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RESUMO

Os compostos organicos volateis sao importantesetazionamento
entre microrganismos, entre plantas e microrgarssm® sdo téxicos a
organismos fitopatogénicos, especialmente os fib@teides. O nematoide
Meloidogyne incognitaque tantos prejuizos causa em diversas cultunas n
Brasil e no mundo, apresentou elevada imobilidadmogtalidade de seus
juvenis do segundo estadio,)(Jquando misturado ao macerado aquoso em
varias concentragdes de alho e em alcool 40% dilafd agua, e na solugéo
pura de alcool 40%, em varios periodos de exposedtoe 1 hora e 48 horas.
Quando os volateis emitidos pelas concentracéesaderado de alho, além do
alcool 40% em mistura com o substrato, foram armedes na superficie do
substrato, causaram imobilidade deadima de 95% e mortalidade de 73% a
99%. Os gdexpostos a esses volateis e inoculados em tonmataievam reducao
do nimero de ovos a partir 10 g de alho a 40 g radoe em agua, além de 5 g
de alho macerado em alcool 40% e na solugéo puidcdel 40% em agua,
comparados ao controle. A infectividade dags slibmetidos aos mesmos
tratamentos, excecado de 10 g de alho, foi redsgihdficativamente comparada
ao controle. A 4gua que foi exposta a esses velataiisturada a suspenséo de
J, de M. incognitacausou imobilidade de 95% a 100% e mortalidadé4dé a
99%, nos diversos tratamentos. A analise cromdiogrdos compostos volateis
dissolvidos no macerado seco, macerado aquosceeg@goa de alho detectou a
presenca de 32 moléculas, distribuidas nas cladeesilcool, aldeido e
sulfurados. Os compostos mais intensos encontifadas dissulfeto de metil
alila, dissulfeto de dialila, 3-vinyl-1,2-dithiadpbex-5-ene, trissulfeto de
dialila, dissulfeto de di (1 propenil) (trans), &pen-L1tiol ou alitiol, sulfeto de
metil alila, 2-etil-1 hexanal e dois compostos mdentificados. A classe dos
sulfurados foi a maior fonte de emissdes, com 20postos. Na agua exposta
aos volateis do alho foram encontrados 11 compostos dissulfeto de dialila e
2-etil-1-hexanol sendo 0s mais intensos. E a prangiz que se caracterizam as
moléculas do alho presentes na agua exposta aieigad a0 macerado aquoso,
toxicas a fitonematoides.

Palavras-Chave: Agua toxica. Nematoide de galhaceMao de alhoAllium
sativum



ABSTRACT

Volatiles are importants on the relationship betwagicroorganisms,
among plants and microorganisms and are toxicdontgdathogenic organisms,
especially plant parasitic nematodes. The nematobkeloidogyne
incognitawhichcauses losses to several crops woldwide,udiiny) Brazil,
showed high immobility and mortality of second stajgveniles () when
mixed to aquaeous ions macerates of several gawlicentrations, in pure
solution of alcohol 40% exposed to one to fortyheigours. When volatile
emmittions from the diverse concentrations of gamtiacerates beside alcohol
40% in mitures with the substract, were storagethatmixture surface, the
volatiles either from garlic or to alcohol 40%, sad J immobility above 95%
and J mortality 73% to 99%. The &xposed to those volatiles and inoculated on
tomatoes showed significat reduction of egg numlifrens trataments of 10%
garlic concentration to 40% (macerated) in watesidie 5 g of macerated garlic
in alcohol 40% and plain solution of alchol 40%water compared to control.
The J infectivity obstainned with the same treatmentg;epk 10% of garlic,
was singnificatly reduced also to control. Waterichhwas exposed to those
volatiles and mixed with,&uspension ofl. incognitg caused immobility from
95% to 100% and mortality from 74% to 99% in alleaiments.
Chromatographic analysis an CGMS of diluted vadatiin exposed water to
garlic emmittions as well as in vapor phase anédoneous maceraet garlic,
revealled the presence of 32 molecules mainllyibisted to classes of alcohol,
aldehide and sulfurates. The mostly intensive cardpe were is dissulfit of
methyl allyl, dissulfite diallyl, 3-vinyl -1-2- diacyclohex - 5 - ene, trissulfite
of diallyl, dissulfite of di (1 propenil) (trans), 2 — propdntiol or alithiol, sufite
of methylallyl, 2 ethyl -1- hexanal and one unidenfied compodrte sulfur
class of molecules was the greatest emittion souncéhe water exposed to
garlic volatile emittions were found eleven compdsirand the most intense
were dissulfite of dialila and 2-ethyl-1-hexanohid is the first characterization
of volatile molecules diluted in water by simplepegure and toxic to plant
parasitic nematode.

Keywords: Toxic water. Galls nematodes. Garlic mateeAllium sativum
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1 INTRODUCAO

Meloidogyne incognitaconhecido como nematoides de galhas, parasita
diversas espécies de plantas em todo o mundo (PERRENS; STARR,
2009) e é responsavel pelas grandes perdas nacimda alimentos no mundo
(TRUDGILL; BLOCK, 2001). O seu controle é o desafiermanente para os
produtores rurais e pesquisadores em todo o munadbusca de métodos mais
baratos, eficazes e de baixo risco a sallde humamaneio ambiente.

Apesar de os nematicidas serem amplamente utibzadmaioria causa
toxicidade ao homem, a fauna e polui as aguas fitiper e subterraneas
(PERRY; MOENS; STARR, 2009). Alternativas de colgr@m sido buscadas
visando diminuir os efeitos deletérios ao meio @mig e a contaminacdo de
produtos alimenticios. Neste contexto, o uso diglues vegetais tem sido uma
boa alternativa no controle de fitopatdgenos do §0KA, 2009). Em adicao,
surge o alho como opcdo com potencial de uso pelodutores. No extrato
aquoso de alho tém sido constatados compostososdacM. incognita
(AMARAL et al.,, 2002; GUPTA; SHARMA, 1991). Estudosmostram
atividades nematicidas do 6leo de alho comBrasaphelenchus xilophilus
(PARK et al., 2005) e efeito antifungico de extratpioso de alho contra fungos
que atacam plantas (BIANCHI et al., 1997).

O etanol, utilizado comumente como agente desimietaapresenta
solubilidade em agua e é 6timo solvente. Por igsn sido utilizado em
preparacfes de extratos de plantas. Muitos extprsarados com alcool tém
apresentado melhoria da atividade nematicida, cradpaao aquoso (ABBA et
al., 2009; DAWAR et al., 2007,ARIQ et al., 2007). Além dessas vantagens do
etanol como solvente, ele também pode apresenteito ehematicida,

confirmado em testes preliminares.
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O etanol pode aumentar a eficiéncia nematicida lHo anacerado,
podendo diminuir a dose requerida da sua aplicagéo controle de
fitonematoides e sua aplicacdo pode ser justificalgroducdo de alimentos
organicos. Tanto o macerado de alho quanto o etmidkm volateis e seus
efeitos nematicidas tém sido quase inexplorado® atémento e ainda pouco
pesquisados. Moléculas volateis emitidas pelo ptidem constituir esqueletos
de compostos na sintese de produtos pela industria.

