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RESUMO

Na literatura são encontrados relatos de sensibilidade diferenciada de populações de
Meloidogyne incognita a nematicidas químicos. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi
avaliar a sensibilidade de diferentes populações brasileiras de M. incognita aos nematicidas
ciclobutrifluram, fluazaindolizina, fluensulfona e fluopiram. Onze populações de M. incognita
provenientes de diferentes regiões do Brasil foram utilizadas. Para determinar a concentração
letal (CL50), cinco concentrações diferentes foram testadas para cada molécula e para o
controle positivo, carbofurano. Nas cavidades de placa de polipropileno com 96 poços, foram
adicionados 20 μL de uma suspensão aquosa contendo aproximadamente 20 J2 de M.
incognita e 100 μL da solução das moléculas diluídas com solução aquosa de Tween® 80
(0,01%) + DMSO 1,8% (v/v) (1,5% (v/v). Em seguida, as placas foram mantidas em
incubadora a ±28 °C por 48 horas. Após o período de exposição, avaliou-se a imotilidade e da
mortalidade dos J2. O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
cinco repetições, sendo cada molécula avaliada de forma individual. Para o teste de eclosão,
nas cavidades de placa de polipropileno com 96 poços, foram adicionados 20 μL de uma
suspensão aquosa contendo aproximadamente 100 ovos de M. incognita e 100 μL da solução
das moléculas diluídas de ciclobutrifluram, fluensulfona, fluopiram ou carbofurano. Água
destilada foi utilizada como controle negativo. As placas foram mantidas em incubadora a
±28 °C por 72 h. Após este período de exposição, as moléculas foram removidas e foi
adicionada água destilada. A eclosão dos ovos foi avaliada de forma acumulativa, durante um
período de 14 dias. O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
cinco repetições, sendo cada molécula avaliada de forma individual. A população UFLA01
obtida da Bahia foi a mais sensível à fluensulfona com CL50 igual a 45,168 e 41,312 µg/ml.
Por outro lado, a população UFLA09 obtida do Tocantins apresentou menor sensibilidade à
fluensulfona com CL50 igual 172,908 e 213,808 µg/ml. A população UFLA08 e UFLA06
foram as mais sensíveis e menos sensíveis ao fluopiram e ao ciclobutrifluram. Para o
nematicida fluazaindolizina, UFLA01 foi a população mais sensível, enquanto UFLA08 foi a
menos sensível. Fluensulfona e fluopiram atuaram como bons ovicidas, reduzindo a eclosão
em todas as populações. Ciclobutrifluram teve ação ovicida eficaz na maior concentração.
Diferentes populações de M. incognita apresentam diferentes graus de sensibilidade às novas
moléculas nematicidas.

Palavras-chave: Nematicida. Nematoide das galhas. Controle químico.
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ABSTRACT

The literature contains reports of varying sensitivity of Meloidogyne incognita populations to
chemical nematicides. Given this, the objective of this study was to evaluate the sensitivity of
different Brazilian populations of M. incognita to the nematicides cyclobutrifluram,
fluazaindolizine, fluensulfone, and fluopyram. Eleven populations of M. incognita from
different regions of Brazil were used. To determine the lethal concentration (LC50), five
different concentrations were tested for each molecule and for the positive control, carbofuran.
In the wells of a 96-well polypropylene plate, 20 μL of an aqueous suspension containing
approximately 20 J2 of M. incognita and 100 μL of the solution of the molecules diluted with
an aqueous solution of Tween® 80 (0.01%) + DMSO 1.8% (v/v) (1.5% (v/v)) were added to
the wells of a 96-well polypropylene plate. The plates were then kept in an incubator at
±28 °C for 48 hours. After the exposure period, the mobility and mortality of J2 were
evaluated. The test was performed in a completely randomized design, with five replicates,
each molecule being evaluated individually. For the hatching test, 20 μL of an aqueous
suspension containing approximately 100 M. incognita eggs and 100 μL of the diluted
solution of cyclobutrifluram, fluensulfone, fluopyram, or carbofuran molecules were added to
the wells of a 96-well polypropylene plate. Distilled water was used as a negative control. The
plates were kept in an incubator at ±28 °C for 72 h. After this exposure period, the molecules
were removed and distilled water was added. Egg hatching was evaluated cumulatively over a
period of 14 days. The test was performed in a completely randomized design, with five
replicates, each molecule being evaluated individually. The UFLA01 population obtained
from Bahia was the most sensitive to fluensulfone, with LC50 values of 45.168 and 41.312
µg/ml. On the other hand, the UFLA09 population obtained from Tocantins showed lower
sensitivity to fluensulfone, with LC50 values of 172.908 and 213.808 µg/ml. The UFLA08 and
UFLA06 populations were the most sensitive and least sensitive to fluopyram and
cyclobutrifluram. For the nematicide fluazaindolizine, UFLA01 was the most sensitive
population, while UFLA08 was the least sensitive. Fluensulfone and fluopyram acted as good
ovicides, reducing hatching in all populations. Cyclobutrifluram had effective ovicidal action
at the highest concentration. Different populations of M. incognita show different degrees of
sensitivity to the new nematicide molecules.

Keywords: Nematicide. Root-knot nematode. Chemical control.
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INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a sensibilidade de diferentes populações
brasileiras de Meloidogyne incognita a nematicidas da terceira geração, visando subsidiar
estratégias mais eficazes e sustentáveis de manejo de fitonematoides. Foram testadas onze
populações provenientes de diversas regiões do Brasil, revelando variações significativas na
sensibilidade às moléculas entre as populações avaliadas. Esses resultados possuem impactos
tecnológicos concretos ao fornecer dados que orientam o uso racional de nematicidas,
promovendo maior eficiência no controle de M. incognita, o que contribui diretamente para a
preservação ambiental e saúde humana. Os impactos econômicos são potenciais, ao
possibilitar aumento da produtividade agrícola e redução de perdas causadas por nematoides,
especialmente em culturas de alto valor econômico. O caráter extensionista do trabalho é
evidenciado pela aplicabilidade direta dos resultados para produtores rurais, técnicos agrícolas
e empresas do setor agroquímico. Espera-se que os resultados possam beneficiar diretamente
os produtores e técnicos, além de envolver docentes, estudantes e técnicos da UFLA na
condução dos experimentos. O trabalho se insere nas áreas temáticas de tecnologia e produção,
meio ambiente e saúde, conforme a Política Nacional de Extensão, e está alinhado aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU, especialmente os ODS 2 (fome zero e
agricultura sustentável), 12 (consumo e produção responsáveis) e 15 (vida terrestre),
contribuindo para o cumprimento da Agenda 2030 no Brasil. Ao identificar a variabilidade
populacional na resposta aos nematicidas, o estudo reforça a importância da pesquisa
científica aplicada como ferramenta de transformação social, econômica e ambiental,
promovendo inovação e sustentabilidade no setor agrícola nacional.

IMPACT INDICATORS

The objective of this study was to evaluate the sensitivity of different Brazilian populations of
Meloidogyne incognita to third-generation nematicides, with a view to supporting more
effective and sustainable strategies for phytonematode management. Eleven populations from
different regions of Brazil were tested, revealing significant variations in sensitivity to the
molecules among the populations evaluated. These results have concrete technological
impacts by providing data that guide the rational use of nematicides, promoting greater
efficiency in the control of M. incognita, which directly contributes to environmental
preservation and human health. The economic impacts are potential, as they enable increased
agricultural productivity and reduced losses caused by nematodes, especially in crops of high
economic value. The extensionist nature of the work is evidenced by the direct applicability of
the results to rural producers, agricultural technicians, and companies in the agrochemical
sector. It is expected that the results will directly benefit producers and technicians, in
addition to involving UFLA faculty, students, and technicians in conducting the experiments.
The work falls within the thematic areas of technology and production, environment, and
health, in accordance with the National Extension Policy, and is aligned with the UN
Sustainable Development Goals, especially SDG 2 (zero hunger and sustainable agriculture),
SDG 12 (responsible consumption and production), and SDG 15 (life on land), contributing to
the fulfillment of the 2030 Agenda in Brazil. By identifying population variability in response
to nematicides, the study reinforces the importance of applied scientific research as a tool for
social, economic, and environmental transformation, promoting innovation and sustainability
in the national agricultural sector.
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1 INTRODUÇÃO

Os danos causados pelo parasitismo dos fitonematoides representam um importante

entrave a produção agrícola sustentável (SIKORA et al., 2018). Estima-se que este grupo de

fitopatógeno reduza em até 10% da produção agrícola mundial, causando perdas econômicas

estimadas em mais de 125 bilhões de dólares por ano (SIKORA; MOLENDIJK; DESAEGER,

2022). Mais de 4.000 espécies de fitonematoides foram descritas. Contudo, apenas uma

pequena porção delas tem importância relevante para a agricultura (DECRAEMER; HUNT,

2006).

Os nematoide das galhas, gênero Meloidogyne spp., são considerados o principal grupo de

fitonematoides, sendo responsáveis pelas maiores perdas econômicas (LONG et al., 2023).

Este fato se deve a ampla distribuição geográfica destes patógenos radiculares, aliada a sua

extensa gama de espécies vegetais hospedeiras (MOENS; PERRY; STARR, 2010). Dentre os

nematoides das galhas, Meloidogyne incognita é a espécie de maior relevância econômica

(JONES et al., 2013).

