldveis.

A caracterizagdo dos compostos volateis e semivolateis foi realizada por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC-MS), utilizando coluna capilar de fase apolar e hélio
como gas de arraste. Os espectros de massa obtidos foram comparados com bibliotecas internacionais
(NIST/EPA/NIH), permitindo a identificacdo dos metabolitos com base nos indices de similaridade
e nos tempos de retencdo, bem como a determinacdo da abundancia relativa dos compostos presentes

em cada extrato.
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Paralelamente, compostos ndo volateis e termovolateis foram analisados por
cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massa (LC-MS), utilizando
coluna C18 e gradiente de dgua acidificada e acetonitrila. As analises foram realizadas nos modos de
ionizacdo positiva e negativa, com aquisicdo de espectros completos (full scan) e fragmentacao

(MS/MS) para maior precisao estrutural.

2.3 RESULTADOS
2.3.1 Efeito de extratos aquosos sobre J2 de Meloidogyne incognita

Os extratos aquosos de folhas e flores de B. suaveolens causaram mortalidade de juvenis
de segundo estagio (J2) de M. incognita. No que se refere ao ensaio com extratos aquosos de folhas
de B. suaveolens o tratamento controle ndo promoveu mortalidade, enquanto os demais tratamentos
apresentaram elevados percentuais de mortalidade, variando de 83,7 a 99,1% (Figura 2.1),
comprovando que a mortalidade de juvenis de segundo estagio foi significativamente influenciada

pelos tratamentos (Fs,1s = 659,91; p < 0,001).

As maiores concentragdes do extrato (80, 90 e 100%) n&o diferiram estatisticamente
entre si, formando o grupo de maior eficiéncia segundo o teste de Tukey (p < 0,05), enquanto as
concentracbes de 60% e 70% apresentaram mortalidade intermediaria, porém ainda
significativamente superior ao controle. Esses resultados indicam que o extrato aquoso de folhas
apresenta forte atividade nematicida, com o aumento da mortalidade associado a elevagdo da

concentracado, seguido de um platd de eficiéncia nas maiores doses avaliadas.
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Figura 2.1 - Porcentagem de mortalidade de juvenis de segundo estagio (J2) de
Meloidogyne incognita expostos a diferentes concentragdes de extrato aquoso de folhas de
Brugmansia suaveolens durante 24 horas em condicdes de laboratorio.
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Por sua vez, para o extrato aquoso de flores de B. suaveolens, foi observada diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos (Fs,1s = 2866,3; p < 0,001). O controle apresentou
baixa mortalidade média (1,8%), enquanto todos os tratamentos contendo extratos promoveram
mortalidade superior a 98%, ndo havendo diferenca significativa entre as concentracdes avaliadas (8

a 16%) as quais formaram um Unico grupo segundo o teste de Tukey (p < 0,05), diferindo
significativamente do controle (Figura 2.2).

O baixo coeficiente de variacdo (CV = 1,79%) evidéncia precisdo experimental, e 0s
resultados indicam que o extrato aquoso de flores apresenta elevada toxicidade aos juvenis de M.

incognita, sendo eficaz mesmo na menor concentracdo testada, o que sugere a ocorréncia de um plat6é
bioldgico de toxicidade.
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Figura 2.2 - Porcentagem de mortalidade de juvenis de segundo estagio (J2) de
Meloidogyne incognita expostos a diferentes concentragGes de extrato aquoso de flor de
Brugmansia suaveolens durante 24 horas em condicdes de laboratorio
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De forma geral, os extratos aquosos de folhas e flores de B. suaveolens apresentaram
expressiva atividade nematicida sobre J2 de M. incognita. Enquanto o extrato de folhas apresentou
efeito dependente da concentracdo, com maior eficiéncia a partir de 80%, o extrato de flor
demonstrou elevada eficécia ja na menor concentragdo avaliada, indicando maior poténcia biologica

desse material vegetal.

De maneira semelhante, os extratos hidroalcdolicos de folhas e flores de Brugmansia
suaveolens também apresentaram efeito significativo de mortalidade de juvenis de segundo estagio
(J2) de M. incognita, evidenciando o potencial nematicida desse material vegetal quando extraidos

em solvente alcéolico.