A acdo dos COVs emitidos pelo alho podera ser beis explicada se
esses COVs ficarem retidos em agua a eles expodtana-la toxica a
fitonematoides. Agua exposta a volateis emitidds pengo Muscodor albus
tornou-se toxica a juvenis do segundo estad)ade€M. incognita(GRIMME et
al., 2007). Porém, ainda ndo foram identificadasak&culas volateis que ficam
retidas na agua e que sao toxicas aos fitonematditecampo, a retencédo dos
COVs na agua evitara a rapida perda desses compm®i® o ar, aumentando o
tempo de contato deles com o nematoide que estprsesmvolto por uma
pelicula de 4gua para estar vivo e mavel.

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de destuo efeito
nematostatico enMeloidogyne incognitados compostos volateis e de outras
moléculas do macerado de alho em agua e em atmol também do alcool
40% em agua e seus vapores apbelm como identificar os compostos gasosos

retidos na agua, em forma gasosa e os emitidoegto aquoso de alho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Nematoide de galhas e sua importancia na agritura

Nematoides sdo vermes filiformes pertencentes Bo rfematoda,
presentes em abundancia no solo. Conhecem-se mpiainente 4.105
espécies de fitonematoides (HUGOT; BAUJARD; MORANR2001).
Mundialmente, estima-se um prejuizo em torno de 108%bilhdes anuais,
sendo 70% dos danos provocados pelos fitonemataittisiidos ao género
Meloidogyne inviabilizando, dessa forma, areas de cultivoASSER,;
FRECKMAN, 1987). Além de causar prejuizos diretizés parasitas podem
debilitar a planta e torna-la suscetivel a outmendas (MOLINARI, 2009).

O ciclo de vida deMeloidogynese inicia no ovo, onde ocorre a
multiplicacéo celular, até chegar a formacao deifilvdo primeiro estddio. Em
seguida, é formado @,Jque rompe a camada do ovo com o estilete, ficando
livre no solo, com mobilidade para migrar até a da planta e nela penetrar.
Geralmente, a penetracdo ocorre pela coifa da Bantro da planta, o, Jai
migrar até um local especifico, induzindo a forneagd seu sitio de alimentacao
no parénquima vascular (ZHAO; SCHMITT; HAWES, 2000)

Meloidogyne spp. provoca diversos sintomas nas plantas, como
formacdo de galhas nas raizes, diminuicdo e def@mnédo sistema radicular,
decréscimo da eficiéncia das raizes na absorc&m@nsldcacdo de agua e
nutrientes, com surgimento de clorose e reducdpana@ aérea, resultando na
reducéo da producéo (TIHOHOD, 1993).

Apesar de os nematoides apresentarem importance qatdgenos
primarios, podem também interagir com outros patégepela predisposicdo
das plantas a infec¢éo por fungos ou bactériager®sentos causados durante a

alimentacdo disponibilizam o acesso dos organisawss tecidos radiculares
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intercalares. Dessa forma, os danos causados mefostoides nas plantas sdo
resultantes da habilidade parasitaria propria, san@ consoércio com outros
fitopatdgenos, produzindo doencas (MICHEREFF e2805).

O uso de substancias nematicidas de origem sitéiicda € uma
realidade no controle de fitonematoides. Isto seedso fato de que essas
substancias representam um meio mais viavel ecprasob o aspecto
econbmico, ap6s o plantio da cultura (HAFEZ; SUNDYHRJ, 2000;
MASHELA; SHIMELIS; MUDAU, 2008).

Devido a alta exigéncia do mercado, atualmentdizarni-se métodos
alternativos para o manejo de fitonematoides, camaso de cultivares
resistentes e rotacdo de culturas controle biabdgintre outros.

Mais de 200 organismos considerados inimigos dosdimatoides ja
foram relatados, entre eles fungos, bactérias, toimes predadores,
tardigrados, colémbolas e acaros (KERRY, 1990). aQentes biolégicos
presentes no ecossistema do solo apresentam imjgomarticularidade na
limitacdo ou na estabilizacdo das populacfes domtoides, atuando por meio
de mecanismos de competi¢do, parasitismo e nagkodle compostos toxicos
(LOPES et al., 2007).

Extratos ou residuos produzidos por plantas conp agéntra os
fitonematoides sdo uma alternativa de manejo. Alpuraspécies de plantas
produzem substancias com atividades nematicidassga exsudadas no solo,
contribuindo para a reducédo desses patdgenos.

2.2 Allium sativumL., a mais cultivada no Brasil
Ha cerca de 5.000 anos o alho ja era utilizadapiiza¢cGes egipcias e

indianas, sendo uma das mais antigas hortalicativands. Além dessas

civilizagbes, segundo escrituras, o alho era adiivpelos chineses ha 4000
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anos (SIMON, 2004). O maior produtor mundial deoa¢ha China, com 20
milhdes de toneladas (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZ®N OF
THE UNITED NATIONS - FAO, 2012), seguida de indi@preia do Sul,
Russia, Espanha, Tailandia e Ucrania. Na Américaudpo lider na producéo é
a Argentina, seguida do Brasil (RESENDE; PEREIR2Q9.

Mesmo sendo o segundo maior produtor de alho dariéando Sul, o
Brasil importa alho da China praticamente o anm.tddomo consequéncia,
pequenos produtores de alho tém deixado essaaatejighois enfrentam ainda a
competicdo com o alho argentino, principalmentesiados do sul do Brasil.
No Brasil, o estado de Minas Gerais se destacasaprando a maior producao
de alho, seguido de Goias, Santa Catarina, Rioderdon Sul, Bahia, Distrito
Federal e Sdo Paulo (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTEMIENTO -
CONAB, 2014).

O géneradAllium tem cerca de 750 espécies e, provavelmente, a maio
género entre as monocotileddneas petaloides. Aéciespdesse género sao
caracterizadas por apresentarem bulbos envoltostimocas membranosas,
algumas vezes fibrosas, com tépalas livres ou sees] algumas vezes com
insercdes subginobasica do estilete no ovario, altmalgumas espécies
apresentarem quantidades significativas de suléoxdd cisteina, composto
responsavel pelo cheiro e sabor forte que é caistadte do alho (FRITSCH et
al., 2006). Trata-se de uma planta herbacea, cooxiapapdamente 50 cm de
altura. Apresenta pseudocaule formado por bainlasfalhas, nas quais se
implantam em pequenos caules achatados. Em cosditifigticas favoraveis,
as gemas do caule apresentam desenvolvimento e éada bulbilho e o seu
conjunto forma um bulbo. A formacdo dos bulbilhoseéa pela folha de
protecdo, pela folha de reserva e pela folha deadfo. Os bulbilhos ligam-se
ao caule pela base, que sdo recobertos por véilhasf que em conjunto

formam a capa, que pode apresentar coloracdo braarcaxeada ou
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amarronzada (SILVA; SILVA, 2009). Geralmente, nasma planta, sédo
produzidos de 6 a 15 bulbilhos. O alho é utilizada culinaria como
condimento, além de medicamento homeopatico, hi&mramn de anos, em todo o
mundo.

