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RESUMO: O atual trabalho tem como intuito verificar a acdo nematicida do 6leo
essencial da citronela em nematoides nas plantacdes de cana-de-agUcar, visando a
diminuicdo dos impactos ambientais causados pelos nematicidas sintéticos. Os
nematoides sdo parasitas microscopicos que se instalam nas raizes da cana-de-
aclcar e absorvem muitos nutrientes presentes na planta, tornando-a
completamente inviavel e consequentemente trazendo perdas econémicas para as
indastrias sucroalcooleiras. A extracdo do 6leo essencial da citronela foi realizada
por meio do processo de hidro destilacdo, no qual se obteve uma pequena
quantidade, fato que levou a compra do 6leo para a realizacdo dos testes.
Outrossim, por meio de pesquisas bibliograficas, constatou-se a necessidade da
extracdo de amostras de terra da plantacdo de cana-de-acuUcar para contabilizacdo e
controle do nimero de nematoides presentes e posterior aplicacao do éleo essencial
nestas amostras. As amostras foram tratadas com a adaptacdo da técnica de
peneiramento granulométrico e os microrganismos foram contados em microscopio
6ptico com a visualizagdo de alternancia da placa. E valido ressaltar que os 6leos
foram preparados nas concentracoes de 0,1%, 0,25%, 0,5%, 1%, 2% e 3%, assim,
sendo aplicados em amostras distintas para comprovar a acdo nematicida da
citronela. Apos a aplicacéo dos 6leos, identificou-se eficiéncia com a mortalidade de
100% dos nematoides em todas as concentracfes testadas. Por fim, constatou-se,
que os objetivos do trabalho foram alcangados validando a hipotese de que o Oleo
essencial da citronela poderia atuar como um agente nematicida natural.

Palavras-chave: Cana-de-actcar. Citronela. Nematoide. Oleo essencial.

ABSTRACT: The actual work it is intended to verify the nematicidal action of
citronella essential oil in nematodes present in sugarcane plantations, aiming at
reducing the environmental impacts caused by synthetic nematicides. Nematodes
are microscopic parasites that settle in the roots of sugar cane and absorb all the
nutrients present in the plant, making it completely unviable and consequently
bringing economic losses to the sugarcane industries. The extraction of the essential
oil of citronella was performed through the process of hydro distillation, which
obtained a small amount, which led to the purchase of the oil. Furthermore, through
bibliographic research, it was found the need for extraction of soil samples from the
sugarcane plantation to account for and control the number of nematodes present



and subsequent application of the essential oil in these samples. The samples were
treated with the adaptation of the sieving technique and the microorganisms counted
under optical microscope with the plate alternation visualization. It is worth
mentioning that the oils were prepared in concentrations of 0.1%, 0.25%, 0.5%, 1%,
2% and 3%, thus being applied to different samples to verify the citronella deworming
action. After the application of the oils, efficiency was identified with the 100%
nematode mortality at all concentrations tested. Finally, it was found that the
objectives of the work were achieved by validating the hypothesis that the citronella
essential oil could act as a natural nematicidal agent.

Keywords: Citronella. Essential oil. Nematoid. Sugarcane.

RESUMEN: El actual trabajo tiene como meta verificar la accibn nematicida del
aceite esencial de citronela en los nematodos en las plantaciones de cafa de
azucar, con el fin de reducir los impactos ambientales causados por los nematicidas
sintéticos. Los nematodos son parasitos microscopicos que se asientan en las raices
de la cafia de azucar y absorben muchos nutrientes presentes en la planta,
haciéndola completamente inviable y, en consecuencia, causando pérdidas
econdmicas a las industrias del azucar y el alcohol. La extraccion del aceite esencial
de citronela se realiz6 por medio de un proceso de destilacion hidroeléctrica, que
obtuvo una pequefia cantidad, lo que condujo a la compra del aceite. Ademas, a
través de la investigacion bibliografica, se descubrié la necesidad de extraer
muestras de suelo de la plantacion de cafia de azlcar para tener en cuenta y
controlar el numero de nematodos presentes y la posterior aplicacion de aceite
essencial em estas muestras. Las muestras fueron tratadas con la adaptacion de la
técnica de tamizado y los microorganismos contados bajo microscopio Optico con la
visualizacion de alternancia de placa. Es valido decir que los aceites se prepararon
en concentraciones de 0.1%, 0.25%, 0.5%, 1%, 2% y 3%, por lo que se aplicaron a
diferentes muestras para comprobar la accion de desparasitacion de citronela.
Después de la aplicacion de los aceites, se identifico la eficiencia con el 100% de
mortalidad por nematodos en todas las concentraciones probadas. Por fin, se
encontré que los objetivos del trabajo se lograron validando la hip6tesis de que el
aceite esencial de citronela podria actuar como un agente nematicida natural.

Palabras clave: Aceite esencial. Cafa de azUcar. Citronela. Nematoide.