Para o0 extrato hidroalcéolico de folhas de B. suaveolens, a analise de variancia indicou
diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos (Fs,is = 14,10; p < 0,001). O tratamento
controle apresentou baixa taxa de mortalidade meédia, diferindo estatisticamente de todos os
tratamentos que continham extrato. Em contraste, as concentra¢bes de 8, 10, 12, 14 e 16%
promoveram taxas de mortalidade que variaram de 56,67 a 70,18% e nao diferiram entre si,
resultando em um agrupamento em um Unico grupo homogéneo, indicando que o efeito nematicida
do extrato hidroalcéolico de folhas ocorreu independentemente da concentracdo dentro da faixa

testada (Figura 2.3). O coeficiente de variacdo experimental foi de 24,33% considerado aceitavel
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para bioensaios com nematoides, e os residuos atenderam ao pressuposto de normalidade, conferindo
confiabilidade & analise estatistica.

Figura 2.3 - Porcentagem de mortalidade de juvenis de segundo estagio (J2) de
Meloidogyne incognita expostos a diferentes concentracdes de extrato hidroalcoolicos de

folha de Brugmansia suaveolens durante 24 horas em condicGes de laboratorio.
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Posteriormente, para o extrato hidroalcéolico de flores de B. suaveolens, também foi
observada diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos (Fs,is = 16,76; p < 0,001). O
tratamento controle diferiu estatisticamente de todos os tratamentos contendo extrato, enquanto as

concentracdes de 8, 10, 12, 14 e 16% promoveram mortalidade dos juvenis de segundo estagio, com
valores variando de 46,86 a 59,23% (Gréfico 04).

De maneira semelhante ao observado para o extrato hidroalcéolico de folhas, ndo houve
diferenca estatistica entre as concentragdes avaliadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), formando um
unico grupo homogéneo. Esses resultados indicam que o extrato hidroalcéolico de flores apresentou
efeito nematicida significativo sobre J2 de M. incognita, sem resposta dose-dependente clara dentro
do intervalo de concentracGes testado. O coeficiente de variacdo experimental foi de 21,41% e o0s

residuos apresentaram distribuicdo normal, validando os pressupostos da analise de variancia.
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Figura 2.4 - Porcentagem de mortalidade de juvenis de segundo estagio (J2) de
Meloidogyne incognita expostos a diferentes concentragGes de extrato hidroalcoolico de flor
de Brugmansia suaveolens durante 24 horas em condic¢des de laboratorio.
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De modo integrado, os resultados evidenciam que a atividade nematicida de B.
suaveolens sobre juvenis de M. incognita ndo depende apenas de presenca de compostos bioativos
na espécie, mas também é fortemente influenciada pelo solvente de extracdo e pela parte vegetal
utilizada. As diferencas observadas entre extratos aquosos e hidroalcoolicos, bem como entre folhas
e flores, indicam que o processo de extracéo exerce papel determinante na composicao dos extratos
e, consequentemente, na eficacia bioldgica observada.

Embora B. suaveolens ja seja reconhecida por seu potencial fitoquimico, os resultados
obtidos demonstram que a interagdo entre solvente e 6rgdo vegetal resulta em padrdes distintos de
resposta bioldgica, sugerindo seletivamente na extracdo de metabdlitos com acdo nematicida. Nesse
contexto, a caracterizagdo quimica dos extratos torna-se essencial para a compreensdao dos
mecanismos envolvidos, permitindo relacionar os perfis metab6licos obtidos com os efeitos

observados nos ensaios de mortalidade.

2.3.3. Identificacdo dos Compostos Extraidos de Brugmansia suaveolens com ac¢éo
sobre Meloidogyne incognita

Considerando as diferencas observadas na atividade nematicida em fungéo do solvente

de extracdo e da parte vegetal utilizada, procedeu-se a caracterizagdo quimica dos extratos aquosos
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e hidroalcéolicos de folhas e flores de B. suaveolens. A anélise por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa (GC-MS) foi realizada com o objetivo de identificar os principais compostos
volateis presentes nos extratos e subsidiar a interpretacdo dos efeitos bioldgicos observados nos
ensaios com juvenis de segundo estagio (J2) de M. incognita.