A exigéncia climatica da cultura é de temperatupascas para a
ocorréncia da bulbificacdo, sendo tolerantes a agad temperatura e o
fotoperiodo s&o fatores limitantes a producéo erelites em relacdo a cada
cultivar. O fotoperiodo tem que ser maior que oowalritico da cultivar
utilizada, e algumas cultivares necessitam de Jalerior a nove horas. As
cultivares tardias (nobres) exigem um fotoperiodardze horas e clima com
baixa temperatura para a ocorréncia de bulbificaCimforme a planta, HA
exigéncias de temperaturas entre 10 a 25 °C (SOVBEDO, 2009).

Para possibilitar um plantio de cultivares nobmesregifes em que o
termofotoperiodo ndo tem uma condigdo favoravelagaeltura exige, utiliza-se
a técnica de vernalizacdo, em que ocorre o armamaria do alho semente
durante 40 a 60 dias em uma camara, com tempesatara a 5 °C, com 70% a
80% de umidade.

A época do plantio ocorre entre os meses de feweri julho,
dependendo da cultivar plantada. A capacidade op@ala agua do solo nao
pode ser inferior a 60% e, se 0 solo apresentaeande umidade maior do que

o citado, pode ocorrer um superbrotamento.

2.2.1 Acgéo pesticida do alho

De origem asiética, o alho fez parte da dieta ddizgicGes gregas e
babilénicas. Hipdcrates, em seus relatos, descrestas propriedades
medicinais, como laxante, diurético e para tratdoseme tumores uterinos
(HARRIS et al., 2001).
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Além de o alho ser utilizado como condimento, fodlemonstradas, em
estudos, evidéncias de acdo antimicrobiana. Ema2passados, na Franca,
uma terrivel praga assolou Marselha. Quatro homesrsdenados foram
designados a retirar das ruas cadaveres que a@rem®ncontaminacao pela
peste negra (peste bubbnica) e eles ndo apresaetdram quadro de infeccéo
ao terem contato com os cadaveres. Segundo estadss, resisténcia foi
atribuida ao consumo de alho e vinho (HANN, 1996).

O quimico alemdo Wertheim, em 1844, foi o pioneiws estudos
guimicos com o alho. Esses estudos foram realizamiogrocessos de destilagédo
a vapor, por meio do qual obteve um 6leo com cHente de bulbilhos de alho
e atribuiu 0 nome de alilo aos hidrocarbonetosgmtes no dleo (PEIXOTO,
1994). Esse destilado apresentou propriedades iargbianas, o que também
foi obtido por Semmler (1892). Cavallito e Baildp44) apontaram o composto
tiossulfinato de dialila como responsével pela agéonicrobiana, denominado-
0, em seguida, de alicina.

O bulbilho do alho apresenta o substrato alinineal{S.-cisteina
sulféxido) que, ao ser macerado, produz uma mistl@aenzima alinase,
produtora do &cido tiosulfénico que, por dimeripagipontanea, resulta na
formagcdo da alicina, responsavel pelo cheiro faréeacteristico do alho
(SLUSARENKO; PATEL; PORTZ, 2008). A alicina é mdiacteriostatica do
que bactericida. Entretanto, apresenta semelhamgaseal efeito tanto para
bactérias gram-negativas como para gram-positiC#s/ALLITO; BAILEY,
1944).

A acdo antimicrobiana do alho é questionadeaivo por apresentar alta
instabilidade (AMAGASE et al., 2001). Bianchi et @l997) verificaram que os
COVs de alho apresentam cadeias de constituic8arlite aldeidos, sulfeto de

alila e dissulfeto e demonstraram ser estaveiss ap@ semana de preparacédo
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em solugdo. Em vérias pesquisas observou-se abagéigica da alicina (PARK
et al., 2005; SLUSARENKO; PATEL; PORTZ, 2008).

O uso de extrato ou Oleo de alho pode ser corsldanma alternativa
na agricultura para o controle de diversas doegaplantas, inclusive as
causadas por fitonematoides (BIANCHI et al., 199ARK et al., 2005;
TARIQ; MAGEE, 1990). Segundo Park et al. (2005g08l essenciais de alho
apresentaram 100% de mortalidade de fémeas e guderBursaphelenchus
xylophilus Ja4 em trabalho realizado por Neves et al. (20@®) houve uma
reducdo na eclosdo de dle M. javanica ao utilizarem extratos cetbnicos de
alho. Extrato de alho tem apresentado resultadcermes no controle de fungos
e bactérias fitopatogénicas. Biachi et al. (19%999eovaram efeito antifingico
guando adicionaram extrato aquoso de p6 de alhoneio batata, dextrose e
agar (BDA) em culturas d&. solanj F. solane eC. lindemuthianumos quais
ficaram com as hifas danificadas. Ja a adicdo ddepélho as culturas de
solani e C. lindemuthiannumaumentou significativamente a producdo de
conidios. Balestra et al. (2009), empregando exinat alho enPseudomonas
syringae pv. tomatq Xanthomonas vesicatoriae Clavibacter michiganensis
subsp.Michiganensis constataram efeito antibacteriano em testegtro e in

Vivo.

2.3 Compostos orgéanicos volateis presentes nas file na natureza

Diversos grupos quimicos compdem 0 grupo dos colmpasganicos
volateis (COVs), dos quais varios estdo preserdssplantas, constituindo 1%
dos metabdlitos envolvidos no metabolismo secuad@lUDAREVA et al.,
2006).

Os COVs sdo moléculas que apresentam até 20 atterzzybono, com

alta pressdo de vapor. Podem atravessar as membfacibimente e séo
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liberados tanto na atmosfera como no solo (PICHERSKNOEL;
DUDAREVA, 2006). Apresentam rapida difusdo pelo mmnto de solugéo
aquosa e pelo fluxo em massa no perfil do solo (WHEY, 2002). Entre os
COVs estao incluidos gases de residuos organicanmasfera, excluindo o
diéxido de carbono e O metano, tendo como focoidtarbonetos. Dessa
forma, um grande numero de grupos de derivadogp taaturadoS como
insaturadoS e oxigenados, esta incluido nos COdpr@no e monoterpenos),
como alcanos, alcenos, carbonilas, alcoois, éstedteres e acidos
(KESSELMEIER; STAUDT, 1999).

O solo, juntamente com detritos orgéanicos, produDVE
principalmente por meio do resultado do cresciméatteriano e de fungos que
0 habitam (ISODOROV; JDANOVA, 2002). Os COVs prodas por
microrganismos servem como infoquimicos para aragf® inter e
intraorganismos, na interferéncia de sinais de odragdo célula-célula,
possibilitando uma valvula de escape de carbonmmgvendo crescimento e
inibicdo de alguns agentes (KAI et al., 2009). Bstuenvolvendo os COVs
precisam de ambientes fechados. Para os estudosptaomas inteiras, o
aparelho utilizado pode torna-lo oneroso. Técnicasto simples tém sido
utilizadas nos estudos de interacdo entre micrsgms. Estes testes tém sido
empregados, em sua maiofiayitro, avaliando a eclosédo dg a imobilidade e
a mortalidade de,JMeloidogynespp, pela exposicdo aos COVs de fungos,
bactérias e macerados de plantas. No entantocis@ipie haja mais estudos
vivo (CAMPOS; PINHO; FREIRE, 2010).