1. INTRODUCAO

Dentre as inUmeras doencas fitossanitarias que afetam o cultivo da
cana-de-acUcar, a presente pesquisa cientifica busca estudar as patologias

causadas por nematoides e testar formas alternativas para combater essa praga. Os



microrganismos que mais afetam a produtividade dessa cultura sdo os nematoides
das espécies Meloidogyne e Pratylenchus, sendo eles: Meloidogyne incégnita,
Meloidogyne javanica e Pratylenchus zeae. (ROSSETTO; SANTIAGO, 2008)

Os fitonematoides da espécie M. javanica e M. incégnita sdo vermes
microscopicos que, ao penetrarem-se nas plantas, provocam a formacao das galhas,
geradas por meio da hipertrofia (aumento do tamanho das células) e hiperplasia
(multiplicacdo de células), danificando os 6rgéos subterraneos, a partir da injecdo de
toxinas que afetam o sistema radicular e aéreo, causando a diminuicdo da absorcéo
de nutrientes (DINARDO-MIRANDA, 2005).

A introducédo e disseminacdo dos nematoides nos canaviais podem
ocorrer pelos seguintes meios: maquinarios agricolas, ventos fortes e,
principalmente, agua de irrigacdo. De acordo com Rossetto e Santiago (2008), a
formacdo de galhas reduz a produtividade das culturas de cana-de-acucar em até
30%, pois se alojam principalmente nas raizes, impedindo que a planta absorva
agua e nutrientes.

Na contemporaneidade, nematicidas sintéticos sdo amplamente
utiizados na agroindustria, por se tratarem de agrotoxicos que combatem os
nematoides de maneira eficaz. (OLIVEIRA et al., 2008). Todavia, tais produtos
afetam diretamente a fertiidade do solo, uma vez que apresentam em sua
composicdo substancias quimicas que causam danos ao meio ambiente,
provocando a contaminacdo dos solos e do lencol freatico, além de consideraveis
riscos a saude humana e animal. (HALFELD-VIEIRA et al., 2016).

A utlizacdo de produtos naturais para 0 manejo integrado dos
canaviais vem ganhando espaco de pesquisas nos ultimos anos. Estudos
realizados por Salgado e Campos (2003) apontam que os produtos naturais afetam
o desenvolvimento da planta em menor escala em relacdo aos produtos sintéticos,
além disso, auxiliam na diminui¢cdo de impactos ambientais no meio.

Diante disso, buscamos extrair o 6leo essencial da planta Citronela
(Cymbopogon winterianus), por meio de processos de extracdo como a
hidrodestilagdo. Tal procedimento tem o intuito de testar, in vitro, a toxicidade do
Oleo extraido da planta sobre os nematoides que afetam as culturas de cana-de-
acucar na regido Noroeste Paulista, uma vez que a mortalidade desses
microrganismos pode ser verificada por meio da utilizacdo de 6leos essenciais

extraidos de algumas plantas. (PINTO et al., 2002).



Em primeiro plano, busca-se o estudo da Citronela (Cymbopogon) que
€ uma graminea encontrada por todo o mundo e possui um composto nhomeado
Citronelol. O 6leo essencial da planta € capacitado de acdo antifingica,
antimicrobiana e bactericida (PAULINO, 2019). Essas caracteristicas nos indicaram
gue possivelmente esse composto possa aplacar as acbes dos nematoides,
provocando a morte dos microrganismos.

A cana de acucar é uma cultura de grande importancia
socioeconfmica, cultivada em varias regides tropicais e subtropicais do mundo. O
Brasil, por sua vez, é apresentado como um dos principais produtores de cana-de-
acucar, proveniente das usinas sucroalcooleiras (NOVACANA, 2018). Essas
objetivam a producédo de acucar e etanol, favorecendo a populacdo com a geragéo
de empregos e a fonte alternativa de energia (alcool). A cana de acUcar €, portanto,
uma matéria-prima valiosa para o setor sucroalcooleiro, pois possui grandes
extensoes territoriais cultivadas na regido Sudeste do pais, concentrando 65,9% da
producdo nacional (SILVA, 2016). Essa, também é utilizada para a producdo de
biomassa (bagaco), empregada como uma fonte alternativa para producdo de
energia e alimentacdo da caldeira (RODRIGUES, 2010).

De acordo com pesquisas realizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais de Sdo José dos Campos, entre os anos 2004 e 2005, por
meio de imagens de satélites na regido de Fernanddpolis, pode-se evidenciar que a
cana-de-acucar ocupava uma regido equivalente a 11% de todo o territorio,
correspondendo a uma area de 6177 hectares. (RUDORFF et al. 2004). Nota-se,
portanto, que 0S canaviais existentes na regido possuem grande importancia, pois
concentram boa parte da economia local. Assim sendo, torna-se extremamente
significante a realizacéo desse estudo para geracéo de produtos que sejam seguros
ao meio ambiente e que possam contribuir para o combate as doencas

nematologicas, aumentando a produtividade e lucratividade das safras.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. NEMATOIDES



Os nematoides sdo microrganismos que apresentam corpo em formato
cilindrico, geralmente alongado e com as extremidades pontiagudas, como
demonstradas na Figura 1 e na Figura 2 a seguir. Porém, em determinadas
situacOes, as fémeas assumem formas defeituosas que nao condizem com a
aparéncia natural. Em relacdo a anatomia no filo Nematoda, pode-se afirmar que
sdo animais triblasticos (possuem trés tipos de tecidos — ectoderme, mesoderme e
endoderme), possuem simetria bilateral e, diferente dos platelmintos, possuem
pseudoceloma — falsa cavidade que contém uma camada a mais de tecido -
mesoderme (MIRA, 2011).