Os resultados evidenciaram diferencas qualitativas e quantitativas no perfil quimico dos
extratos, tanto em funcdo do solvente de extracdo, quanto na parte vegetal utilizada (Figura 2.5 e
2.6).
Figura 2.5 - Identificagdo de compostos organicos volateis (COVs) de extratos aquosos de
Brugmansia suaveolens por meio do HS-GC-MS.
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Figura 2.6 - ldentificacdo de compostos orgénicos volateis (COVs) de extratos
hidroalcéolicos de Brugmansia suaveolens por meio do HS-GC-MS.
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Nos extratos aquosos, foi observada menor diversidade quimica quando comparados
aos extratos hidroalcdolicos. O extrato aquoso de flores apresentou predominancia de poucos
compostos majoritarios, destacando-se aqueles com maior percentual de area cromatografica,
enquanto os demais compostos ocorreram em baixa propor¢do ou ndo foram detectados.

De forma semelhante, o extrato aquoso de folhas apresentou perfil quimico mais
restrito, com predominancia de compostos polares e de baixa volatilidade, refletindo a menor
eficiéncia do solvente aquoso na extracéo de metabolitos volateis de maior complexidade estrutural.

Em contraste, 0s extratos hidroalcéolicos apresentaram maior diversidade e abundancia
de compostos volateis. Tanto nas folhas quanto nas flores, o uso do solvente hidroalcéolico
possibilitou a extracdo de um nimero mais elevado de metabdlitos, com maiores percentuais de area
cromatografica.

O extrato hidroalcoolico de folhas apresentou os maiores valores de abundancia relativa
para compostos especificos, evidenciando o perfil quimico mais complexo e concentrado quando
comparado aos demais tratamentos. Ja o extrato hidroalc6olico de flores apresentou composicdo
intermediaria, com presenca de diversos compostos, porém em menores proporcoes relativas.

A comparagdo entre os extratos evidencia que o tipo de solvente exerceu influéncia
significativa sobre o perfil quimico obtido, sendo o solvente hidroalcdolico mais eficiente na extracdo
de compostos volateis e semivolateis de B. suaveolens. Além disso, diferencas também foram
observadas entre folhas e flores, indicando variagdo na distribui¢do dos metabdlitos secundarios entre
0s Orgdos vegetais analisados.
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Essas diferencas no perfil quimico refletem a seletividade do processo de extracdo e a
diversidade metabdlica intrinseca da espécie, resultando em extratos com composi¢cdes quimicas
distintas.

Os compostos identificados nos diferentes extratos, bem como a suas abundancias
relativas, fornecem subsidios importantes para a interpreta¢do dos efeitos bioldgicos observados nos
ensaios nematicidas. A avaliacdo dos efeitos quimicos em funcgdo do solvente e da parte da planta

reforca a necessidade de considerar esses fatores na avalia¢do da atividade biologica dos extratos.

2.4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos bioensaios evidenciaram que extratos agquosos e
hidroalcdolicos de flores e folhas de B. suaveolens exerceram efeito nematicida significativo sobre
juvenis de segundo estagio de M. incognita, confirmando o potencial bioldgico da espécie como
fonte de compostos com atividade nematicida. Entretanto, a magnitude desse efeito variou de forma
consistente em funcdo do solvente de extracéo e da parte vegetal utilizada, evidenciando que esses
fatores sdo determinantes para a eficacia bioldgica dos extratos.

De modo geral, 0s extratos aquosos apresentaram 0s maiores percentuais de
mortalidade, especialmente os derivados de flores, 0s quais promoveram mortalidade superior a 98%
em todas as concentracOes avaliadas, sem diferenca estatistica entre as doses. Esse comportamento
sugere a presenca de compostos altamente hidrossollveis com elevada toxicidade aos nematoides,
capazes de atuar de forma eficiente mesmo em concentragdes reduzidas. Em contraste, o extrato
aquoso de folhas apresentou um padrdo dose-dependente, com aumento progressivo da mortalidade
até a estabilidade nas maiores concentrac@es, indicando a existéncia de um limiar minimo de
concentragdo para maximizacao do efeito nematicida nesse material vegetal.

A elevada eficicia observada nos extratos aquosos, particularmente os florais, pode
estar associada a solubilizacdo preferencial de metabolitos secundéarios polares, como alcaloides
tropanicos, flavonoides e compostos fenolicos, amplamente descritos para o género Brugmansia e
para a Familia Solanaceae. Alcaloides como escopolamina, atropina e hiosciamina tém sido
relatados como capazes de interferir no sistema neuromuscular de nematoides, resultando em
paralisia e morte, 0 que corrobora os elevados percentuais de mortalidade observados neste estudo
(SALAZAR-ANTON; GUZMAN-HERNANDEZ, 2014; MWAMULA et al. 2022).