Utilizando placas de Petri bipartidas, Freire etf{2012) fizeram testes
com diversos isolados fungicos contead@ M. incdgnitg obtendo niveis de

imobilidade acima de 78% de 6 isoladog=dexysporum
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2.4 O etanol como agente de controle de fitonematieis

Em condicbes de estresse, muitos tecidos de plaatmsconhecidos
como produtores de etanol, com baixo fornecimeptoxigénio ou presenca de
inibidores respiratérios. Em condicBes naturaisjiogatecidos de frutos e
sementes também produzem etanol (COSSBYEEVERS 1963).

Testes realizadof vitro demonstraram que o etanol, em sua fase
volatil, inibiu o crescimento dérhizopus stoloniferPenicillium digitatum
Colletotrichum musae Erwinia carotovora e Pseudomonas aerugingsa
bactérias e leveduras que causam podridao em fufoSMA et al., 2002).

Em campo, a toxidez do etanol estd sendo testackentesnente,
principalmente devido ao fato de o etanol apresantaefeito de inibicdo da
germinacgéao de plantas invasoras. Em aplicacbeka@ @o solo com cobertura
plastica, observou-se alta reducdo na germinag@pldatas invasoras depois de
sete dias. Além disso, observou-se o efeito funtéganontra certos
microrganisnos presentes do solo, incluindo fitosteides (KOBARA et al.,
2007). Por apresentar excelente condicdo como rdelve éalcool é muito
utilizado em preparacdes de extratos de plantaispsndeles testados quanto ao
seu efeito toxico a fitonematoides. Em sua maidrahalhos realizados com
extratos alcodlicos supostamente apresentaram reslh@sultados quando
comparados com extratos aquosos no antagonismenaatoide (ABBAS et al.,
2009; DAWAR et al., 2007; TARIQ et al., 2007).

2.5 Deteccdo de COVs toxicos a nematoide utilizandoomatografia gasosa
Os COVs tém sua composi¢cdo complexa e necessitaestddos em

ambientes fechados, decorrendo de métodos sensigemmostragens para

andlise de suas moléculas. Dessa forma, é aprapuiad estatica de gas por
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adsorventes, seguida por uma dessorc¢éo térmicaraolyente e separacao por
cromatografia e espectrometria de massa. A cromaftag em fase
gasosa/espectrometria de massa (CG/MS) permitsanalidentificar os COVs
emitidos por plantas e microrganismos (D'ALESSANDRORLINGS, 2006;
THOLL et al., 2006).

Sao poucos os estudos na detec¢do de COVs tOxiqdadtas no
controle de fitonematoides utilizando-se a técrieaCG/MS. COVs tdxicos a
fungos ja foram caracterizados em algumas espéeggtais, como os aldeidos
(acetaldeido, benzaldeido e cinamaldeido). Esshstécias tiveram efeito
toxico em fungos e bactérias que causam doencadrgos pds-colheita
(UTAMA et al., 2002).

Freire et al. (2012), utilizando cromatografia gasaonstataram, entre
COVs toéxicos aJde M. incognita produzidos pelo isolado 21 drusarium
oxysporum a presenca de cariofileno, 4-metil-2,6-di-terifenol, 1-(1,1-
dimetiletil)-2-metil-1,3-propanedil-2-etil-propanoa e acoradieno, além de
outros COVs em menor quantidade. Também observguerdois isolados de
Fusarium oxysporume um isolado deF. solani emitram COVs, que
provocaram a mortalidade de 88% a 96% daedl. incognita
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencdo de ovos e juvenis do segundo estadi@)(de Meloidogyne

incogita

PopulagBes puras ddeloidogyne incogniteforam multiplicadas em
tomateiro e mantidas em casa de vegetacao pomndEss. As raizes contendo
galhas foram separadas do solo e cuidadosamemtdaem recipiente com
agua parada. A seguir, foram cortadas em pedagapdeximadamente, 1 cm
de comprimento para a extracdo de ovos, conformécrica de Hussey e
Barker (1973). Para isso, forram trituradas emidifjoaador por 40 segundos,
em solucdo de NaOCI a 0,5% e passadas em penei230de 500 “mesh”. Os
ovos obtidos foram colocados em camara de eclasfiguvenis do segundo
estadio (g eclodidos no segundo e no terceiro dia da montadge cAmara de

eclosao foram utilizados nos ensaios.

3.2 Obtencéao de extrato aquoso de alho

Bulbilhos de alho do grupo Roxo, subgrupo Nobras€# 6, Tipo Extra,
foram adquiridos na rede de supermercados Rexidadecde Lavras, MG. Os
bulbilhos de alho foram descascados, pesadosueattids em liquidificador,
com agua ou alcool 40% em agua. Bulbilhos descascadtriturados foram
utilizados nas concentracdes de 5%, 10%, 20% ou.200mL™" de agua ou de
alcool 40%.
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3.3 Extrato de alho na imobilidade e mortalidade dguvenis do segundo
estadio deMeloidogyne incognita

Bulbilhos de alho foram triturados em liquidificadmas concentracdes
de 5%, 10%, 20% e 40%.100L" de agua ou 5%.100L" em &lcool 40%.
Como testemunhas foram utilizadas agua destiladsterilizada e solugéo
apenas de alcool 40% em &gua. Em cavidades de BO@epplaca de
polipropileno (ELISA) com 96 cavidades foram coldoa 100 pL de extrato de
alho em agua ou em alcool 40%. Em seguida, fordotados 20 pL de uma
suspensdo contendo, aproximadamente, 1@@ M. incognita Cada cavidade
da placa ELISA foi vedada com parafiime, para ewitalispersdo dos COVs.
Em seguida, as placas foram colocadas em incuhaal@&°C, por periodos de
tempo de 1, 3, 6, 12, 24 ou 48 horas. O experiméaiorealizado em
delineamento inteiramente casualizado, com 5 gei por tratamento. De
cada cavidade contaram-se gsmbveis e imoOveis diretamente na placa, em
microscopio de objetiva invertida. A mortalidades dpfoi avaliada pela adicéo
de uma a duas gotas de solugcdo de NaOH 1,0 molWLcada cavidade,
conforme a técnica de Chen e Dickson (2000). @gjug nado tiveram
movimentos ou pequenas contracdes apoés a adiggmuddio de NaOH durante

2 minutos foram considerados mortos.

3.4 Extratos de alho ou alcool 40% misturados ao bstrato e infestados
com Meloidogyne incognitaalém dos efeitos de seus volateis aos juvenis do

segundo estadio

Foram empregados copos plasticos descartaveis apatidade de 500
mL, contendo 230 g de substrato Multiplant ®. Wtli-se o extrato aquoso de

alho, obtido conforme descrito anteriormente, rascentracbes de 5%, 10%,
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20% e 40%.100mL™ de &gua; 5% em alcool 40%.100L", além das
testemunhas, 4gua destilada e esterilizada e sotig@lcool diluido em &gua
alcool 40%. Ao substrato foi misturada uma susperséitendo 3.000 ovos de
M. incognitaem 1,0 mL de agua. Os ovos foram colocados diezitanno
substrato, juntamente com 50 mL do extrato aquosalapdlico de alho ou 50
mL da solugéo alcool 40% ou 50 mL de 4gua purajsturados sob agitacao
para homogeneizagdo. Assim, 0s ovos sofreram gfééanoléculas volateis ou
nao. A umidade foi ajustada a 60% da capacidadmhgo (cc). Para o estudo
isolado do efeito dos COVs sem a interferéncia dgsiweis moléculas néo
volateis foi aterrado um tubo eppendorf, com cajzte de 1,5 mL, pela
metade, na mistura substrato + extrato aquosohietabvos. O copo contendo
tal mistura foi envolvido completamente, em sudepauperior, com parafilme,
vedando-o, formando, assim, uma camara de gase#fisie pelas emissdes da
mistura. Foi colocada, na superficie interna dmdilvedante parafilme, na
posicao oposta ao tubo eppendorf, uma fita adelEv2x2 cm, para aumentar a
resisténcia a perfuracdo que, mais tarde, setea ¢eim uma agulha de seringa
de 5 cm, evitando aumentar o diametro do furo ou, até roegrovocar a
ruptura do filme plastico (Figura 1).
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Figural - Técnica empregada no estudo dos COtdosena superficie do
copo. A seta indica o microtubo aterrado antes depo ser vedado
com parafiime. A seringa foi utilizada para injetavenis do
segundo estadio déleloidogyne incognitana camara de gas
formada na superficie do copo com vedacao pléstica.