Figura 01. Nematoide extraido de Figura 02. Vis&do microscopica de
amostra de solo. nematoide.

Fonte: (Dos préprios autores, 2019). Fonte: (Arieira, 2012).

Tais parasitas, ndo possuem um tamanho especifico, variando desde
milimetros de comprimento (fitonematoides) a inimeros metros de comprimento
(Placentonema gigantissima). Esses sdo capazes de viver em qualquer ambiente
amido, mas mostram-se extremamente sensiveis a falta de agua e a temperaturas
extremas. Entretanto, ha espécies de nematoides que conseguem resistir ao
estresse hidrico durante meses ou anos (ROSSETTO; SANTIAGO, 2008).

Pode-se dizer também que tanto o sistema circulatorio quanto o
sistema respiratério dos nematelmintos sdo desorganizados, uma vez que as trocas
gasosas sao feitas por difusdo, por meio do tegumento. O sistema digestorio, em
contrapartida, € completo, possuindo boca, eséfago, faringe, intestino e anus. Além
disso, possuem glandulas anexas ao es6fago que produz enzimas para a quebra da

molécula do alimento. No sistema nervoso, vale destacar um 6rgdo chamado anel
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nervoso central, que € comparado a uma regido cerebral. Ja no sistema excretor ha
uma constituicdo simples, enquanto o sistema reprodutor € bem desenvolvido em
ambos os sexos (MIRA, 2019).

2.1.1. Vida Livre e Parasitismo

Em relacdo a sua existéncia, possuem algumas condicfes de vida,
desde a livre até a predominancia do parasitismo. A vida livre € aquela na qual o
microrganismo se autossustenta, procurando seu préprio alimento — bactéria, fungo,
alga, nematelmintos menores, invertebrados microscépicos. Ja o zooparasitismo é
aquele no qual um ser vivo associa-se a um animal — podendo ser vertebrado ou
invertebrado — de onde retirard nutrientes necessarios para a sua vivéncia e
reproducéo. Paralelamente a isso, ha o fitoparasitismo, que também é uma forma de
parasitismo, mas que ocorre, geralmente, em areas de plantio, pois se alojam em
raizes. Tal fato, por sua vez, pode proporcionar grandes perdas para o produtor, ja
que, quanto maior o indice populacional desses microrganismos em uma plantacéo,
menor serd seu desenvolvimento, gerando, portanto, uma baixa safra e baixa
lucratividade (MIRA, 2019).

No ciclo de vida desses fitonematoides, identificam-se, no entanto, 4
etapas desde o desenvolvimento até a maturacdo, sendo essas: Ecdise (troca de
cuticula no interior do ovo), Eclosédo (rompimento do ovo e penetracdo no verme nas
raizes, Movimentacao (se movem em direcédo a raiz da hospedeira) e Ecdise (troca
de cuticula para virarem adultos). Vale ressaltar que antes da Ultima etapa o
microrganismo se instala em uma raiz, a qual servira de fonte de nutrientes para o
ser microscopico. (PINHEIRO, 2012).

Os fitonematoides possuem variadas formas de adaptacdo a mudancas
gue ocorrem no ambiente causadas por diversos fatores, sendo eles: o manejo dos
cultivos, estresse climatico, época de plantio, fisiologia das plantas e melhoramento
genético (ROSSETTO; SANTIAGO, 2008). Nas condicdes brasileiras, trés espécies
de nematoides sdo reconhecidamente importantes para a cana-de-agucar, em
funcdo dos danos que causam a cultura: Meloidogyne javanica, Meloidogyne
incognita e Pratylenchus zeae. (DINARDO-MIRANDA, 2005).
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2.2. MELOIDOGYNE JAVANICA E MELOIDOGYNE INCOGNITA

Essas sdo espécies endoparasitas sedentarias que, além de possuirem
cor esbranquicada, demonstrada na Figura 3, também podem ser denominadas
nematoides de galhas, e completam o ciclo de vida em aproximadamente quatro
semanas (MIRANDA, 2018). As fémeas liberam cerca de 400 ovos, em meio a uma
massa gelatinosa, que, no caso da cana, geralmente fica no interior das raizes, de
onde serao retirados os nutrientes (PINHEIRO, 2012).

Dos ovos eclodem no 3° estagio (movimentacdo), que migram pelo
solo até localizar e penetrar raizes da cana. No interior destas, injetam toxinas que
incitam a formacgdo de um tecido nutridor, tornando-se sedentarios, visto na Figura
03. Avancam até a fase adulta e tornam-se fémeas aberrantes, que podem ser
vistas a olho nu quando removidas das raizes, como na Figura 04 (CHINELATO,
2019).

Figura 03. Representacdo ilustrativa das fases do ciclo de vida

Ciclo de Vida de Meloidogyne spp

Ovo embrionado (1* ecdise) a2
— ‘ > F — J2 penetra a raiz

A féemea desenvolve g .

Macho abandona a raiz a2 ecdise 32 ecdise

Fonte: (Souza, 2016).

Figura 04. Danos causados por fitonematoides fémeas
T T ST e ~

Fonte: (Chinelato, 2019).