A caracterizagdo quimica por HS-GC-MS revelou que os extratos de B. suaveolens
apresentaram predominancia de compostos pertencentes as classes dos acidos organicos de cadeia
curta, ésteres de acidos graxos, compostos fendlicos e terpenos. Entre 0s compostos majoritarios
identificados destacam-se acido acético, acido 2-metilpropanoico, hexadecanoato de metila, 9,12-

octadecadienoato de metila, N-metil-L-prolinol, acetato de linalila, cariofileno e derivados fendlicos
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do tipo metoxifenol. Diversos estudos como Oka et al. (2000); Ntalli e Caboni (2012) associam
essas classes quimicas a atividades bioldgicas relevantes, incluindo acéo e antimicrobiana, inseticida
e nematicida, principalmente devido a capacidade de alterar a permeabilidade de membranas
celulares, interferir em processos metabélicos e provocar estresse oxidativo em organismos-alvo.

Especialmente, os acidos organicos de cadeia curta identificados, como acido acético e
0 4cido 2-metilpropanoico, sdo descritos por autores como Sukul, (1992) e Chitwood, (2002) como
capazes de modificar o pH do microambiente e comprometer a homeostase celular de
microrganismos e invertebrados, podendo causar desbalan¢o osmético e disfuncdo metabdlica. Os
ésteres de acidos graxos, como o0 hexadecanoato de metila e 0 9,12-octadecadienoato de metila,
apresentam natureza lipofilica e tém sido associados a desorganizagdo de membranas bioldgicas,
interferindo na integridade estrutural e na permeabilidade celular.

Embora nem todos os compostos possuam descricdes especificas de atividade
nematicida isolada, os mecanismos bioldgicos atribuidos as suas respectivas classes indicam
potencial efeito toxico sobre fitonematoides, especialmente quando considerados sob a perspectiva
de acdo sinérgica, o que pode contribuir para explicar os elevados indices de mortalidade observados.

As diferencas observadas entre flores e folhas reforcam a hip6tese de que a distribuigéo
dos metabolitos secundarios em B. suaveolens ndo é homogénea entre os drgdos vegetais. De acordo
com Petricevich (2020), a composi¢do quimica da espécie pode variar significativamente em funcao
da parte da planta, sendo relatada a presenca de determinados grupos de compostos exclusivamente
em flores ou folhas. Essa heterogeneidade metabdlica explica, ao menos em parte, a maior poténcia
biol6gica dos extratos florais e o padrdo dose-dependente observado nos extratos de folhas.

Em relacdo aos extratos hidroalcoolicos, embora tenha sido constatada atividade
nematicida estatisticamente significativa em comparacdo ao controle, os percentuais de mortalidade
foram, de modo geral inferiores aos observados para extratos aquosos. Esses resultados sugerem que
0 solvente hidroalcéolico, apesar de extrair uma maior diversidade de compostos, conforme
evidenciado pela analise por GC-MS, pode solubilizar metabolitos menos toxicos aos juvenis de M.
incognita ou diluir a acdo dos compostos mais ativos ao coextrair moléculas de menor efeito
bioldgico. Assim, a maior complexidade quimica dos extratos hidroalcéolicos ndo se traduziu,
necessariamente, em maior eficacia nematicida.

Esses resultados corroboram com a observacdo de que, embora a caracterizagdo
fitoquimica de B. suaveolens ja tenha sido previamente descrita, os efeitos do solvente de extracdo
sobre a eficacia biolégica dos compostos, considerando diferentes partes da planta, ainda
permanecem pouco compreendidos. Os resultados do presente estudo contribuem para preencher
essa lacuna ao demonstrar, de forma integrada, que a escolha do solvente exerce influéncia decisiva
tanto sobre o perfil quimico dos extratos quanto sobre sua atividade bioldgica frente a Meloidogyne