3.5 Imobilida

segundo esta e )S pela mistura

de juvenis do
substrato e alho ou alcool 40%

Apos trés dias de vedacédo para a formacao dosisia camara de gas
na superficie dos copos, com uma seringa de 5 nmitewdo uma agulha
perfurante, injetaram-se 1,2 mL de uma suspensatermdo 700 ,J de M.
incognita por ml no interior do eppendorf. O orificio feita rparafilme,
provocado pela perfuracéo, foi vedado com fita imdesComo controle, foi
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utilizado o substrato sem adicdo do extrato aquies@alho com a umidade
ajustada para 60% da c.c., bem como o alcool satamraicom alho.

A suspenséo de ficou exposta, por 48 horas, aos volateis e, erfitdio
retirado o parafilme do copo. Com uma pipeta autwaaretiraram-se 0,2 mL
com, aproximadamente, 109dh suspensédo de 1,2 mL e distribuiu-se em placa
ELISA, onde foi avaliada a percentagem gim@veis e imbéveis em microscopio
de objetiva invertida. A mortalidade dadal avaliada com adicdo de NaOH 1,0
mol/mL, conforme Chen e Dickson (2000).

Apés a avaliacdo da imobilidade e da mortalidade dpa mesma
suspensdo de inéculo foi inoculada em tomateiroa B0, a suspensao de,
aproximadamente, 60@ dm 1 mL de agua foi acrescida com 3 mL de agua
destilada e esterilizada. A suspenséo foi distl#neim quatro furos ao redor da
muda de tomateiro com 15-20 dias apés plantio emldja de isopor com 72
células. Aos 30 dias, avaliou-se 0 nimero de gal@asimero de ovos por
sistema radicular foi quantificado conforme a téande Hussey e Barker
(1973).

3.6 Infectividade e reproducdo deMeloidogyne incognita pelos ovos

misturados ao substrato com extrato de alho ou alob40% em tomateiro

Cinco dias apés a vedacdo do copo com a mistusdratdy ovos d/l.
incognita extrato de alho ou alcool 40%, o parafiime ptasfioi removido e
plantada uma muda de tomateiro contendo quatre prdolhas crescidas em
bandejas de isopor com 72 células. Aos 30 dias @ap@nsplantio, avaliou-se o
nimero de galhas e de ovos por sistema radiculeordateiro. Para isso, a parte
aérea de cada planta foi cortada e o sistema tadiel cada planta, em seguida,
foi separado cuidadosamente do solo. O solo retirfad peneirado para

recuperar o maximo de raizes perdidas. As raizedaaintactas e aquelas
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recuperadas do solo peneirado foram lavadas empiget2 com agua parada,
para evitar a perda de massas de ovos. No sistadieular foi avaliado o

namero de ovos por sistema radicular pelo métoddudsey e Barker (1973).

3.7 Exposicdo de agua destilada e esterilizada aagateis de extrato de alho

e seu efeito em juvenis de segundo estadioleloidogyne incognita

Nesse ensaio foi utilizada placa plastica bipartglee permite a
comunicagdo entre os compartimentos apenas pel@ERNANDO et al.,
2005).

Foi empregado extrato de alho nas concentrac6&8tel0%, 20% e
40%.100 mL[* de agua, além de 5 g de alho em alcool 40%. Costenteinhas
foram utilizados alcool 40% e agua pura destiladssterilizada. Sete mL de
cada suspensdo ou diluicdo foram colocados em encdmportamentos da
placa bipartida.

Para permitir a introducdo do organismo tester(d camara de gas ja
formada, foi feito um orificio voltado para o compaento vazio da placa
bipartida, apenas o suficiente para permitir agge® da agulha de uma seringa
de 5 ml. O orificio foi vedado com fita adesivargaue ndo ocorresse 0
vazamento dos COVs formados. As bordas das plawmasnfvedadas com
parafilme e as placas colocadas em incubadora,°@ 28urante trés dias. Apds
esse periodo, injetou-se, através do orificio ateente feito, 1 ml de agua
destilada e esterilizada. O orificio foi vedado amente com fita adesiva e as
placas formam colocadas novamente em incubadd8,°&€, por 24 horas. A
seguir, a placa foi aberta e a agua foi recolhidalecada em frasco plastico de
5 ml de capacidade com tampa rosqueada e, netgaggs 100,Jkoncentrados
em uma suspensédo aquosa de 1 ml. Os frascos fa@dadas com parafilme e

armazenados em incubadora, a 28 °C, por 24 horssguir, o frasco foi aberto
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e, com o auxilio de um microscopio de objetiva itida, foram contados os J
moéveis e imdveis e avaliadas a mortalidade e aildabe com adicdo de
NaOH 1,0 mol.L}, conforme Chen e Dickson (2000).

3.8 Andlise dos dados e estatistica

Os experimentos foram organizados em delineamentiramente
casualizado com sete tratamentos e cinco repetigées as concentragfes
citadas. Os resultados foram previamente submetidas procedimentos de
analise de variancia do programa SISVAR (FERREIR2Q0). Em seguida, a
normalidade dos residuos foi realizada no prografissitat (SILVA,
AZEVEDO, 2009) por meio do teste de normalidadeaffiio - Wilk). Uma vez
submetidos e atendidos os pressupostos, aplicoteste F, por meio da andlise
de variancia (ANOVA). Quando o teste F foi sigrafivo (P<0,05), procedeu-
se, para as variaveis qualitativas de cada tratmmnéancomparacao pelo teste
Scott e Knott (1974) (P<0,05).

3.9 Identificacdo dos compostos volateis presentess vapores do macerado

aquoso do alho, do macerado seco do e na agua exp@®s vapores do alho

A 4gua foi exposta aos gases, por um periodo deogk, em camara
fechada, conforme descrito anteriormente. Parasandhs moléculas na fase
gasosa, foram macerados 0,28% bulbilhos de alhcaglinho de porcelana sem
adicdo de agua, e colocados diretamente dentraofr&&JPELCO"SPME
(Sigma-Aldrich, Bellefonte, PA, USA) de 80x28 mmmnt tampa rosqueada e
uma camada superior interna de silicone que gasaotenpleta vedacgdo. Para a
analise do macerado aquoso foram macerados 0,28%hba de alho em

cadinho, com a adi¢do de 100 mL de agua, colocaedtdgo em seguida, no
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frasco supelco. Todas as amostras foram colocadaimaibadora, a 28 °C e
deixadas por 24 horas.