O controle dos nematoides das galhas é uma tarefa desafiadora, dado que requer ações

integradas de manejo, como a rotação de culturas, medidas de exclusão, controle físico,

genético, biológico e químico (INOMOTO; SIQUEIRA; MACHADO, 2011; CORTE et al.,

2014; CORREIA et al., 2017). Ao longo dos últimos cem anos, o emprego de nematicidas

químicos tem se mostrado uma ferramenta eficiente no controle de fitonematoides (TAYLOR,

2003). Contudo, nos últimos vinte anos, gradativamente, os nematicidas químicos mais

eficientes presentes no mercado, como brometo de metila, aldicarb, carbofurano foram

retirados do comércio (MARTIN, 2003; ZASADA et al., 2010; WRAM; ZASADA, 2019).

Esta situação criou uma lacuna nas opções de manejo dos fitonematoides e incentivou as

grandes multinacionais do setor de defensivos agrícolas a direcionarem esforços na busca por

novas moléculas com ação nematicida.

A última década vai ficar marcada na Nematologia Agrícola pelo lançamento dos

nematicidas chamados de terceira geração que tem como características serem não fumigantes,

seletivos e de baixa toxicidade a organismos não alvo. Entre os novos nematicidas temos o

ciclobutrifluram (Tymirium®), fluensulfona (Nimitz®), fluopiram (Verango®) e a

fluazaindolizina (Salibro®) (WATSON; DESAEGER, 2019).

Com a disponibilidade desses novos nematicidas, os produtores passaram a ter uma nova

ferramenta à disposição para o controle de fitonematoides. Entretanto, apesar de resultados

promissores, estudos recentes têm evidenciado que diferentes populações de M. incognita tem
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apresentado diferenças na sensibilidade a estas novas moléculas. Em Israel, por exemplo,

populações de M. incognita apresentaram entre si diferença de até 10 vezes na sensibilidade

ao nematicida fluensulfona (OKA; SORAYA, 2019). No Japão, duas populações de M.

incognita apresentaram diferenças entre si de até 200 vezes na sensibilidade ao fluopiram

(FUJIKAWA; PERRY; TOYOTA, 2024).

Essa variação na sensibilidade intraespecífica, pode em parte explicar resultados

contraditórios obtidos no controle de M. incognita observados em experimentos a campo e em

in vitro com estes novos nematicidas (DESAEGER; WRAM; ZASADA, 2020). Embora,

esses resultados já sejam conhecidos em alguns países, no Brasil, ainda não foi realizado, até

o momento, nenhum trabalho visando avaliar e esclarecer o comportamento das diferentes

populações brasileiras de M. incognita expostas às substâncias nematicidas da terceira

geração.

Levando em consideração a importância da produção agrícola no Brasil, a ocorrência

endêmica de M. incognita nas diferentes áreas agrícolas do país e as elevadas perdas por ele

causadas, faz-se necessário a avaliação da sensibilidade de diferentes populações brasileiras

de M. incognita às às substâncias nematicidas da terceira geração presentes no mercado

mundial.

2 HIPÓTESE

As populações brasileiras de Meloidogyne incognita diferem entre si em relação a

sensibilidade às substâncias nematicidas Ciclobutrifluran, Fluazaindolizina, Fluensulfona,

Fluopiram e Carbofurano.

3 OBJETIVO GERAL

Avaliar a sensibilidade de diferentes populações brasileiras de Meloidogyne incognita aos

nematicidas Ciclobutrifluram, Fluazaindolizina, Fluensulfona e Fluopiram e ao nematicida de

segunda geração carbofurano.

3.1 Objetivos específicos

I. Determinar a dose letal de ciclobutrifluram, fluensulfona, fluopiram fluazaindolizina e
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carbofurano capaz de matar 50% da população de juvenis do segundo estádio (J2) de

Meloidogyne incognita de cada uma das onze diferentes populações de M. incognita do

Brasil;

II. Avaliar o efeito do ciclobutrifluram, fluensulfona, fluopiram e carbofurano na eclosão de

juvenis de segundo estádio (J2) em cada uma das onze diferentes populações de M.

incognita do Brasil;

4 REFERENCIAL TEÓRICO

4.1 Nematoides das galhas (Meloidogyne spp.)

Os nematoides são animais, em sua maioria são de tamanho microscópico, que apresentam

corpo cilíndrico, filiforme, com sistema digestório completo, podendo ser encontrados em

diferentes ambientes (FERRAZ; BROWN, 2016). Este grupo apresenta diferentes estilos de

vida, algumas espécies são de vida-livre, alimentando-se de bactérias e fungos, enquanto

outras se associam a um hospedeiro, passando a ser parasitas tanto de outros animais como

das plantas, sendo estes últimos denominados de fitonematoides (FERRAZ; BROWN, 2016;

GONZAGA; JESUS, 2019). Em torno de 4.100 espécies de nematoides foram caracterizadas

como fitoparasitas (DECRAEMER; HUNT, 2006).

Meloidogyne spp. conhecido como nematoide das galhas é o principal gênero de

fitonematoides de importância agrícola no mundo, responsável por ocasionar perdas

significativas na agricultura (YANG et al., 2022). Os nematoides deste gênero caracterizam-

se por serem parasitas biotróficos, endoparasitas sedentários, com algumas espécies polífagas,

parasitando uma ampla gama de espécies de diferentes famílias botânicas, com populações

abundantes no campo que podem se desenvolver rapidamente sob condições apropriadas

(CÁLDERON-URREA et al., 2016). O principal sintoma de Meloidogyne nas plantas

suscetíveis é a formação de galhas radiculares, que consistem no engrossamento das raízes

(PALOMARES-RIUS et al., 2017). Conforme Hunt e Handoo (2009), o gênero Meloidogyne

é composto por mais de 100 espécies. De acordo com Carneiro et al. (2016), no Brasil, mais

de 20 espécies já foram confirmadas.

Dentre as inúmeras espécies de nematoide das galhas, M. incognita é considerada a mais

importante e prejudicial, devido a sua elevada disseminação, aliada a sua alta agressividade e

ampla gama de hospedeiros (TRUDGILL; BLOK, 2001). Mais de 3.000 espécies vegetais
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podem ser parasitadas por M. incognita (LOPES; FERRAZ, 2016). M. incognita apresenta

um conjunto único de genes que reduzem a imunidade e os mecanismos de defesa das plantas,

contribuindo para a sua sobrevivência no interior do hospedeiro (ABAD et al., 2008). O ciclo

de vida desse fitonematoide é constituído por seis estádios: ovo, juvenil de primeiro estádio

(J1), juvenil de segundo estádio (J2), juvenil de terceiro estádio (J3), juvenil de quarto estádio

(J4), e adultos (macho e fêmea) (CHOI et al., 2017).

Na fase de ovo, inicia-se o desenvolvimento embrionário, formando o J1, este permanece

no interior do ovo, e logo após um processo de ecdise (troca de cutícula) forma-se o J2 . O J2

eclode do ovo, sendo este o único estádio de vida infectivo dos nematoides das galhas

(FERRAZ; BROWN, 2016). Após a eclosão, os J2s são atraídos por estímulos químicos

derivados dos exsudados liberados pelas pontas das raízes, para encontrar o hospedeiro

(OOTA et al., 2020). Ao encontrarem o hospedeiro, o J2 inicia o processo de penetração,

sendo que este é realizado por meio do estilete caniculado, por meio do qual secreta enzimas

celulolíticas e pectolíticas produzidas nas glândulas esofagianas que degradam a parede

celular vegetal (ABAD et al., 2003; JONES et al., 2013). A penetração ocorre na zona de

crescimento do sistema radicular, onde o juvenil move-se via intercelular em direção a região

do cilindro central (CAILLAUD et al., 2008). Após alcançar o cilindro central, o J2 inicia a

formação do sítio de alimentação, composto por quatro a seis células do parênquima

denominadas células gigantes, originárias da rediferenciação celular (SUBEDI; THAPA;

SHRESTHA, 2020). Essa mudança é o resultado da ativação de genes da planta e da

reativação do ciclo celular, induzida por secreções do nematoide. Essas células sofrem

sucessivas divisões nucleares sem ocorrência de citocinese, tornando-se poliplóides, podendo

cada uma conter até 100 núcleos. Juntamente com a formação desse sítio de alimentação, as

células do cortéx, adjacentes as células gigantes, sofrem um processo de hiperplasia (ABAD

et al., 2003). O sítio de alimentação desvia o fluxo de nutrientes provenientes do floema e de

água via xilema para alimentar o nematoide (NOE, 2007). O J2 após a indução do sítio de

alimentação mostra-se gradualmente mais robusto com corpo salsichóide e e fica imóvel

tornando-se sedentário. O J2 com o corpo bem desenvolvido sofrerá a 2º ecdise passando a

juvenil de terceiro estádio (J3) e logo em seguida sofrerá a 3º ecdise passando a J4. Após a 4º

ecdise forma-se o adulto, as fêmeas permanecem sedentárias, enquanto os machos se tornam

vermiformes e deixam a raiz da planta. As fêmeas sedentárias, continuam a se alimentar e

produzem centenas de ovos, na superfície ou no interior da raiz em uma massa gelatinosa que

os protege (PAPADOPOULOU; TRIANTAPHYLLOU, 1982).