incognita.
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A andlise por GC-MS complementa essa interpretagdo ao revelar diferencas
qualitativas e quantitativas marcantes entre os perfis quimicos dos extratos aquosos e
hidroalcoolicos, bem como entre folhas e flores. Os extratos aquosos apresentaram perfis quimicos
mais restritos, como predominancia de poucos compostos majoritarios, enquanto 0s extratos
hidroalcoolicos exibiram maiores diversidade e abundancia relativa de metabdlitos volateis e
semivolateis. Essas diferencas refletem a seletividade do processo de extracdo e reforcam que a
eficicia bioldgica ndo depende apenas da diversidade quimica, mas da presenca e concentracdo de
compostos-chave com ac¢do nematicida.
Adicionalmente, fatores genéticos, fisiol6gicos e ambientais podem influenciar a
producéo e o acumulo de metabdlitos secundarios em B. suaveolens, contribuindo para variagdes no
perfil quimico e na atividade biol6gica observada entre diferentes 6rgdos vegetais, conforme
discutido por Pundir et al. (2022). Essas variacdes podem explicar diferencas na intensidade do
efeito nematicida entre folhas e flores, mesmo quando submetidos ao mesmo solvente de extracao.
De modo geral, a comparacdo entre os quatros tipos de extratos avaliados evidencia
que a maior eficacia nematicida esta associada aos extratos aquosos, especialmente os derivados de
flores, os quais apresentaram elevada mortalidade de J2 de M. incognita independente da
concentracdo. Esse padrdo indica que os compostos responsaveis pela toxicidade observada sdo
predominantemente hidrossolUveis e se encontram em maior abundancia nas partes florais da planta.
Os resultados obtidos reforcam o potencial promissor de B. suaveolens como fonte de
compostos bioativos para o controle alternativo de fitonematoides do género Meloidogyne. Contudo,
a identificacdo definitiva dos metabolitos responsaveis pela atividade nematicida observada requer
investigacGes complementares, incluindo andlises quimicas mais aprofundadas e estudos de
isolamento e bioatividade individual dos compostos.
Ainda assim, o presente estudo fornece subsidios relevantes para o desenvolvimento
futuro de estratégias sustentaveis de manejo de fitonematoides, considerando a parte vegetal e o

solvente de extracdo como fatores-chave na maximizacao da eficacia bioldgica.
2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que os extratos de B. suaveolens
apresentaram atividade nematicida significativa sobre juvenis de segundo estagio de M. incognita,
evidenciando o potencial da espécie como fonte de compostos bioativos para manejo alternativo de
fitonematoides. Observou-se que tanto a parte vegetal utilizada quanto o solvente de extragdo
influenciaram diretamente a eficéacia bioldgica dos extratos, com destaque para 0s extratos aquosos,
especialmente os derivados de flores, que promoveram mortalidade superior a 98% em todas as

concentracdes avaliadas, sem diferenca estatistica entre as doses. Esses achados indicam que
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compostos extraidos em meio aquoso, possivelmente de natureza mais polar, desempenham papel
central na atividade nematicida observada.

Paralelamente, a analise por GC-MS revelou que o0s extratos hidroalcoolicos
apresentaram maior diversidade e abundancia de compostos volateis, incluindo acidos organicos de
cadeia curta, ésteres de &cidos graxos, terpenos e compostos fendlicos. No entanto, a maior
complexidade quimica ndo se refletiu proporcionalmente na resposta biol6gica, sugerindo que a
atividade nematicida pode estar associada a metabdlitos especificos, possivelmente mais polares e
menos volateis, presentes nos extratos aquosos. Essa discrepancia entre perfil quimico e eficécia
bioldgica representa um achado relevante do estudo, indicando que a bioatividade néo
necessariamente relaciona a maior diversidade de compostos, mas sim a presenca e concentragdo de
moléculas-chave com acdo sobre o sistema neuromuscular e homeostase celular dos nematoides.

Embora a identificagdo definitiva e a confirmagdo da bioatividade individual desses
metabdlitos exijam estudos complementares de isolamento, purificagdo e testes especificos, o
presente trabalho contribui de forma inédita ao correlacionar perfil quimico preliminar e atividade
nematicida em B. suaveolens. Assim, os resultados fornecem subsidios cientificos relevantes para o
desenvolvimento de estratégias de manejo de M. incognita, destacando o solvente de extragdo e a
parte vegetal como fatores determinantes na maximizacao da eficacia biolégica e no direcionamento

de futuras pesquisas fitoquimicas.
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