No cromatégrafo a gas, os gases formados e libenaaar, bem como
aqueles dissolvidos em agua, foram separados enieseam-se as suas
estruturas moleculares. Os COVs foram extraidos had spacee pela
microextracdo em fase solida (SPME) (ARTHUR; PAVWAYSI, 1990). Os
seguintes parametros foram adotados: uma fibra DWB/PDMS
(divinilbenzeno, carboxeno, polidemetilsiloxan@mperatura de extracdo de 55
°C com agitagdo da amostra em de 250 rpm, tempattecao de 35 minutos e
tempo de dissor¢do no injetor de 2 minutos. Fodoisan cromatografo a gés
acoplado a um GC espectrébmetro de massa GC-MS QP ROLTRA
(Shimadzu, Japan) de cromatografia a gas acopladespectofotdmetro de
massa equipado com injetor automatico AOC-500 (&tim, Japan) para
liquidos e gases e coluna HP-5 (5% fenil-95% diisitixano) de dimensdes
30 m x 0,25 mm x 0,25 um para a separacao e aifidagio de COVs. A
temperatura do injetor foi, em média, de 250 °€rface de 240 °C e fonte de
ions do detector de 200 °C.

O injetor foi operado no modsplitless ou modo split 1:4, de acordo
com a intensidade dos picos na amostra. Como gasrdste foi utilizado o
hélio (He) grau 5.0, com fluxo de 1.0 ml MirA temperatura do forno do CG
foi de 40 °C até 160 °C, a 3 °C rhie, por fim, até 240 °C a 10 riinNa
identificacdo dos COVs das amostras, 0 espectrmaksas de cada pico foi
obtido por meio do programa Automated Mass Speddedonvolution and
Identification System (AMDIS) v. 2.63. A identificao dos COVs foi realizada
por comparacao dos espectros de massas dos pgesndatras com espectros
da biblioteca NIST, pelo programa Mass SpectratcdeBrogram v. 1.7 (NIST,
Washington — DC, USA) e por comparacgdo entre asdadle retengdo obtidos

experimentalmente (RI Exp.) com os indices de géterda literatura (RI Lit.)
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(ADAMS, 2007; ROHLOFF; BONES, 2005). Para a compacaentre 0s
espectros de massas, somente “espectro” com sduailar superior a 80% foi
considerado. Os indices de retencdo do experinferam obtidos por meio da

injecdo de uma série homologa de alcanos.
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4 RESULTADOS

4.1 Extrato de alho em agua ou em &lcool 40%, aléda solucdo de alcool
40% pura, isoladamente, na imobilidade e mortalidad de juvenis do

segundo estadio d&leloidogyneincognita

O macerado de alho aquoso expressa a sua atividaom com
moléculas volateis e ndo volateis sollveis em aguam alcool, como
demonstrado neste ensaio. O extrato de alho maceradagua em qualquer
concentracdo e tempo de exposicdo causou imolslidsl/ada nos, e M.
incégnita significativamente diferente do controle (dgua). Motanto, a
concentracdo de 5% de alho macerado em agua cangsmr imobilidade de,J
até 12 horas de exposicdo, porém, igualou-se asislemoncentracdes nas
exposicoes de 24 e 48 horas. A concentracdo dee5thd macerado em alcool
40% diluido em agua causou imobilidade e mortaéddald semelhante as mais
elevadas concentracbes de alho macerado em aguguaouer periodo de
exposicdo. O alcool 40% causou efeito semelhantedao concentracfes
elevadas de macerado do alho em qualquer perioérpdsicao J(Figura 2).

A mortalidade de,Jde M. incognitafoi préxima de 100% e semelhante
nas concentragcbes macerado de agua de 20% e 40%yadquer periodo de
exposicao do nematoide. O macerado de alho namiwacédo de 10% em agua
causou sempre maior<{f®,05) mortalidade dg,Jcomparado a dose menor (5%)
e ao controle em qualquer periodo de exposicaa sefoelhante aos demais
tratamentos com altas concentracdes de alho, ia g horas de exposicdo. A
concentracdo com menor macerado em agua (5%) casewmpre maior
mortalidade de,) comparada ao controle, porém, foi sempre estatisente
menor do que as demais, concentragdes até 24dwegosicao dos dos seus

volateis. Quando essa mesma concentracdo de 5%hadoa macerada em
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alcool 40%, a mortalidade dogsekpostos aos seus COVs foi igual as maiores
concentracbes de macerado de dgua em &gua, enneuEmpo de exposicao
de 3. No entanto, solucdo pura de alcool 40% causdtoefemelhante ao da
mistura de alcool 40% + 5% de alho macerado naaftidatle de zFigura 3).

Figura 2 - Porcentagem da imobilidade de juvelnissegundo estadio (J2) de
Meloidogyne incognitem diversos periodos de exposi¢do ao extrato
de alho macerado em agua e em alcool 40%, e ernol 8086,
isoladamente.
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Figura 3 - Porcentagem de mortalidade de juveanisetundo estadio,jJde
Meloidogyne incognitam diversos periodos de exposi¢do ao extrato
de alho macerado em agua e em &lcool 40%, e emasopura de
alcool 40%.
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4.2 Extrato de alho e solugéo pura de alcool 40% sturados ao substrato e
infestados porMeloidogyne incognitae a emisséo de seus volateis ao juvenil

de segundo estadio

Neste ensaio ocorreu a separacdo das moléculasis@émazenadas na
superficie do recipiente e testadas quanto a ttade a Jde M. incognitana
camara de gas formada. As demais moléculas sondadeslateis dissolvidas
em 4gua foram testadas no substrato colocado ipere e misturadas com
ovos deM. incognita

Os compostos volateis capturados na camara formadaiperficie do
recipiente causaram imobilidade dadma de 95%, significativamente superior
ao controle 4gua, em um periodo de 48 horas desig§uodos nematoides em
todas as concentragbes de macerado de alho e dwleoalcool 40%. A
mortalidade dos,A0s volateis emitidos por essas mesmas fontesdalid% a
99%. A imobilidade e a mortalidade doeXposta aos volateis da concentracao
de 5g de alho foram sempre menores, significativdéenem relacdo a todos os
outros tratamentos (Figura 4).

Os J expostos aos volateis por 48 horas e inoculadotoemateiros
demonstraram reducgdo significativa da reproducg@artr da concentracao de
10% de alho em qualquer das fontes de emisséo alateis (alho ou alcool
40%), comparados ao controle e a concentracdo d#e58ho. As emissdes dos
volateis a partir de macerado de alho na concéitrde 20% e 40%, além do
alcool 40% puro, causaram mais de 50% de reducdoungero de ovos,
comparado ao controle significativamente diferesiis demais (Figura 5). A
infectividade, contudo, foi semelhante ao contrglando os,foram expostos
aos volateisle macerado 5% e 10% de alho, e diferente do demos demais

tratamentos (Figura 5).
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Os ovos deM. incognitaexpostos por 30 dias aos compostos de alho
macerado em &gua, além da solucdo pura de alcdd, 4@monstraram
infectividade (n°® de galhas) e reproducdo sigrifieanente reduzidas em
relacdo ao controle em qualquer dos tratamentagniPas menores valores
(P< 0,05) foram obtidos quando reuniu-se solu¢éo paralcool 40%, tanto
para as avaliacdes de infectividade quanto de degém, como demonstrado
na Figura 6.