O ciclo de vida de M. incognita, geralmente tem duração de 4 a 6 semanas (30 dias
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aproximadamente), podendo variar dependendo das condições externas (KUMARI;

KANWAR; KUMAR, 2018). A temperatura ideal para o desenvolvimento do ciclo de vida

dessa espécie é em torno de 25 a 30 ºC, com um acúmulo de graus-dias em torno de 400 a 500

(GINÉ; MONTFORT; SORRIBAS, 2021).

4.2 Manejo de fitonematoides

Mesmo diante aos avanços tecnológicos empregados na agricultura, estima-se que de 5 a

10% da produção agrícola é perdida devido aos fitonematoides (MITIKU, 2018). Conforme

Abad et al. (2008) as perdas econômicas ocasionadas por fitonematoides podem ultrapassar

centenas de bilhões de dólares por ano. O manejo de fitonematoides é de modo geral difícil,

especialmente do gênero Meloidogyne spp. (VANEGAS et al., 2022). Ribeiro et al. (2019)

ressaltam que as dificuldades no controle desses patógenos se devem ao fato do seu curto

ciclo de vida, aliada à sua rápida e elevada multiplicação, tendo diversos ciclos reprodutivos

em uma única safra. Diante disso, medidas de controle desses patógenos são fundamentais

visando alta produtividade e com qualidade. O manejo de nematoides fitoparasitas é definido

como uma prática através da qual a população desses é mantida a níveis que não causem

perdas econômicas, ou seja, manter a população abaixo do nível de dano econômico (SINGH,

2019). Assim sendo, diferentes estratégias de manejo podem ser empregadas no controle dos

nematoide das galhas. Dentre os principais métodos destacam-se: controle genético, controle

cultural, controle físico, biológico e químico (TEJO; FERNANDES; BURATTO, 2020).

4.3 Controle químico

A utilização de nematicidas químicos é indicada como um dos métodos de manejo mais

eficazes no controle de fitonematoides (CHEN; LI; SONG, 2020). O objetivo da utilização de

produtos químicos é reduzir os danos causados pelos fitonematoides e assim aumentar a

produtividade. O emprego de moléculas químicas na agricultura visando o controle de

fitonematoides, tem seu primeiro relato ainda no século XIX, com a utilização do dissulfureto

de carbono (RICH; DUNN; NOLING, 2003 citado por EBONE; KOVALESKI; DEUNER,

2019).

Os nematicidas podem ser classificados em duas categorias distintas, de acordo com sua

dispersão no solo: fumigantes e não fumigantes. Os nematicidas fumigantes caracterizam-se

por serem comercializados em formulações líquidas que são vaporizadas após a aplicação, se
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dispersando pelos poros do solo (MACHADO, 2016). Historicamente, a utilização em larga

escala, dos primeiros produtos nematicidas fumigantes está relacionada a Primeira Guerra

Mundial (1914-1919), dado que ao fim desta, existia inúmeros estoques de armamentos

químicos, como a cloropicrina. Este excedente militar então começou a ser testados para o

controle de fungos, nematoides e bactérias na Inglaterra (TAYLOR, 2003).

Posteriormente, na década de 1940, novos nematicidas fumigantes foram descobertos,

como, o 1,3-dicloropropeno, 1,2-dicloropropano, dibrometo de etileno, 1,2-dibromo-3-

cloropropano e o brometo de metila (TAYLOR, 2003). Este último começou a ser introduzido

nas lavouras dos Estados Unidos para o controle de patógenos de solo, e foi considerado um

dos principais fumigantes de solo no manejo dos fitonematoides (ZASADA et al., 2010). As

principais características do brometo de metila consistem no seu largo espectro de controle,

incluindo plantas daninhas, melhor eficácia em comparação a outros fumigantes e volatilidade

(ZASADA et al., 2010). Apesar dessas vantagens, este composto foi retirado do comércio

internacional a partir 2005, pois foi classificado como uma substância que impacta na camada

de ozono, além de ser potencialmente tóxico ao ser humano (SCHNEIDER et al., 2003;

EBONE; KOVALESKI; DEUNER, 2019).

Na década de 1960 buscava-se um nematicida curativo, ou seja, que pudesse ser aplicado

com a planta vegetando no campo, a busca por esse novos grupo de moléculas nematicidas

levou ao desenvolvimento dos nematicidas não fumigantes, com destaque para compostos

classificados como organofosforados e carbamatos. Estes nematicidas caracterizam-se por

serem menos tóxicos e sem fase de vapor, podendo serem produzidos sob a forma de grânulos

ou líquido. O primeiro ingrediente ativo desses nematicidas não fumigantes foi o O-2,4-

diclorofenil,O-dietil fosforotioato (EBONE; KOVALESKI; DEUNER, 2019). Os nematicidas

organofosforados e carbamatos são solúveis em água e percolam-se no solo na solução aquosa,

sendo assim distribuídos em profundidade, apresentam menor espectro de ação aos

organismos presentes no solo, sendo menos fitotóxicos e mais eficientes em dosagens

menores quando comparados com nematicidas fumigantes (SPURR, 1985). Os

organofosforados e os carbamatos apresentam mecanismo de ação distinto dos fumigantes,

visto que atuam na inibição da enzima acetilcolinsterase, causando a cessão de impulsos

nervosos, e consequentemente a paralisia do nematoide (NASR, 2013). Além disso, pode

ocasionar outros efeitos, tais como redução ou inibição da eclosão de juvenis, redução da

mobilidade e atraso no processo de ecdise (MACHADO, 2016).

Assim como os nematicidas fumigantes de primeira geração, os nematicidas do grupo dos

organofosforados e carbamatos foram retirados do comercio internacional ao longo dos
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últimos 20 anos. A justificativa para este fato se deve aos vários casos de contaminação

alimentar e do lençol freático relatados em áreas onde estes produtos foram aplicados

(WANG et al., 2023). Diante destas limitações e restrições na utilização de nematicidas,

criou-se uma lacuna nas opções de controle químico de fitonematoides. Portanto, as

companhias multinacionais foram motivadas a desenvolver novas moléculas para controlar os

danos causados pelos nematoides na agricultura (CHITWOOD, 2002; DESAEGER, 2020).

Do esforço da pesquisa desenvolvida pelas multinacionais em parceria com instituição

públicas surgiu a terceira geração dos nematicidas químicos, que ficou marcada como o

lançamento de um produto a base de fluensulfona em 2014 nos Estados Unidos. Desde então,

três novos moléculas foram lançadas no mercado internacional sendo elas: ciclobutrifluram,

fluazaindolizina, e o Fluopiram (DESAEGER; WRAM; ZASADA, 2020; UMETSU; SHIRAI,

2020).

4.4 Ciclobutrifluram

O ciclobutrifluram [N-[(1R,2R)-2-(2,4-dichlorophenyl)cyclobuty1]-2-(trifluoromethyl)-3-

pyridinecarboxamide] é o ingrediente ativo da nova tecnologia da Syngenta, TYMIRIUM®

(Figura 1). Esta nova tecnologia pretende atuar no controle de fungos do solo e nematoides

fitoparasitas em diferentes culturas agrícolas, por meio do tratamento de sementes ou

aplicação no solo (BROWN; FASKE, 2024). O modo de ação dessa nova molécula é

semelhante ao fluopiram, já que ambos interferem na cadeia de transporte de elétrons do

sistema mitocondrial (complexo II) através da inibição da enzima succinato desidrogenase

(SDHI) (HEYDARI et al. 2023; SUN et al.; 2024; LI et al., 2024). Este produto teve seu

primeiro registro para uso na Argentina em 2022 (Businesswire, 2022). No Brasil, ele

encontra-se em processo de avaliação toxicológica e de registro a pedido da empresa

multinacional Syngenta (CULTIVAR, 2022; 2024). A primeira patente reivindicada para o

ciclobutrifluram foi publicada em 2013 (TSUKAMOTO et al., 2021).
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Figura 1 - Representação química do ciclobutrifluram.

Fonte: PubChem, (2025).

Na literatura ainda são poucos os trabalhos abordando o potencial nematicida do

ciclobutrifluram nos nematoides de galhas. Wong e Quesada-Ocampo (2024) analisaram a

sensibilidade de M. incognita raça 4, a quatro inibidores da succinato desidrogenase (SDHIs),

entre eles o ciclobutrifluram. Os autores constataram que o ciclobutrifluram foi o SDHI mais

eficaz na redução da eclosão e da imotilidade do juvenil de segundo estádio (J2) do

fitonematoide. Conforme os autores, a concentração de 0,0018 µg/ml foi suficiente para

reduzir em 50% a eclosão dos J2, enquanto a concentração de 1,6 µg/ml foi suficiente para

imobilizar 50% dos juvenis.

Brown e Faske (2024) compararam a sensibilidade de M. incognita e Rotylenchulus

reniformis ao ciclobutrifluram. De acordo com os autores, M. incognita foi mais sensível em

comparação a R. reniformis, dado que a CL50 após 24 horas de exposição foi de 0,5 µg/ml

para M. incognita e 0,38 µg/ml para R. reniformis. Além disso, os autores também ressaltam a

atividade ovicida do ciclobutrifluram, já que concentrações de 1,00 e 10,00 µg/ml foram

suficientes para reduzir em mais de 50% a eclosão dos J2 de M. incognita.