12



Na cana-de-acucar, as galhas se desenvolvem nas pontas das raizes
ou préximo a elas, como identificadas na Figura 05. O tecido nutridor, por sua vez, é
danificado, atuando como fonte de alimentacdo para o nematoide. Assim, a
presenca de grande numero deles pode levar ao bloqueio ou a reducéo na absor¢éo
de nutrientes por parte da planta.

O microrganismo M. incognita é o que causa maior estrago nas
plantacdes, pois pode ocasionar perdas ao redor de 40 %. Porém, casos de niveis
populacionais muito altos, como na Figura 05, as perdas provocadas por nematoides

podem chegar a 50% da produtividade. (ROSSETTO; SANTIAGO, 2008).

Figura 05 Galhas provocadas pela espeme Melmdogyne

Fonte: (Jornal Cna, 2005).

2.3. PRATYLENCHUS ZEAE

Essa é uma espécie de nematelminto que esta presente em todas as
areas produtoras de cana do Brasil, devido a sua alimentacdo ser diversificada. Em
condicbes favoraveis, o ciclo biologico aproxima-se de trés semanas. Sendo
nematoide endoparasito migrador, provocam grande dano na planta em que se
hospeda, uma vez que, como migrador, se locomove entre as raizes das plantas,
resultando em danos mecanicos com injecao de substancias téxicas, como ilustrado
na Figura 06, reduzindo o crescimento da planta (MIRANDA, 2018).
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Fonte: (Jornal Cana, 2005).

Nessa espécie, todos o0s estagios possuem o formato de um verme
(corpo cilindrico e achatado). Eles movimentam-se intensamente entre ou perto das
raizes e podem iniciar o parasitismo, gerando, portanto, diversas formas de
infestacdes. As fémeas depositam seus ovos isoladamente, no solo ou no interior
das raizes parasitadas. De acordo com Miranda (2018), a partir da deposicdo do
ovo, ocorrem ecdises, que sdo fundamentais para o desenvolvimento do
microrganismo. Na parte aérea, é perceptivel o nanismo das plantas. Como a
distribuicdo do nematoide no solo nédo é uniforme, esses sintomas costumam ocorrer

em areas delimitadas dentro da lavoura, designadas “reboleiras”.

2.4. ESTRATEGIAS PARA CONTROLE DE NEMATOIDES

Dentre as inumeras estratégias utilizadas para o controle de
nematoides nas lavouras, vale destacar a rotacdo de culturas, representada na
Figura 07, que é um dos principais métodos utilizados pelos agricultores e
produtores de cana para que a incidéncia das infestacbfes dessa praga seja
minimizada. Essa técnica consiste em alternar, em uma mesma area, diferentes
culturas, para recuperar e preservar a qualidade do solo, fazendo com que néo
ocorra 0 empobrecimento do solo, nem o desenvolvimento de nematoides (CRUZ,

2011). Porém, para que essa técnica obtenha éxito, faz-se necessario alternar
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sempre uma cultura na qual o desenvolvimento do microrganismo nao seja
suscetivel, além de ter que conhecer os nematoides que podem se desenvolver em

determinada area de cultivo.

Figura 07. Representa(;ao de um S|stema de Rotacao de Culturas

Fonte (Ollvelra 2015)

Outros fatores que corroboram a diminuicdo da populacdo desses
agentes sao os nematicidas. Esses sdo compostos quimicos formados a partir da
juncao de diversos componentes que provocam a mortalidade dos microrganismos.

7

Entretanto, vale ressaltar que nenhum método é 100% eficaz, e que nenhum
promove a eliminacdo total dos nematoides. Por isso, € necessario que haja
constantes andalises de solo para saber se h4d ou ndo a presenca desses

microrganismos.

2.5. NEMATICIDAS

O controle quimico de doencas de plantas geralmente é feito por
produtos fitossanitarios, tais como fertilizantes e pesticidas. Tais produtos sao
imprescindiveis para reducdo e controle de pragas agricolas, contribuindo para
melhor desenvolvimento e produtibilidade da plantagcdo. Segundo Pedrazzoli e
Herrmann (2016):
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Os pesticidas utilizados no controle de doencas incluem: inseticidas e
acaricidas, para controlar insetos e &caros vetores de patdgenos;
fungicidas, bactericidas e nematicidas, para controle dos fungos,
bactérias e nematoides fitopatogénicos; e herbicidas, para controlar
plantas hospedeiras alternativas de patégenos que afetam culturas
especificas.

Produtos naturais sao fontes de muitos pesticidas comercializados
atualmente em diferentes partes do mundo. Esses produtos podem ser aplicados
diretamente em forma de extratos ou como substancias puras extraidas de plantas
(DUKE et al., 2000).

Existem inumeros beneficios no uso de nematicidas naturais, sendo
valido ressaltar que apresentam estruturas quimicas presentes na natureza, sendo
assim de facil degradacédo, se aplicados em forma de extratos com mais de um
principio ativo diminui o risco de desenvolvimento de novos mecanismos de
resisténcia e apresentam menores impactos ambientais (em relacdo com o0s
sintéticos). (VIEIRA et al., 2016).