Figura 4 - Porcentagem de imobilidade e mortalidage juvenis de
segundo estadio déMeloidogyne incognitaexpostos aos
vapores dos compostos organicos volateis na soigerdio
recipiente que recebeu diversas concentraces derad® de
alho, além da solucgéo pura do alcool 40%.
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Figura 5 - Infectividade de juvenis do segundodist@}) e reproducao
de Meloidogyne incognitaavaliados por galhas e ovos por
grama de raiz de tomateiros infestados ppagdds exposicao
aos volateis por 48 horas.
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Figura 6 - Galhas e ovos por grama de raiz de twrna plantados nos
recipientes com substrato misturado com ovosMidoidogyne
incognita e diversas concentragfes agua toxica de alho, d&m
alcool 40%.
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4.3 Exposicdo de agua destilada e esterilizada aeslateis do macerado
aquoso de extrato de alho e seus efeitos em juvedis segundo estadio de
Meloidogyne incognita

Os J misturados a agua que foi exposta aos volateisddassas
percentagens de macerado de alho e aos vapordsodé 40% apresentaram
reducdo (R0,05) da mobilidade e aumento<(R®,05) da mortalidade, em
comparacdo ao controle 4gua. Entre as percentatgensacerado de alho, a
menor reducdo da mobilidade ocorreu quando fordimaatos 5% de macerado,
mas, mesmo assim, a reducgéo chegou a 5% da mdekilidamobilidade dos,J
misturados a agua exposta aos vapores de alcoskefoelhante, quando foi
utilizado macerado de alho de 10% a 40%. Entrecaseptagens de macerado
de alho, a mortalidade foi maior {F0,05) na agua exposta aos volateis de
macerado de alho 20% e 40% e menor nas percentdgeB8 e 10%. Os
vapores de &lcool 40% causaram maior mortalidadebdeomparados a
qualquer das percentagens de macerado de alhagFigu

Figura 7 - Imobilidade e mortalidade de juvenis degundo estadio de
Meloidogyne incogniteem agua exposta aos volateis emitidos por
diversas concentracdes de alho macerado em agundkeeol, além
de alcool 40% isoladamente.
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4.4 Caracterizacdo molecular dos compostos organigovolateis (COVs)
emitidos pelos macerados em agua de alho maceradas de alho e na agua

que foi exposta aos COVs do macerado seco e aquoso

Foram encontradas 32 moléculas distribuidas prahtignte nas classes
de alcool, sulfurados e aldeidos, além de dois ostop nao identificados.
Essas moléculas foram detectadas nos vapores deradacseco de alho, no
macerado aquoso e na agua exposta aos volateisckrado aquoso de alho.
Dentre as classes de compostos, os sulforososraontam maior namero de
moléculas, num total de 20. Todas as 20 moléculéagssas foram encontradas
no macerado seco de alho, sendo com sete delasaéwn imensidade. Trés
moléculas sulfurosas foram encontradas dissolvidagua exposta aos volateis
do alho, sendo o dissulfeto de dialila em maiognstdade. No extrato aquoso
foram encontradas cinco moléculas sulfurosas, sémubém o dissulfeto de
dialila em maior intensidade. Nos vapores do maerseco do alho foram
encontradas, no total, 25 moléculas diferentes. &ora das moléculas
encontradas na agua expostas aos volateis de sthvagambém presente no
extrato aquoso do alho, principalmente das clagke®l e aldeido. Na agua
exposta aos volateis do alho ocorreram 11 moléadasmaior abundancia de
aldeidos, seguidos dos sulfurosos, nimero bemiadnfao extrato seco de alho.
As moléculas de dissulfetos de dialila e 2-etilekdnal foram encontradas em

mais intensidade na agua exposta aos volateido al
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Tabela 1 - Compostos volateis encontrados na &quast aos volateis de alho
nos extratos aquoso e seco de alho analisadoSAUS.

Compostos
SULFURADOS IR EXP IRLIT AGUA SECO AQUOSO
1 Metanotiol X X \%
2 2-Propen-1-tiol ou Alitiol 601 600
3 Sulfeto de metil alila 695 697
4 Dissulfeto de dimetila 736 744 \Y \
5 Tetrahidrotiofano 769 775 \Y
6 néo identificado (sulfurado) 840 X \%
7 Sutfeto de dialila 854 848 v \% v
8 Dissulfeto de metil alia 014 908 v v
9 Dissulfeto de di(1 propenil) (cis)* 927 923 \
10 dissulfeto de di(1 propeni) (trans)* 1111 110z -
11 Trissulfeto de dimetila 966 955 v \Y
12 Metanotiosuffinato s-metila 981 983 \
13 Dissulfeto de dialia 1087 02 [N
14 Trissulfeto de metil alia 1147 1135 \
15 3-Vinyl-1,2-dithiacyclohex-4-ene/ 1187 1185 \%
16 3-Vinyl-1,2-dithiacyclohex-4-ene/decanal 1187 1185 v
17 3-Vinyl-1,2-dithiacyclohex-5-ene 1216 1214
18 Trissulfeto de dialila 1303 1300 -
19 Tetrassulfeto de metil alila 1545 1555 v
20 Tetrassulfeto de dialila 1545 1555 \Y
ALcooL
1 Etanol X X \ \Y
2 2 —propen—1 - ol X X \Y
3 2-etik-1-hexanol 1028 1020 [N v
ALDEIDO
1 2-Propenal X X v \% v
2 2-metileno-4-pentenal 743 X % \% %
3 Hexanal 801 801 \ \Y \
4 Octanal 1002 998 \Y
5 Decanal 1202 1201 \ \
OUTROS
1 Propano X X \
2 Nonanoato de etila 1385 1381 \ \
3 néo identiicado 1336 x v
4 nao identificado 1375 X \Y

* |dentificados por indice de retencdo (IR) darétera experimental, pois espectro de
massas correspondia ao isémero dialila (Zogbi,iDzir

Os compostos com maior intensidade estdo destaeadazul.

V — Moléculas presentes.

X os picos foram intensos e, dessa forma, ndodssipel a identificacdo do composto
pela cromatografia gasosa, mas apenas uma sudeejte € o composto apresentado na
tabela.
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5 DISCUSSAO

A aquisi¢do da toxicidade a fitonematoides pelapkis exposicdo da
agua ao macerado de alho indica a ocorréncia deoldigio na agua de
moléculas polares e a retencdo delas por mais temapsolucdo aquosa,
propiciando maior contato com o0 nematoide que iestala em suspensao.
Dessa forma, moléculas polares das emissdes de @O0 sdo mais retidas
(dissolugéo) na dgua em reacdo aos aroméaticodaéicak (RUIZ; BILBAO;
MURILO, 1998). Portanto, os compostos encontradasagua exposta aos
vapores do alho tém solubilidades em &gua supsriageielas que estavam
presentes apenas na fase gasosa. A diferencauidlidatle entre compostos
volateis cria um filtro. Por isso menor numero deléoulas foi encontrado na
agua exposta, em comparacdo com o macerado sedhadélabela 1). Outro
fator que pode aumentar a solubilidade de gasedgna € a ocorréncia de
surfactante natural. Espera-se que os volateishdo gue se dissolvem na agua
nos ensaios feitos neste trabalho, contamine a &goaférica, quando o
macerado de alho é aplicado no solo. A agua ocupar@sidade nos solos
rizosféricos e 0s nematoides se beneficiam dela pawolver seu corpo
cartilaginoso e poderem movimentar-se pelo soleoAtaminacdo da agua da
rizosfera com moléculas téxicas aos fitonematomesluzird a reducéo de sua
populacdo e, consequentemente, a reducdo doszpejas culturas. A dgua
exposta aos volateis emitidos pelo furidoascodor albus torna-se téxica a
Meloidogyne incognitédGRIMME et al., 2007).