Heydari, Crespo e Wicky (2023) ressaltam que a CL50 do ciclobutrifluram foi de 0,026

mg/L, para Caenorhabditis elegans, sendo que é cerca de 10 vezes menor que a concentração

letal (CL50) do fluopiram para essa espécie. Além disso, diferentes concentrações do produto
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diminuíram a duração do ciclo de vida do nematoide. Ribeiro (2019) enfatiza que o

tratamento de sementes de soja com ciclobutrifluram reduziu a população de Pratylenchus

brachyurus e Heterodera glycines por grama de raiz, além de aumentar a produtividade.

Tavares (2023) concluiu que o ciclobutrifluram afetou negativamente na reprodução de M.

javanica, além de proporcionar menor penetração e reprodução de Pratylenchus brachyurus

em soja.

4.5 Fluazaindolizina

Salibro™ é um novo nematicida do grupo das sulfonamidas (8-cloro-N-(2-cloro-5-

metoxibenzeno-1-sulfonil)-6-(trifluorometil)imidazo[1,2-a]piridina-2-carboxamida) que

contém como princípio ativo a fluazaindolizina, produzida pela Corteva Agriscience™

(THODEN; PARDAVELLA; TZORTZAKAKIS, 2019) (Figura 2). Lahm et al. (2017) ao

avaliarem mais de 40 compostos de imidazopiridina-2-carboxílica-N-(2-clorofenil)

sulfonamidas, destacaram o grupo D25 (fluazaindolizina) entre os que apresentaram os

melhores resultados. Os autores observaram que os J2 de Meloidogyne incognita tratados com

fluazaindolizina nas concentrações de 5-50 mg/L apresentaram aumento da imobilidade e,

morte entre 24-96 horas após a exposição. Por outro lado, adultos de C. elegans ao serem

tratados com fluazaindolizina (300 mg/L) não apresentaram mortalidade ou efeito

significativo na motilidade durante 120 horas. Outro ponto observado pelos autores foi que o

ingrediente ao ser fornecido com a dieta para Drosophila melanogaster (mosca da fruta) não

afetou o seu ciclo de vida (ovo até adulto). Essas características evidenciam a seletividade que

a fluazaindolizina possui sobre outros organismos vivos e nematoides de vida livre

(UMETSU; SHIRAI, 2020; LAHM et al., 2017).
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Figura 2 - Representação química da fluazaindolizina.

Fonte: PubChem, (2025).

O seu modo de ação da fluazaindolizina sobre os nematoides das galhas até o momento é

desconhecido. Contudo, alguns autores apontam como sendo um modo único entre os

nematicidas, além de ter demonstrado considerável especificidade em relação aos nematoides

parasitas de plantas (LAHM et al., 2017; WU et al., 2021). Quando o produto químico entra

em contato com os nematoides, causa disfunção muscular, levando à paralisia e,

eventualmente, à morte destes (Chen et al., 2018). Esse novo nematicida começou a sua

comercialização no Estados Unidos, México e Índia no final do ano de 2023, porém, no

Canadá e na Austrália a sua comercialização já ocorre desde 2021, com previsão de expansão

em relação ao registro do produto em outros países, como na União Europeira (CAPRIOTTI,

2023).

Nos trabalhos conduzidos por Wram e Zasada (2019), os autores observaram que a

fluazaindolizina comportou-se como um verdadeiro nematicida contra M. incognita. Os

autores verificaram que os J2 não conseguiram se recuperar após a exposição ao produto. No

entanto, ainda conforme os autores, a fluazaindolizina exigiu a concentração mais elevada

para ser eficaz, com uma CL50 em 24 horas igual a 180,59 mg/L. Entretanto, a

fluazaindolizina foi um ovicida fraco, com efeitos na eclosão dos ovos de M. incognita apenas

em altas concentrações como 390 e 460 mg/L. Nestas duas concentrações, a eclosão dos ovos

foi reduzida em 51 e 59%, respectivamente.

Wu et al. (2021) testaram in vitro respostas de várias espécies de nematoides a

fluazaindolizina. Segundo este estudo após a exposição por 72 horas as CL50 para J2 de M.

incognita, Tylenchulus semipenetrans, Pratylenchus brachyurus e Heterodera schachtii foram

de 177,14 mg/L; 355,2 mg/L; 1187,5 mg/L e 1019,3 mg/L, respectivamente. Os autores

verificaram também que a exposição do J2 a concentrações de 5 e 10 mg/L de
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fluazaindolizina foram suficientes para causar a redução de aproximadamente 25 a 50% no

número de galhas nas raízes, em comparação com o controle de água.

4.6 Fluensulfona

A Fluensulfona, ou MCW-2, (5-cloro-2-(3,4,4-trifluorobut-3-enilsulfonil)-1,3-tiazol) é um

membro do grupo fluoroalquenil tioéter (Kearn et al., 2014) (Figura 3). Apresenta atividade

nematicida, além de ter baixa toxicidade para insetos e mamíferos não-alvo (KEARN et al.,

2014). Também possui baixo potencial de lixiviação no solo devido à sua baixa solubilidade

em água e meia-vida relativamente curta no solo (OKA; SHUKER; TKACHI, 2009).

Figura 3 - Representação química da fluensulfona.

Fonte: PubChem, (2025).

A fluensulfona foi desenvolvida pela empresa multinacional Bayer em 2001. O primeiro

registro de um produto a base desta molécula ocorreu nos Estados Unidos em 2014, sendo

Nimitz® (Adama) o nome do produto comercial (DESAEGER; WRAM; ZASADA, 2020). No

Brasil, cinco produtos comerciais com o principio ativo da fluensulfona são registados para o

controle de nematoides (Azir®, Legado®, Nimitiz CF®, Nimitiz EC® e Nimitz TS®) todos

tendo a Adama como a titular de registro. Todos possuem classificação toxicológica categoria

5, ou seja, produto improvável de causar dano agudo, e classificação do potencial de

periculosidade ambiental categoria III (BRASIL, 2025; WALENDORFF, 2018). Azir®,

Nimitiz CF® e Nimitiz TS® são empregados exclusivamente para o tratamento de sementes,

enquanto os demais são utilizados no sulco de plantio, ou na superfície do solo (BRASIL,

2025). O uso do Nimitz EC® foi autorizado no Brasil em 2018. A Fluensulfona é registada

no Brasil para diversas culturas, como alho, cana-de-açúcar, café, algodão, batata, cenoura,

citros, goiaba, pimentão, tomate, soja, entre outras.
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O modo de ação nematicida da fluensulfona até o momento é desconhecido (OKA;

SHUKER; TKACHI, 2009). Oka (2022) observaram que a fluensulfona, à 50 e 100 mg/L

reduziu a eclosão de J2 de M. incognita em mais de 50% após sete dias de exposição ao

nematicida, em comparação com a testemunha. Em experimento conduzido por Watson T.T

(2022), o autor verificou que M. enterolobii apresentou menor sensibilidade a fluensulfona

em comparação a M. incognita. A fluensulfona mostrou alta inibição de penetração radicular

em baixas concentrações (valores de CL50 de 0,151 a 0,065 mg/L para M. enterolobii e M.

incognita, respectivamente). Ploeg et al. (2019) ao avaliarem o efeito da fluensulfona em

campo sobre M. incognita no rendimento e na qualidade da batata-doce, observaram que os

tratamentos com fluensulfona mais do que duplicaram os rendimentos. Outro ponto destacado

pelos autores foi a forte redução dos sintomas do nematoide nas raízes. A taxa de fluensulfona

incorporada no solo pré-plantio de 1,96 kg/ha foi tão eficaz quanto a dose de 2,8 kg/ha.

4.7 Fluopiram

O Fluopiram (N-[2-[3-cloro-5-(trifluorometil)piridin-2-il]etil]-2-(trifluorometil)benzamida)

(Verango®, Velum®, Bayer CropScience; PubChem 2025) pertencente ao grupo químico

piridinil-etil-benzamida (Figura 4), foi inicialmente patenteado pela empresa multinacional

Bayer como um fungicida em 2012. O primeiro registro como nematicida ocorreu em

Honduras na cultura da banana, tendo o produto recebido o nome comercial de Verango®.

Posteriormente o produto foi registrado também na África do sul. No Brasil, em 2019 o

Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA) registrou o ingrediente ativo com autorização

para diversas culturas, como soja, milho, batata, algodão, café, cana-de-açúcar, entre outras

(TOOGE, 2019). Atualmente, no Brasil dois produtos comerciais possuem o fluopiram como

principio ativo, Verango® Prime da Bayer, e Ilevo® da Basf. O primeiro é recomendado para

28 culturas, atuando em diferentes espécies de fitonematoides, enquanto que o segundo é mais

especifico, sendo recomendado apenas para a cultura do algodão, milho e soja, além de ser

utilizado no tratamento de sementes. Verango® Prime possui classificação toxicológica

categoria 5, ou seja, produto improvável de causar dano agudo, e classificação do potencial de

periculosidade ambiental categoria III, por outro lado, Ilevo® possui classificação toxicológica

categoria 4, isto é, produto pouco tóxico, e classificação do potencial de periculosidade

ambiental categoria II (BRASIL, 2025).
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Figura 4 - Representação da estrutura química do fluopiram.

Fonte: PubChem, (2025).

O modo de ação do fluopiram é a inibição da enzima succinato desidrogenase

(SCHLEKER et al., 2022). Outra característica dessa nova molécula é a sua meia-vida

consideravelmente longa no solo, com duração de até 746 dias (LUDLOW, 2015). O

Fluopiram possui movimento limitado do xilema, fator esse que indica que o contato direto é

crucial para a supressão do nematoide fitoparasita (FASKE; HURD 2015).