Os nematicidas sintéticos sdo amplamente utilizados na agricultura
atualmente, pois sdo agrotdoxicos muito eficazes no combate a pragas. Contudo,
também causam inimeros danos, entre eles estdo: a poluicdo de 4guas, a morte de
insetos benéficos e dos inimigos naturais, e o comprometimento da sustentabilidade
da vida selvagem, e diversos outros (EMBRAPA, 2016).

2.6. OLEOS ESSENCIAIS

Oleos essenciais s&0 compostos aromaticos volateis extraidos de toda
a planta (raizes, rizomas, folhas, flores, caules, cascas, frutos e outros). Séo
restritamente de origem vegetal e proporcionam beneficios a saude humana por
meio da medicina, devido as propriedades microbianas e antioxidantes de alguns
Oleos essenciais, podendo também ser utilizadas na agropecuéaria no combate de
microrganismos, como inseticida (BOTELHO, 2010).

Os mesmos sao extraidos de diversas maneiras, como as destilacdes
simples e por arraste de vapor, podendo também ser obtidos pela extracdo por
solvente e o método de Soxhlet, sendo o método por arraste de vapor mais eficiente
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na maioria das vezes, logo, se torna o mais utilizado (BI1ZZO, H. et al, 2009). Os
Oleos essenciais sdo muito comercializados por sua valorizagdo econdémica, pelo
fato de que se utiliza muita matéria prima para obtencédo de pouco produto. (BIZZO,
H. et al, 2009).

No controle fitossanitario, 6leos essenciais tém apresentado resultados
eficazes, sendo utilizados em diversas culturas de plantio. Na cana-de-agucar, tendo
em vista os prejuizos causados por nematoides, Steffen et al (2008) relatou em
pesquisas a eficacia de 6leos essenciais aplicados através da pulverizacao, por ser
o método mais eficiente tendo em média uma diminuicdo de 68% da reproducédo da
praga.(STEFFEN, et al, 2008).

Os autores MOREIRA, F. J. C. et al. (2015), relataram em um estudo a
eficiéncia do 6leo essencial obtido a partir da citronela sobre a reproducdo dos
nematoides no cultivo de tomates. Ademais, diversos estudos sobre 0 uso de 0leos
essenciais para o controle desse parasita tém apontando a eficacia no combate aos
microrganismos (BORGES, D. F. et al, 2017)

Os mecanismos nematicidas dos 0leos essenciais ainda ndo estédo
bem elucidados. Porém, Moreira (2007) afirma que os constituintes ativos dos 6leos
essenciais podem surtir efeitos sobre o sistema nervoso dos nematoides, o que é
evidenciado pela alteragédo do comportamento e paralisagdo dos movimentos. Outra
possibilidade € que os 0Oleos essenciais promovam o rompimento da cuticula do

nematoide, alterando sua permeabilidade e levando a morte.

2.6.1. Métodos de extracao

Os 6leos essenciais possuem alguns métodos de serem extraidos tais
como destilacdo simples ou arraste de vapor e extracdo por solvente, entre outras.
Esses métodos possuem baixo rendimento, ou seja, € utilizada muita matéria prima
para pouco Oleo a ser produzido. Além do fato de que o 6leo pode perder sua
qualidade devido a fatores do solo, da extracao, da época de colheita e das partes a
serem utilizadas da planta (NEUWIRTH; CHAVES; BETTEGA; 2015).

A destilacdo simples foi o método de extracdo empregado neste

trabalho e consiste em separar substancias liquidas por aquecimento, sendo assim,
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uma por ser mais volatil que a outra entrard em ebulicdo, deixando seu estado
liguido passando para o gasoso. Apés separadas, voltara ao seu estado de origem,
observando-se que quanto maior a diferenca de volatilidade, maior sera a eficiéncia
do processo (SOUSA; MATOS; BELTRAN; 2016).

2.7. CITRONELA

A planta medicinal citronela (Cymbopogon winterianus) ou como €
conhecida comercialmente, capim citronela, se caracteriza como uma graminea de
facil manejo em paises tropicais e subtropicais, devido as suas elevadas condi¢cdes
climaticas que favorecem o desenvolvimento da planta (MATHIAS, 2017). Na Figura

8 € possivel visualiza-la.

Figura 08. Planta conhecida como capim citronela.

Fonte: (Mathias, 2018).

Ademais, tal erva apresenta em sua composicao 6leos essenciais que
possuem propriedades medicinais, antifingicas e bactericidas, necessérias para o
combate de fitossanitarios, podendo ainda ser usada na area de cosméticos e na
producdo de esséncias (SEIXAS, et al,2011). Compreende-se, que
consequentemente, os extratos naturais derivados da citronela sdo eficientes

substancias no combate de microrganismo prejudiciais a vida humana e vegetal.
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2.7.1. Citronelal

A substéncia Citronelal é um terpeno, que possui férmula molecular
C10H150, massa molecular de 154,25 g/mol e ponto de ebulicdo de 201°C. Tal
constituinte é considerado o componente majoritario da citronela, tratando-se de um
composto ativo liquido, incolor e pouco sollvel em agua, possuindo acéo fungicida e
bactericida. (VELOSO et al,2012). Além disso, o Citronelal pode ser encontrado no
Oleo essencial extraido das folhas da graminea Cymbopogon, onde é possivel
extrair-se entre 0,6 a 1,0% de 0leo essencial (SOARES et al,2010). A Figura 9 ilustra

a férmula estrutural do Citronelal.