A dissolucdo de moléculas téxicas volateis na ajaolo propicia a
atuacdo dos compostos volateis do alho, bem comsovdpores do etanol
(40%), aqui testados a longa distancia do locadymiolo, como ja foi postulado

para a atuagdo dos compostos volateis por Whe20€2).
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A identificagdo por cromatografia gasosa das mddécwolateis
dissolvidas e retidas em agua do macerado de hheoparspectivas para novas
pesquisas sobre a natureza nematicida de cadaelasa B a primeira vez que
se caracterizam moléculas volateis dissolvidasigaeem agua com toxicidade
a fitonematoide, o que motiva a comparacdo da &coia delas em emissdes
gasosas de plantas e de microorganismos. Inimkasip produzem variadas
guantidades de compostos de baixo peso moleculamhecidos como
metabdlitos secundarios (PICHERSKY; NOEL; DUDARE\2906), sendo 1%
desses metabdlitos moléculas lipofilicas que aptasebaixo ponto de ebulicao
e alta presséao de vapor a temperatura ambiente ARENVA et al., 2006).

Em trabalhos realizados por Sultana et al. (20 ahstrou-se que o
contato de JJde Meloidogyne incognita&zom o composto de acetato de etila a
1%, por 24 horas, causou 69% de mortalidade e, &modas de exposicao,
chegou a 97% de mortalidade.. Etanol foi avaliadoyitro, contraRhizopus
stolonifer, Penicillium digitatum Colletotrichum musgeErwinia carotovorae
Pseudomonas aeruginasae demonstrou efeito germistatico contra todos os
organismos estudados (UTAMA et al., 2002).

O etanol, volatil, é produzido pelo isolattuscodoralbus patenteado
(US 20140086879 Al) (GRIMME et al., 2007), e estspnte nas emissdes de
neen e com toxicidade aM. incognita(BARROS et al., 2014). Os compostos
2-etil-hexanol e hexanal estdo presentes nos cdaogpwoslateis emitidos pela
mostarda e toxica ag de M. incognita (BARROS et al., 2014). Silva (2009)
identificou, por meio de cromatografia gasosa, ompostos dissulfeto de
dimetila trissulfeto de dimetil compostos sulfuradesente no 6leo essencial
comercial de alho. Também foram caracterizadosdtivar de alho dissulfeto
de dimetila e trissulfeto de dimetila. Em cultivae cebola foram identificados
2-ethyl-hexanol e dissulfeto de dialila (SILVA, Z)00s aldeidos encontrados

nas emissdes de alho neste trabalho apresenticimitbe crescimento fungico
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e bacteriano em trabalhos realizados por (UTAMAalet 2002). Também na
biofumigacéo, aldeidos séo liberados e tém atigidaidcida. No entanto, as
moléculas também presentes na agua expostas absivale alho, como sulfeto
de dialila, dissulfeto e metil alila, ndo tém sidacontradas nas emissdes
gasosas de nenhuma outra planta.

Além dessas trés moléculas sulfurosas e volategisneradas na agua
exposta aos volateis do alho, outras onze molémuidigrosas foram também
encontradas nas emissdes gasosas e ainda desdashes emissdes de outras
plantas. Dentre as emissfes sulfurosas gasosastenzs na fase gasosa, sete
delas em alta emisséo, como sulfeto de dialilapmnado na agua exposta aos
volateis do alho, podem aumentar a toxicidadeoadiinatoides, em comparacao
com a emissao de outras plantas. De fato, comppstos de sufelto de dialila,
trissulfeto de dialila e sulfeto de dialila ja demtyam alta toxicidade aos
nematoideBursaphelenchus xylophilusom maior toxicidade pelo trissulfeto
de dialila a esse nematoide (PARK et al., 2005).

O ndmero mais restrito de moléculas dissolvidasignza exposta aos
volateis do alho, em comparacdo as emissdes gasasd®m ocorre com o
extrato aquoso. Assim, 0 macerado seco de alhdcpaapais emissdes gasosas
do que o macerado na presenca de agua (Tabel@r@mFencontrados mais
compostos em macerado seco do alho que no aquoso maior toxicidade aos
J, deM. incognitados COVs emitidos pelo extrato seco do alho, empewacao
ao aquoso (CARLI, 2011).

A dissolucdo dos vapores do alcool 40% na aguaea ekposta,
tornando-a toxica a,dle M. incognita ndo foi constatada, ainda, por outros
pesquisadores. No entanto, a capacidade toxidareifnatoides do alcool 40%
tem sido comprovada (PATANANAN et al., 2015), Kabaet al. (2007),
estudando o efeito provocado pelo alcool aplicanl@@io com uma cobertura

plastica, observaram alta reducéo na germinacapladatas invasoras depois de
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7 dias da aplicacé@o do etanol. Além disso, obsamraainda, o efeito fumigante
contra certos microrganismos presentes no sollimuo fitonematoides.

A toxicidade do alcool 40%, separadamente, se sbhwxicidade do
alho, quando macerado neste liquido. Extratos kbosdapresentaram melhores
resultados, quando comparados aos extratos aquosogntagonismo a
nematoide. No entanto, novas pesquisas precisafeit® com concentracdes
de alcool inferiores as aqui estudadas, para deafiumento da eficacia do
macerado de alho em etanol, sem confundir com itoaf®olado deste alcool
como nematicida. Extrato de alho em agua tem demaclisefeitos nematicidas
e fungicidas (AMARAL et al., 2002; BIANCHI et al.1997; GUPTA;
SHARMA, 1991). Também o O6leo de alho é tdéxico aomaimide
Bursaphelenchus xilophil{fPARK et al., 2005).
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6 CONCLUSOES

O contato direto do macerado aquoso do alho e &wlpgra de alcool
40%, teve tanto efeito nematostatico como nematieiok juvenis do segundo
estadio (g) deM. incognita

Os vapores emitidos alho e &lcool 40% em camagasgeesultaram na
diminuicéo da infectividade dgMNl. incognita

A agua exposta aos COVS emitidos pelo alho macezaddgua, alho
macerado em &lcool 40% e solucdo aquosa pura oel 4l6% tornou-se téxica
aos JdeM. incognita

A analise cromatografica no macerado aquoso de al® emissbes
gasosas na 4gua exposta aos vapores de alho,odetegiresenca de 32

moléculas e, na sua maioria, moléculas sulfuradas.
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