Diversos trabalhos evidenciam o elevado potencial nematicida do fluopiram. Faske e Hurd

(2015) salientaram que J2 de M. incognita foi mais sensível ao fluopiram do que

Rotylenchulus reniformis, dado que nos ensaios de motilidade, 78% dos J2 de M. incognita

ficaram imóveis já nas primeiras 2 horas com uma exposição de 10,0 mg/ml. Outro ponto

verificado pelos autores foram os valores de CL50 de 24 horas que foram 1,18 mg/L para M.

incognita e 1,97 mg/L para R. reniformis. Enquanto os valores CL90 em 24 horas de exposição

para M. incognita e R. reniformis foram iguais a 5,31 e 9,68 mg/L, respectivamente. Além

disso, outro resultado promissor obtido pelos autores foi na redução da infeção pelos

nematoides, o número de galhas radiculares foi reduzida de 31% a 84% em concentrações de

1,3 a 5,3 mg/ml de fluopiram, respetivamente .

Kim et al. (2016) ao avaliarem a atividade nematicida de alguns compostos nematicidas

contra juvenis do nematoide de cisto da beterraba sacarina (Heterodera schachtii),

identificaram que o fluopiram apresentou o maior efeito inibitório e toxicidade aguda nos

juvenis, sendo que houve uma mortalidade de 100% dos juvenis. Além disto, segundo os

autores a concentração letal (CL50) foi de 0,0543 mg/L.

Wram e Zasada (2019) enfatizam sobre o baixo efeito ovicida do fluopiram, já que não
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afetou a eclosão dos ovos. Neste mesmo trabalho,os autores demonstraram que o fluopiram na

dose sub-letal (1 mg/L) não afetou a reprodução do nematoide em tomateiro, com taxas de

reprodução semelhantes à testemunha não tratada. Schleker et al. (2022) salientam que o

tratamento com 2,5 mg/L de fluopiram foi suficiente para reduzir a formação de galhas em

48% e a exposição a 20 mg/L resultou em mais de 80% de redução de galhas em tomate. Isto

evidencia que, o fluopiram é um bom nematicida para M. incognita em baixas concentrações

do composto.

4.8 Sensibilidade de diferentes populações deM. incognita aos nematicidas

Na literatura são encontrados relatos de sensibilidade diferenciada de populações de M.

incognita a nematicidas químicos. Por exemplo, Li et al. (2018) ao avaliarem a toxicidade da

abamectina aos J2 de M. incognita coletados em diferentes regiões da China verificaram

diferenças em relação os valores de CL50 e CL90. Segundo os dados dos pesquisadores, J2

coletada na cidade de Laiwu, região de Lujiazhuang foram os mais sensíveis a abamectina

com um valor de CL50/24 h igual a 1,70mg/L resultado esse quase 3 vezes menor que a

população da cidade de Tai’an, Dongdawu , que foi menos sensível que obteve CL50 de 4,76

mg/L.

Oka e Soroya (2019) concluíram que a sensibilidade dos nematoides a um nematicida pode

apresentar variações entre espécies e entre populações de uma mesma espécie. Ao testarem a

fluensulfona e o fluopiram em duas populações de M. incognita provenientes de Israel, os

autores observaram diferenças na percentagem de imobilização das populações de M.

incognita a fluensulfona em comparação ao fluopiram. A população de Kadesh de M.

incognita foi mais sensível à fluensulfona, com uma CL50 0,22±0.09, valor esse dez vezes

inferior à da população de Gilate (2,91±1,13).

Thoden, Pardavella e Tzortzakakis (2019) também relataram essa diferença na

sensibilidade de diferentes populações de M. incognita e de M. javanica da Grécia ao

nematicida Salibro® (fluazaindolizina). De acordo com os autores, as cinco populações de M.

incognita apresentaram diferentes respostas em relação a imobilidade, quando foram

submetidas a duas doses de Salibro®. Algumas populações após 72 horas de exposição ao

nematicida, na menor dose (5 µg/ml), apresentaram mais de 49% dos juvenis de segundo

estádio imobilizados, enquanto outra população apresentou resultado 2 vezes inferior a

população menos sensível.

Huang et al. (2016) avaliaram duas populações de M. incognita, ambas de Daxing,
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Pequim (China). De acordo com os autores, a população menos sensível apresentou uma CL50

ao nematicida Fostiazato de 152,18 µg/ml, valor esse quase três vezes maior que o encontrado

para a população mais sensível, que foi de 55,54 µg/ml. Segundo os autores, a população

menos sensível ao fostiazato apresentou níveis mais baixos de atividade da enzima

acetilcolinesterase (AChE) do que a população suscetível, sugerindo que uma AChE

modificada pode ter contribuído para a afinidade reduzida ao nematicida.

Fujikawa, Perry e Toyota (2024) também relatam que duas populações de M. incognita

provenientes de diferentes regiões do Japão apresentaram respostas distintas quando foram

expostas aos nematicidas fluopiram e fostiazato. De acordo com os autores, a CL50 do

fluopiram a população de Aichi foi de 0,011 µg/ml, resultado esse 200 vezes maior que o

observado para a população de Ibaraki, que foi de 2,3 µg/ml. Para o fostiazato a variação foi

ainda mais acentuada, sendo que a população de Aichi teve CL50 de 0,024 µg/ml, enquanto a

população de Ibaraki foi de 5,4 µg/ml, 225 vezes maior.

Ensaios em campo com diferentes culturas agrícolas também tem evidenciado resultados

contrastantes em relação a dose empregada no controle de M. incognita utilizando as novas

moléculas nematicidas. Hajihassani, Davis e Timper (2019) observaram a eficácia de

fluopiram, fluazaindolizina e fluensulfona na redução dos índices de galhas e na densidade

populacional de M. incognita oriundas da Georgia (EUA) em pepinos (Cucumis sativus L.).

De acordo com os autores, fluopiram a 0,50 litros de ingrediente ativo (ia)/ha,

fluazaindolizina a 4,48 litros de ia/ha e fluensulfona a 5,84 litros de ia/ha resultaram na

redução nas densidades populacionais finais de 79, 91 e 94%, respectivamente.

Silva et al. (2019) avaliaram duas doses de fluazaindolizina a 4,49 L/ha e 2,25 L/ha;

fluensulfona a 5,85 L/ha e 8,18 L/ha; fluopiram a 0,95 L/ha e 0,48 L/ha no controle de M.

incognita em tomateiro no Norte da Flórida (EUA). Segundo os autores, a produção das

plantas, o número e peso dos frutos não foram afetados pelos nematicidas aplicados, em

ambas as doses utilizadas. Por outro lado, as plantas submetidas ao tratamento com

fluensulfona na dose mais baixa (5,85 L/ha) apresentaram o menor índice de galhas e redução

de 75% no número de ovos, 68% na densidade populacional e 75% no fator de reprodução do

nematoide quando comparado ao controle não tratado. No trabalho conduzido por Becker,

Ploeg e Ninez (2019), verificou-se que fluensulfona, fluazaindolizina e fluopiram reduziram

as escoriações em cenouras provocadas por M. incognita provenientes do vale de São

Joaquim, Califórnia (EUA) em comparação com a testemunha. Conforme os autores, a

fluazaindolizina a 2,24 kg/ha resultou no rendimento de cenoura comercializável mais

consistente e mais elevado, seguida pela fluensulfona a 2,95 kg/ha. O fluopiram (256 g/ha)
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por outro lado, resultou em menos escoriações, entretanto não protegeu suficientemente a

parte inferior da raiz principal.

5 MATERIAL E MÉTODOS

5.1 Manutenção e multiplicação das onze populações brasileiras deM. incognita

Onze populações de Meloidogyne incognita (Tabela 1) foram multiplicadas e mantidas em

casa de vegetação do Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras

(UFLA), em Lavras, MG. Para tanto, plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Santa

Clara) com três semanas após semeadura foram transplantadas em vasos de 5 L contendo

substrato comercial (Tropstrato HA hortaliças® e Carolina Soil®) na proporção 1:1. A

extração para obtenção de ovos de cada inóculo (população), seguiu a metodologia descrita

por Hussey e Barker (1973) adaptado por Boneti e Ferraz (1981). A infestação das plantas de

tomate foi realizada com uma suspensão de ovos contendo em torno de 5.000 ovos de M.

incognita, utilizando uma pipeta de 10 ml, aplicada em três orifícios na altura do colo das

mudas de tomate, de 2-3 cm de profundidade.

As populações de M. incognita UFLA06 e UFLA02 foram mantidas em mudas de tomate

(cv. Santa Clara) para multiplicação dos nematoides desde maio de 2024. As populações

UFLA04, UFLA10, UFLA11 e UFLA08, foram mantidas em mudas de tomate (cv. Santa

Clara) para multiplicação dos nematoides desde setembro de 2024, enquanto que as amostras

UFLA05, UFLA07 e UFLA09 foram mantidas em mudas tomate (cv. Santa Clara) para

multiplicação dos nematoides a partir de outubro de 2024. A amostra UFLA01 foi mantida

em mudas de tomate (cv. Santa Clara) para multiplicação desde novembro de 2024. A

população identificada como UFLA03, foi a única dentre as 11 populações que não foi

mantida e multiplicada em casa de vegetação, sendo que o inóculo foi obtido diretamente no

campo (município de Ijaci, MG). Ao longo dos meses subsequentes, o inóculo de cada

população foi sendo renovado, ou seja transferido para novas mudas de tomate (cv. Santa

Clara), jiló (Solanum aethiopicum 'Gilo Group', var. Comprido Verde Claro) e em plantas de

quiabo (Abelmoschus esculentus, var. Santa Cruz).
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Tabela 1 - Local de origem e cultura hospedeira das diferentes populações brasileiras de

Meloidogyne incognita.