Figura 09. Formula estrutural do Citronelal

CHO

Citronelal

Fonte: (Celito, 2012).

2.7.2. Citronelol

A Substancia Citronelol € um terpeno, que possui formula molecular
C10H200, massa molar que equivale a 156,27 g/mol e ponto de ebulicdo de 225°C,
que pode ser utiizado como aromatizante de ambientes e na fabricacdo de
repelentes inseticidas, por possuir acdo antimicrobiana (PINHEIRO, 2017). Tal
composto trata-se, de um componente ativo, presente no 0leo essencial da citronela,
gue possui aspecto liquido, incolor e pouco soltuvel em dgua (AZAMBUJA, 2017). Na

Figura 10 é evidenciada a formula estrutural do Citronelol:
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Figura 10. Férmula estrutural do Citronelol

. _-CH,OH

Fonte: (Celito, 2012).

2.7.3. Geraniol

O Geraniol, comumente classificado como, monoterpeno aciclico, que
possui formula molecular CioH130, massa molar de 154,25 g/mol e ponto de
ebulicdo equivalente a 230°C. Tal composto pode ser encontrado no 6leo essencial
da citronela, entre outros, sendo que em sua forma pura ele apresenta-se como um
Oleo incolor, com aroma floral. Dentre as inUmeras ag¢des que 0O principio ativo
Geraniol apresenta, destacam-se suas acdes antimicrobianas, repelentes e
inseticidas (CARVALHO, 2012). A figura 11 ilustra a férmula estrutural do Geraniol:

Figura 11. Formula estrutural do Geraniol

CHO

geraniol

Fonte: (Patricia et al., 2017)
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho baseia-se em levantamentos bibliograficos, por
meio de pesquisas, com o intuito de verificar a acdo vermifuga e nematicida do 6leo
essencial de Citronela em microrganismos fitonematoides. A pesquisa possui carater
experimental, uma vez que foi aplicado o referido 6leo essencial em amostras de
nematoides extraidas do solo. Em primeiro plano, a metodologia utilizada para a
extracdo dos nematoides foi um método de Goulart (2010), o qual consiste em
realizar um peneiramento da solucdo aquosa do solo e, em seguida, uma
centrifugacdo. No entanto, necessitou-se adaptd-lo devido a caréncia de uma
centrifuga. Em relagdo a analise microbiologica, o método utilizado para a
verificacdo da mortalidade dos microrganismos diante a acao dos 6leos essenciais,
foi a contagem utilizando um microscopio Optico, também realizada a partir de outra

metodologia empregada em um artigo de Goulart (2010).

4. DESENVOLVIMENTO

Com o intuito de diminuir a acdo dos nematoides no cultivo de cana-de-
acucar, utilizou-se o Oleo essencial de Citronela para testar suas acgles
antimicrobianas nas amostras coletadas. Para a verificacdo da a¢do dos 6leos nas
culturas, foram realizados testes no laboratério de Quimica da instituicdo de ensino

Etec Professor Armando José Farinazzo.

4.1 MATERIAIS E REAGENTES

Durante o desenvolvimento de todo o trabalho, foram utilizados

diversos materiais e reagentes, como listados e identificados na Tabela 1 abaixo:
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Tabela 01

. Materiais e reagentes usados em todo desenvolvimento.

Obtencéao dos

MATERIAIS REAGENTES
e Balanca semi-analitica; Agua
e Baldo de destilacdo (500 Citronela;

mililitros);
e Béquer (250 mililitros);
e Bico de Bunsen;
e Condensador de

serpentina;

e Erlenmeyer (125 mililitros);

e Faca.

e Foésforo;

Oleos e Furador de rolhas;
essenciais .
e Garra metélica,
e Mangueira;
e Pérolas de vidro;
e Proveta (1000 mililitros);
¢ Rolha;
e Suporte universal;
e Tela de amianto;
e Torneira,;
e Tripé de ferro.
e Baldo volumétrico (100 Agua destilada;
mililitros); Renex 95%;
Preparo da . _ ) _
solucdo dos e Bastdo de vidro; Oleo essencial de
oleos e Pera de succéo:; Citronela.
essenciais
para anélise e Pipeta graduada (10
microbiologica mililitros);
e Pisseta.
e Béquer (50 mililitros); Solugdo com
Quantificacéo e Lamina; nematoides;

de nematoides
Vivos

e Microscopio 6ptico;
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e Pipeta de Pasteur.

e Béquer (50 mililitros); e Solugdo com
Aplicacédo da , .
solucdo de e Papel filme; nematoides;
6leo e_ssencial e Pera de succio; e Solucao do dleo
de Citronela _ ]
parateste de e Pipeta graduada (10 essencial.
mortalidade mililitros).

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).

4.2. OBTENCOES DOS OLEOS ESSENCIAIS

Para obtencado dos 6leos essenciais, inicialmente, pesou-se 35 gramas
de citronela e inseriu-se dentro do baldo de destilacdo juntamente com 250 mililitros
de &gua e pérolas de vidro. ApGs, montou-se o sistema de hidrodestilacédo, no qual
foi acoplado uma mangueira para fornecer agua ao condensador com o intuito de
condensar o hidrolato produzido, como mostra a Figura 12. Realizou-se 0 processo
de hidrodestilagdo da citronela em quatro dias, nos quais o funcionamento foi feito
em torno de quatro horas em cada dia. Como o processo de hidrodestilacdo é um
procedimento que requer muito tempo devido ao seu baixo rendimento, necessitou-

se realizar a compra do 6leo essencial de citronela para a realizagdo dos testes.

Figura 12. Representagéo do sistema de Hidrodestilagdo

ﬂh&‘__ = —
\ | b | ' || I
A e
i H
— e ) | ) |
- Si=N

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).
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4.3. PREPARO DE SOLUGCAO COM OLEO ESSENCIAL

Para realizar o preparo de solucdo com o 0Oleo essencial de citronela,
pipetou-se diversos volumes de 6leo essencial e de 4gua destilada, a fim de realizar

solugdes em diversas concentragcdes, como identificadas na Figura 13:

Figura 13. Foto das concentracfes de 6leo utilizadas no preparo das solucdes.

- — 4

Fonte: (Dos proprios autores, 2019).

A Tabela 2 abaixo demonstra todas as quantidades de reagentes para
0 preparo das solucoes.

Tabela 02. Quantidade de Oleo de Citronela e Renex 95% utilizados no preparo de

solugdo e suas respectivas concentracoes.

Solucdes Oleo essencial de Renex 95% Agua % de 6leo

Citronela (mililitros) (mililitros) Destilada

(mililitros)

Solugéo 1 0,05 0,05 50 0,1%
Solucéo 2 0,25 0,25 100 0,25%
Solucéo 3 0,50 0,50 100 0,5%
Solucéo 4 1 1 100 1%
Solugéo 5 1 1 50 2%
Solucéo 6 15 1,5 50 3%

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).
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4.4, OBTENCOES DAS AMOSTRAS DE SOLO

E vélido ressaltar que as amostras de solo foram coletadas e doadas
tanto por produtores de cana-de-acgucar quanto pela aluna Raiane Cristina de Lima
Sartério, para a realizacdo dos testes em laboratério. Para essa extracdo da terra,
utilizou-se a técnica de enxaddo para a coleta das raizes e terra e, apés, cortou-se
as raizes préximas ao tolete (base de saida da raiz da planta). Coletou-se,
posteriormente, as amostras em locais distintos, as quais foram armazenadas em
um recipiente grande, onde foi feito a homogeneizacdo para a formacdo de uma
amostra de aproximadamente 500 gramas em conjunto de terra e raiz.

As amostras disponibilizadas foram distribuidas em pacotes que
continham 100 gramas de terra e armazenadas para analise posterior, como

ilustrado na Figura 14:

Figura 14. Amostras de terra divididas igualmente em porcdes de 100 gramas

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).

4.5 EXTRACOES DOS NEMATOIDES

Para realizacdo da extracdo dos nematoides presentes nas amostras
de solo de cana-de-aclcar, utilizou-se um processo de peneiramento

granulométrico, no qual necessitou-se de uma adaptacdo. Inicialmente, separou-se
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manualmente, como na Figura 15, os componentes da amostra doada, isolando a

terra em um béquer.

Figura 15. Separacdo manual dos componentes do solo.

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).

Apés a separacdo da terra e da raiz, pesou-se 100 gramas da terra,
com o auxilio de uma balanca semi-analitica. Por conseguinte, adicionou-se ao
béquer com terra uma quantidade equivalente a 1000 mililitros de &gua,
correspondendo a uma quantidade 10 vezes maior que o da amostra e esperou-se a
terra decantar, por 10 minutos, para futuramente peneira-la. Outrossim, apos a
decantacdo da terra, utilizou-se trés peneiras granulométricas de 32 mash, 42 mash
e 60 mash, nas quais foi despejada a porcdo liquida em que 0s microrganismos
estavam retidos, desconsiderando-se a parte solida decantada, como ilustrado no

processo da Figura 16.

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).
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Posteriormente, utilizou-se uma pisseta com agua destilada, para
retirar toda amostra retida na dltima peneira. Em seguida, obteve-se 10 mililitros de
amostra liquida contendo a suspensdo de nematoides. Repetiu-se, o procedimento
mais quatro vezes, obtendo-se cinco amostras liquidas diferentes do solo, para

realizacdo de futuras analises microscopicas.

4.6 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Para a analise microbiolégica, foram adicionadas na lamina, com
auxilio da pipeta de Pasteur, aproximadamente 7 gotas da solucdo de terra que foi

peneirada, como demonstrado na Figura 17

Figura 17. Processo de aplicacdo da solucéo de terra no microscopio para contagem
microbiolégica

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).

A contagem dos microrganismos foi feita em microscépio 6ptico, a
partir da lateral da laminula, realizando movimentos alternados até passar por toda a
amostra presente. Tal mecanismo de acdo é demonstrado na Figura 18. Repetiu-se
esse processo 4 vezes por amostra, proporcionando 24 analises ao total, pois foram

analisados 6 béqueres contendo amostras.
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Figura 18. Movimento utilizado para realizacdo da contagem de nematoides

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).