Fonte: Do autor, (2025).

5.2 Identificação de espécies pelo padrão perineal de fêmeas (HARTMAN; SASSER,
1985)

Oito fêmeas adultas de cor branca leitosa no início da oviposição foram coletadas de raízes

de tomate, com o uso de uma agulha hipordémica e de um estereomicroscópio binocular.

Feito a remoção das fêmeas, essas foram adicionadas em uma solução contento ácido lático

45%. Em seguida, fez-se um corte na região anterior das fêmeas, utilizando um bisturi, os

cortes obtidos foram imersos na gota de ácido lático por 30 minutos, para que o mesmo

pudesse fazer limpeza dos corte. Posteriormente, realizou-se cortes ao redor da região perineal

das fêmeas, visando eliminar o excesso de cutícula. Em seguida, os cortes perineais foram

transferidos para uma gota de glicerina depositada no centro de uma lâmina de microscopia.

Na sequência, uma lamínula foi depositada sob a gota de glicerina, e foi feito a vedação da

lâmina utilizando permalte. A visualização dos padrões perineais foi realizada com o

microscópio de objetiva invertida, as fotografias registradas foram realizadas utilizada os sofwate

OptView. Fêmeas de Meloidogyne javanica também foram empregadas para a realização dos

padrões perineais, seguindo a metodologia descrita anteriormente.

Espécie Local de origem Código Cultura
hospedeira

Meloidogyne incognita Barreiras - BA UFLA01 Soja
Meloidogyne incognita Linhares - ES UFLA02 Café
Meloidogyne incognita Ijaci - MG UFLA03 Alface
Meloidogyne incognita Viçosa - MG UFLA04 Algodão
Meloidogyne incognita Pelotas - RS UFLA05 Tabaco
Meloidogyne incognita Tavares - RS UFLA06 Cebola
Meloidogyne incognita Urussanga - SC UFLA07 Maracujá
Meloidogyne incognita Garça - SP UFLA08 Café
Meloidogyne incognita Palmas - TO UFLA09 Tomate
Meloidogyne incognita UNB - DF UFLA10 Algodão
Meloidogyne incognita UBN- DF UFLA11 Algodão
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5.3 Caracterização de isoenzimas das 11 populações brasileiras de Meloidogyne

incognita

Cinco fêmeas adultas de cor branca leitosa no início da oviposição foram coletadas de

raízes de tomate. As fêmeas foram transferidas para tubos de microcentrífuga de 0,2 ml

contendo 12 μL de tampão de extração de proteína, e foram posteriormente esmagadas com

um bastão de vidro de ponta arredondada em contato com superfície de baixa temperatura

(almofada de gelo artificial) para evitar degradação da proteína contida nas fêmeas. Após a

maceração de todas as amostras, adicionou 3 µl da solução corante de azul de bromofenol 1%.

O extrato de proteína de M. javanica foi colocado no primeiro e último poço de cada gel

como padrão para comparação com os fenótipos encontrados.

A eletroforese vertical em gel de poliacrilamida vertical foi usada com uma concentração

de bis-acrilamida de 6% para o gel de empilhamento. Em seguida, aplicou todo o conteúdo

das amostras nos poços do gel vagarosamente, para evitar transbordamento, utilizou pipeta de

20 µl ajustada para 15 µl. A eletroforese foi realizada em um refrigerador a aproximadamente

4 °C, com uma voltagem de 80 V aplicado no gel de empilhamento por 15 minutos e 150 V

no gel de corrida por 45 minutos. A migração foi monitorada por meio do deslocamento da

linha de frente do azul de bromofenol. A eletroforese foi interrompida quando essa linha

estava a 1 cm da parte inferior do gel. Depois de interromper a corrida eletroforética, o gel foi

removido da placa. O gel foi então imerso em uma solução de revelação preparada

imediatamente antes do uso. Para isso, dissolveu 0,05 g de Fast Blue RR em 50 ml de tampão

fosfato em Erlenmeyer coberto por papel alumínio. A solução foi agitada por

aproximadamente 30 minutos. Em seguida, 0,03 g de α-naftil-acetato foi dissolvido em 500 µl

de acetona, e foi acrescentado ao corante em agitação. As bandas de proteína foram

comparadas com as posições apresentadas pela migração do padrão de esterase do M.

javanica, conforme relatado na literatura (ESBENSHADE; TRIANTAPHYLLOU, 1990;

CARNEIRO et al, 2008).

5.4 Caracterização molecular

5.4.1 Extração do DNA

Fêmeas adultas de cor branca leitosa no início da oviposição foram coletadas de raízes de

tomate, com auxílio de estereomicroscópio e o uso de agulha hipordémica. Uma fêmea de
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cada população foi extraída. As fêmeas de cada população foram transferidas para tubos de

microcentrífuga de 0,2 ml contendo 180 μL de Buffer ATL e 20 μL de Proteínase K, seguindo

as recomendações do KIT (DNeasy® Blood & Tissue Kit) conforme as recomendações do

fabricante. As amostras foram homogeneizadas utilizando um vórtex (15s) e incubadas a

56 °C por 8 horas. Finalizado o período de incubação, as amostras foram homogeneizadas

(vórtex 15 s), e em seguida, foram adicionados 200 μL de etanol (96%) e 200 μL de Buffer

AL. As amostras foram novamente homogeneizada e centrifugada 8000 rpm por 1 minuto. Na

sequência, adicionaram-se 500 μL Buffer AW1, e novamente as amostras foram centrifugadas

(8.000 rpm por 1 minuto). Então, adicionaram-se 500 μL Buffer AW2, seguido de

centrifugação (14.000 rpm por 3 minutos). Por fim, adicionaram-se 100 μL de Buffer AE, a

solução foi incubada em temperatura ambiente por 2 minutos, em seguida, foi centrifugada

8000 rpm por 1 minuto. O DNA obtido foi mantido em freezer (-20 ºC) até a utilização para

PCR.

5.4.2 PCR

As reações de amplificação usando os marcadores SCAR-coffee (Inc-K14-R e Inc-K14-F)

específicos para M. incognita (RANDIG et al., 2002) (Tabela 2), foram realizadas em

microtubos de 200 μL, com volume final de 25 μL: 4 μL de DNA, 1 μL de cada primer (10

μM), 12,5 μL de GoTaq Colorless PCR Master Mix (Promega, Madison, EUA), e 7,5 μL de

água livre de nuclease. As reações de PCR foram realizadas usando um termociclador My

Cycler TM (BIORAD). As condições de amplificação para o conjunto de primers estão

descritas na Tabela 3. Os produtos de PCR foram submetidos a eletroforese em gel de agarose

a 1,2% e corados com GelRed (Biotium®) para visualização das bandas. O comprimento de

cada fragmento amplificado foi comparado com a escada de DNA de 1 kb do Biorad. Ez load.

Tabela 2 - Sequência dos primers SCAR-coffee (Inc-K14-R e Inc-K14-F) específicos para

Meloidogyne incognita.

Primer Sequência (5´- 3´)
Tamanho do

primer (pb)
Referência

Inc-K14-F GGGATGTGTAAATGCTCCTG
399 RANDIG et al. (2002)

Inc-K14-R CCCGCTACACCCTCAACTTC

Fonte: Do autor, (2025).
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Tabela 3 - Condições de amplificação para o conjunto de primers SCAR-coffee (Inc-K14-R e Inc-

K14-F) específicos para Meloidogyne incognita.

Primer Tempo e temperaturas

Inc-K14-F/Inc-K14-R 5 min/94ºC
35 ciclos

8 min/70ºC 4ºC/∞
30 s/94/ºC 45 s/60ºC 1 min/70ºC

Fonte: Do autor, (2025).

5.5 Preparo das moléculas

As moléculas (ciclobutrifluram, fluensulfona, fluopiram, fluazaindolizina e carbofurano)

foram dissolvidos em dimetilsulfóxido (DMSO), e as soluções obtidas foram diluídas com

solução aquosa de Tween® 80 a 0,01 g/ml, até as concentrações de trabalho (concentração

inicial), que se encontram descritas na Figura 5.

Figura 5 - Descrição das concentrações das moléculas nematicidas de ciclobutrifluram, fluensulfona,

fluopiram, fluazaindolizina e carbofurano.

Fonte: Adaptado (WONG; QUESADA-OCAMPO, 2024; WARM; ZASADA, 2019 e PACULE et al., 2022).

5.6 Determinação da concentração letal capaz de matar 50% (CL50) da população de

Meloidogyne incognita

Foi conduzido um ensaio in vitro para determinação da concentração letal (CL50) das

moléculas nematicidas ciclobutrifluram, fluensulfona, fluopiram, fluazaindolizina e

carbofurano sobre as onze populações de M. incognita. O ensaio foi realizado em delineamento

inteiramente casualizado (DIC), sendo cada combinação população x molécula nematicida foi

testada de forma individual, com cinco repetições. Para tanto, nas cavidades de placa de

polipropileno com 96 poços e 300 μL foram adicionados 20 μL de uma suspensão aquosa

contendo aproximadamente 20 J2 de M. incognita e 100 μL da solução da molécula diluída com

solução aquosa de Tween® 80 (0,01%) + DMSO 1,8% (v/v) (1,5% (v/v; concentração final na

cavidade). Na sequência, as placas foram fechadas, seladas com filme plástico e mantidas em
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incubadora a ± 28 ºC por 48 horas. Tween® 80 (0,01%) + DMSO 1,8% (v/v) (1,5% (v/v;

concentração final na cavidade) foi empregado como o controle negativo (concentração zero).

Após o período de exposição, com o uso de um microscópio de objetiva invertida, os J2 que

não apresentaram movimentação foram considerados como imóveis. Em seguida, foi adicionado

ao conteúdo de cada cavidade 5 μL de solução de NaOH 1,0 mol/L, recém preparada. Com o uso

do microscópio de objetiva invertida, os J2 foram observados durante período de até 1 minutos.

Aqueles que não reagiram à solução de NaOH, permanecendo estendidos, foram considerados

mortos, de acordo com o método descrito por Chen e Dickson (CHEN; DICKSON, 2000), que foi

adaptado por Amaral et al. (2003). O ensaio foi conduzido mais uma vez.

5.7 Efeito in vitro sobre a eclosão de J2 das onze populações deM. incognita

Plantas de tomate cv. Santa Clara das onze populações de M. incognita foram submetidas

ao processo de extração para obtenção de ovos, de acordo com a metodologia descrita por

Hussey e Barker (1973) adaptado por Boneti e Ferraz (1981).

Em placa de polipropileno com 96 cavidades de aproximadamente 300 μL, com

fundos chatos, uma suspensão de 20 μL contendo aproximadamente 100 ovos foi pipetada nas

cavidades, em sequência foram pipetados 100 μL da solução das moléculas diluídas com

solução aquosa de Tween® 80 (0,01%) + DMSO 1,8% (v/v) (1,5% (v/v; concentração final na

cavidade). Neste ensaio, foram empregadas apenas as moléculas nematicidas ciclobutrifluram,

fluensulfona, fluopiram, e carbofurano. As concentrações empregadas foram: 25, 75 e 150

µg/ml para a fluensulfona; 0,5; 2 e 4 µg/ml para o fluopiram; 0,1; 1 e 10 µg/ml para o

ciclobutrifluram e 100, 150 e 200 µg/ml para o carbofurano. Água destilada foi usada como o

controle negativo (concentração zero).

As placas foram fechadas, seladas com filme plástico e mantidas em incubadora a ± 28 ºC

por 72 horas. Após o período de exposição, fazendo uso de um microscópio de objetiva

invertida fez-se a contagem do número de J2 que eclodiram. Posteriormente, a suspensão das

moléculas foi removida de cada cavidade, utilizando uma pipeta, adicionando em seguida

água destilada. As placas foram novamente incubadas. A partir de então, a eclosão dos J2 foi

avaliada a cada dois dias, durante um período de 14 dias. O ensaio foi realizado em

delineamento inteiramente casualizado (DIC), sendo cada população testada para cada

molécula de forma individual com cinco repetições, e cada repetição constituída por uma

cavidade de 300 μL da placa de polipropileno.
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5.8 Análise estatística

Os dados de imobilidade foram inicialmente convertidos em percentagens. Os dados de

imotilidade e de eclosão de cada população foram comparados com os resultados da

testemunha (controle negativo), por meio do teste t Student. Os cálculos foram feitos

utilizando o programa estatístico R® 3.6.1 (Team, 2013) com interface gráfica RStudio i386

3.6.1 (Team, 2015). Para determinar a CL50, foi feita análise Logit (Mcfadden, 1973),

utilizando-se o pacote drc (Analyses of Dose Response Curve; (Ritz; Streibig, 2005) do

programa R® 3.6.1 (Team, 2013).

6 RESULTADOS

6.1 Identificação morfológica, enzimática e molecular de onze populações de

Meloidogyne spp., mantidas em casa de vegetação.

As onze populações de Meloidogyne spp. obtidas de diferentes localidades do Brasil e

mantidas em casa de vegetação apresentaram padrão perineal característico de M. incognita

(Figura 6). Analisando as imagens obtidas é possível verificar o arco dorsal alto anguloso e

quadrado, relativamente achatado na parte superior, marcado por quebras e bifurcações nas

estrias; presença de estrias grosseiras, lisas e onduladas e ausência de campo lateral,

(EISENBACK, 1985; CARNEIRO et al., 1996). Algumas variações foram observadas na

população UFLA05 que apresentou arco dorsal achatado a alto, quadrado, características

essas também observadas na população UFLA09.

A identificação isoenzimática das populações indicou a presença do fenótipo I1 em 90,9 %

das amostras (Figura 7). As populações UFLA10 apresentou fenótipo do tipo I2. Esses

resultados confirmam que todas as populações empregadas nos ensaios são da espécie

Meloidogyne incognita.

Os produtos de amplificação da PCR utilizando o conjunto de primer SCAR-coffee (Inc-

K14-R e Inc-K14-F) específicos para M. incognita foram de aproximadamente 399 pb

(Figura 8) (RANDIG ET AL. 2002; MENG et al. 2004; KIEWNICK et al., 2013).
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Figura 6 - Padrão perineal das onze populações brasileiras deMeloidogyne incognita.

Legenda: Letras maiúsculas indicam o padrão perienal de cada população. A: UFLA01; B: UFLA02;
C: UFLA03; D: UFLA04; E: UFLA05; F: UFLA06; G: UFLA07; H: UFLA08; I: UFLA09; J:
UFLA10; K: UFLA11.
Fonte: Autoria própria, 2025.
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Figura 7 - Padrão de eletroforese de isoenzima das onze populações brasileiras de Meloidogyne
incognita eMeloidogyne javanica.

J3: Padrão da esterase de Meloidogyne javanica.

Fonte: Do autor, (2025).

UFLA02J3 UFLA10 UFLA09 UFLA08 UFLA07 J3

400 pb
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Figura 8 - Amplificação do primer SCAR-coffee (Inc-K14-R e Inc-K14-F) com tamanho dos

fragmentos de aproximadamente 399 pb para as onze populações brasileiras deMeloidogyne incognita.

1: UFLA01; 2: UFLA02; 3: UFLA03; 4: UFLA04; 5: UFLA05; 6: UFLA06; 7: UFL07; 8: UFLA08; 9:
UFLA09; 10: UFLA10; 11: UFLA11. M: Marcador (1000 pb).
Fonte: Do autor, (2025).

6.2 Concentração letal capaz de matar 50% (CL50) da população de Meloidogyne

incognita

6.2.1. Fluensulfona

Nos ensaios com a fluensulfona foram observados valores de CL50 variando de 41 a 213

µg/ml, evidenciando as diferentes respostas das populações de M. incognita a essa molécula

nematicida (Tabela 4). A população UFLA09, proveniente do estado do Tocantins,

parasitando raízes de tomateiro foi a menos sensível em ambos ensaios. Em contraste, a

população UFLA01, obtida de raízes de soja proveniente do município de Barreiras, Bahia,

foi a mais sensível. Ambas populações apresentaram aumento no número de mortos com o

aumento no valor das concentrações (Figura 9).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

M M
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Tabela 4 - Concentração letal (CL50) do nematicida fluensulfona que resultou na morte de 50% dos

juvenis de segundo estádio das onze populações brasileiras de Meloidogyne incognita.

População CL50 (µg/ml) 95% IC Erro

UFLA01 1 45,168 (35,89 - 54,44) 4,483

2 41,312 (33,49 - 49,13) 3,78

UFLA02 1 46,868 (37,64 - 56,10) 4,463

2 42,97 (37,46 - 48,47) 2,663

UFLA03 1 53,656 (45,68 - 61,63) 3,854

2 69,128 (66,37 - 71,88) 1,332

UFLA04 1 99,426 (85,51 - 113,33) 6,725

2 96,002 (87,35 - 104,65) 4,183

UFLA05 1 45,673 (37,77 - 53,57) 3,817

2 73,012 (62,367 - 83,66) 5,145

UFLA06 1 53,094 (42,011 - 64,17) 5,357

2 51,784 (43,01 - 60,55) 4,238

UFLA07 1 92,657 (72,66 - 112,65) 9,667

2 122,440 (101,38- 143,49) 10,177

UFLA08 1 69,526 (60,87 - 78,18) 4,183

2 73,766 (65,66 - 81,87) 3,916

UFLA09 1 172,908 (112,73- 233,09) 29,092

2 213,808 (161,24- 266,38) 25,412

UFLA10 1 83,529 (72,92 - 94,14) 5,128

2 86,157 (75,69 - 96,63) 5,061

UFLA11
1 110,149 (88,82 - 131,47) 10,309

2 84,986 (69,21 - 100,77) 7,628

IC: Intervalo de confiança. 1: Primeiro ensaio. 2: Segundo ensaio.
Fonte: Do autor, (2025).
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Figura 9 - Porcentagem de mortalidade das populações UFLA01 e UFLA09 de Meloidogyne incognita

quando expostas a cinco concentrações de fluensulfona por um período de 48h. Figura 9 A e 9 B,

correspondem ao primeiro e segundo ensaio, respectivamente.