Durante a realizagdo da contagem dos microrganismos presentes na
amostra, anotou-se a quantidade de vivos e mortos das analises de cada béquer,

como demonstrado na Tabela 03.

Tabela 03. Quantidade de nematoides vivos e mortos em cada analise, proveniente
de cada béquer.

Béquer 1 Béquer2 Béquer3 Beéquer4 Béquer5 Béquer6 Controle

Andlises Vivo / Vivo / Vivo / Vivo / Vivo / Vivo / Vivo /
Morto Morto Morto Morto Morto Morto Morto
Andlise 1 07/12 04/10 33/21 07/01 02/04 03/02 06 /09
Andlise 2 01/10 07 /04 07/03 06 /07 04/01 02 /00 03/03
Andlise 3 06 /09 09/10 05/05 20/25 05/08 08/03 11/09
Andlise 4 01/09 12 /09 15/12 04 /03 02 /03 02 /05 01/03

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).

4.7 TESTE DE APLICACAO DOS OLEOS ESSENCIAIS

Apés a realizacdo do preparo das solu¢cdes com oOleo essencial de

citronela em diversas concentracdes, aplicou-se as respectivas solucdes em
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béqueres distintos com a finalidade de verificar sua letalidade aos microrganismos,

como ilustra a Figura 19.

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).

As aplicacbes dos o6leos foram feitas apds a contagem dos
fitonematoides (realizadas anteriormente) e esperou-se um tempo equivalente a 24
horas para uma nova contagem. A nova contagem dos nematoides foi feita 24 horas
apos a aplicacao do 6leo e os respectivos valores obtidos foram coletados de acordo

com cada béquer, como ilustrado na Tabela 04.

Tabela 04 Quantidade de nematoides vivos e mortos em cada andlise, apés 24
horas da aplicagdo do 6leo com suas respectivas concentracdes.

Béquer 1 Béquer2 Béquer3 Béquer4 Béquer5 Béquer6 Controle

(0,1%) (0,25%) (0,5%) (1%) (2%) (3%) (0%)
Andlises Vivo / Vivo / Vivo / Vivo / Vivo / Vivo / Vivo /
Morto Morto Morto Morto Morto Morto Morto

Analise 1 00/06 00/20 00/04 00/05 00/09 00/12 09/04

Anédlise 2 00/04 00/17 00/09 00/10 00/05 00/15 07/07

Andlise 3 00/04 00/04 00/14 00/04 00/ 06 00/ 07 17/14

Analise 4 00/04 00/10 00/07 00/06 00/04 00/07 09/12

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).
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4.7.1. Resultados

Apos a realizacdo da aplicacdo do 6leo e contagem, pode-se observar
gue todas as solugdes preparadas (0,1% , 0,25%, 0,5%, 1%, 2%, 3%), em suas
respectivas concentracdes, foram eficazes para a mortalidade dos nematoides
presentes na analise.

Ademais, pode-se evidenciar que no controle de nematoides vivos ndo
houve a aplicacdo do 6leo, visto que esse teste tinha o intuito de verificar qual fator
estava proporcionando a mortalidade dos microrganismos - o tempo ou o 6leo e,
eficazmente, foi o 6leo, uma vez que 0s microrganismos presentes no “béquer
controle” se reproduziram durante esse tempo.

A partir da contagem dos nematoides vivos e mortos durante a analise
dos béqueres, pode-se realizar um calculo referente a taxa de nematoides vivos
antes e apoés a aplicacdo do 6leo. Essa taxa de vivos foi feita com base na razéo
entre a quantidade de nematoides vivos sobre a quantidade total de nematoides na

amostra (vivos + mortos), como representada na Tabela 5 abaixo.

Tabela 05. Viabilidade de nematoides (vivos sobre total) em béqueres a partir da
aplicacao da solucéo do 6leo essencial de citronela em suas respectivas
concentragcdes em funcao do tempo.

Antes de 24 horas ApOs 24 horas com solucgédo de
Oleo

Analise Taxa de vivos sobre total Taxa de vivos sobre total % de solucéo

(%) (%) de 6leo

aplicado

Béquer 1 37,5% 0% 0,1%
Béquer 2 49,2% 0% 0,25%
Béquer 3 59,4% 0% 0,5%
Béquer 4 50,6% 0% 1%
Béquer 5 44,8% 0% 2%
Béquer 6 60% 0% 3%
Controle 46,5% 53,16% 0%

Fonte: (Dos préprios autores, 2019).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se, portanto, que o presente trabalho apresentou resultados
satisfatorios, visto que o objetivo foi alcangcado com a visualizacdo da mortalidade de
100% dos nematoides nas amostras de solo em todas as concentracfes de Oleo
essencial de citronela testadas (0,1%, 0,25%, 0,5%, 1%, 2% e 3%).

Além disso, é valido ressaltar a notoriedade da continuacdo dessa
pesquisa tanto com a elaboracdo de um produto composto por 6leo essencial de
citronela quanto pesquisas voltadas a aplicacdo do 6leo em campo. Assim, a
pesquisa resultard, indubitavelmente, em um consideravel desenvolvimento da
agricultura na regido, além de proporcionar um aumento da produtividade das

safras.
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