Fonte: Do autor, (2025)

6.2.2. Fluopiram

Nos ensaios com o nematicida fluopiram foram observados valores de CL50 variando de

0,80 a 4,99 µg/ml, evidenciando as diferentes respostas das populações de M. incognita a essa

molécula nematicida (Tabela 5). Duas populações foram menos sensíveis ao fluopiram, sendo

a população UFLA06, proveniente do município de Tavares no estado do Rio Grande do Sul,

infestando raízes de cebola, seguida pela população UFLA02, originaria de raízes de café,

coletadas no estado do Espírito Santo. A população UFLA08, proveniente do município de

Garça no estado de São Paulo foi mais sensível a exposição ao fluopiram. Nos dois ensaios
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observou-se uma relação positiva entre o aumento da concentração do fluopiram com

aumento na taxa de mortalidade dos J2 (Figura 10).

Tabela 5 - Concentração letal (CL50) do nematicida fluopiram que resultou na morte de 50% dos

juvenis de segundo estádio das onze populações brasileiras de Meloidogyne incognita.

IC: Intervalo de confiança. 1: Primeiro ensaio. 2: Segundo ensaio.
Fonte: Do autor, (2025).

População CL50 (µg/ml) 95% IC Erro

UFLA01
1 1,697 (1,58 - 1,81) 0,05

2 1,768 (1,63 - 1,90) 0,06

UFLA02
1 4,177 (3,73 - 4,62) 0,212

2 4,831 (4,31 - 5,35) 0,251

UFLA03
1 2,119 (1,92 - 2,31) 0,093

2 3,377 (2,99 - 3,75) 0,183

UFLA04
1 1,984 (1,86 - 2,15) 0,081

2 3,323 (3,12 - 3,53) 0,098

UFLA05
1 2,013 (1,78 - 2,24) 0,111

2 3,070 (2,84 - 3,29) 0,109

UFLA06
1 4,485 (3,76 - 5,20) 0,374

2 4,994 (4,29 - 5,69) 0,338

UFLA07
1 2,682 (2,51 - 2,85) 0,080

2 3,422 (3,08 - 3,75) 0,160

UFLA08
1 0,804 (0,74 - 0,87) 0,031

2 0,970 (0,92 - 1,02) 0,023

UFLA09
1 2,738 (2,48 - 2,98) 0,120

2 3,422 (3,09 - 3,75) 0,160

UFLA10
1 1,860 (1,63 - 2,09) 0,112

2 2,177 (1,99 - 2,36) 0,089

UFLA11
1 2,537 (2,40 - 2,66) 0,061

2 2,876 (2,69 - 3,06) 0,087
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Figura 10 - Porcentagem de mortalidade das populações UFLA06 e UFLA08 de Meloidogyne

incognita, quando expostas a cinco concentrações de fluopiram, por período de 48h. Figura 10 A e 10

B, correspondem ao primeiro e segundo ensaio, respectivamente.

Fonte: Do autor, (2025).

6.2.3. Ciclobutrifluram

O nematicida ciclobutrifluram foi letal aos J2 de M. incognita em uma amplitude de

concentrações próxima ao fluopiram, e drasticamente inferior a fluensulfona (Tabela 6). A

população UFLA06 foi a menos sensível ao ciclobutrifluram, apresentando um valor de CL50

próximo a 5 µg/ml. Por outro lado, UFLA 08 foi a população mais sensível, com CL50 5 vezes

menor. Ambas as populações (UFLA 06 e UFLA 08) apresentaram resposta discreta ao

ciclobutrifluram nas concentrações mais baixas (0,01 e 0,1 µg/ml). Contudo, a partir da

concentração de 1 µg/ml a taxa de mortalidade das populações teve aumento exponencial.
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Tabela 6 - Concentração letal (CL50) do nematicida ciclobutrifluram que resultou na morte de 50%

dos juvenis de segundo estádio das onze populações brasileiras deMeloidogyne incognita.

IC: Intervalo de confiança. 1: Primeiro ensaio. 2: Segundo ensaio.
Fonte: Do autor, (2025).

População CL50 (µg/ml) 95% IC Erro

UFLA01
1 1,632 (1,33 - 1,93) 0,143

2 1,938 (1,68 - 2,19) 0,121

UFLA02
1 3,341 (2,88 - 3,80) 0,222

2 4,50 (3,77 - 5,23) 0,351

UFLA03
1 1,885 (1,52 - 2,25) 0,176

2 3,007 (2,45 - 3,56) 0,270

UFLA04
1 1,662 (1,07 - 2,25) 0,285

2 1,191 (1,07 - 2,25) 0,285

UFLA05
1 1,760 (1,46 - 2,05) 0,141

2 1,425 (0,95 - 1,89) 0,229

UFLA06
1 5,081 (3,23 - 6,93) 0,892

2 5,114 (4,46 - 5,73) 0,314

UFLA07
1 2,383 (2,12 - 2,64) 0,125

2 2,850 (2,63 - 3,07) 0,100

UFLA08
1 1,259 (1,09 - 1,42) 0,079

2 1,045 (0,90 - 2,99) 0,941

UFLA09
1 2,998 (2,48 - 3,52) 0,251

2 2,456 (2,24 - 2,68) 0,106

UFLA10
1 1,829 (1,55 - 2,10) 0,132

2 1,937 (1,65 - 2,21) 0,137

UFLA11
1 1,364 (2,54 - 5,27) 1,888

2 2,162 (1,79 - 2,52) 0,175
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Figura 11 - Porcentagem de mortalidade das populações UFLA06 e UFLA08 de Meloidogyne

incognita quando expostas a cinco concentrações de ciclobutrifluram. Figura 11 A e 11 B,

correspondem ao primeiro e segundo ensaio, respectivamente.

Fonte: Do autor, (2025)

6.2.4. Fluazaindolizina

A fluazaindolizina foi o nematicida com maior diferença na sensibilidade entre as

populações, sendo a população, UFLA 01, proveniente de raízes de soja coletada no estado da

Bahia, 7,8 vezes mais sensível que ao nematicida que a população UFLA 08, obtida de raízes

de café (Tabela 7). A população UFLA 01 apresentou taxa de mortalidade superior aos 40%

já na menor concentração (25 µg/ml), enquanto que a população de UFLA 08 apresentou uma

tendência crescente de mortalidade com o aumento das concentrações (Figura 12).
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Tabela 7 - Concentração letal (CL50) do nematicida fluazaindolizina que resultou na morte de 50%

dos juvenis de segundo estádio das onze populações brasileiras deMeloidogyne incognita.

População CL50 (µg/ml) 95% IC Erro

UFLA01
1 37,304 (26,78 - 47,82) 5,085

2 40,279 (14,37 - 66,18) 12,33

UFLA02
1 225,711 (207,02-244,39) 9,031

2 NC NC

UFLA03
1 267,158 (221,99 - 312,32) 21,834

2 NC NC

UFLA04
1 229,16 (215,45 - 242,87) 6,629

2 238,525 (225,12 - 251,93) 6,405

UFLA05
1 200,507 (184,19 - 216,82) 7,887

2 194,937 (170,51 - 219,36) 11,669

UFLA06
1 221,488 (197,78 - 245,19) 11,457

2 201,758 (190,64 - 212,88) 5,313

UFLA07
1 211,233 (201,81 - 220,65) 4,555

2 NC NC

UFLA08
1 290,698 (180,96 - 400,44) 53,048

2 NC NC

UFLA09
1 205,132 (192,21 218,05) 6,245

2 NC NC

UFLA10
1 107,553 (74,50 - 140,60) 15,976

2 NC NC

UFLA11
1 231,732 (219,66 - 243,79) 5,833

2 NC NC

IC: Intervalo de confiança. 1: Primeiro ensaio. 2: Segundo ensaio. NC: Não calculado.
Fonte: Do autor, (2025).
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Figura 12 - Porcentagem de mortalidade das populações UFLA01 e UFLA08 de Meloidogyne

incognita expostas, por 48 horas, a cinco concentrações de fluazaindolizina. Figura 12 A e 12 B,

correspondem ao primeiro e segundo ensaio, respectivamente.

Fonte: Do autor, (2025).

6.2.5. Carbofurano

Foram observadas diferenças consideráveis nas respostas das populações de M. incognita

ao nematicida carbofurano (Tabela 9). Com destaque para a população UFLA02, proveniente

de raízes de café coletadas no estado do Espírito Santo, que em um dos ensaios foi quase 6

vezes menos sensível ao carbofurano que a a população UFLA07, coletada em raízes de

maracujá no estado de Santa Catarina. Para a população UFLA07, a menor concentração

testada de carbofurano (100 µg/ml) foi capaz de matar em praticamente 100 % dos J2.
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Tabela 8 - Concentração letal (CL50) do nematicida carbofurano que resultou na morte de 50% dos

juvenis de segundo estádio das onze populações brasileiras de Meloidogyne incognita.

População CL50 (µg/ml) 95% IC Erro

UFLA01
1 86,678 (69,36 - 103,70) 8,229

2 72,657 (60,03 - 85,29) 6,105

UFLA02
1 171,052 (159,13 - 182,97) 5,761

2 157,328 (152,48 - 162,19) 2,345

UFLA03
1 133,114 (128,84 - 137,39) 2,065

2 129,227 (124,78 - 133,67) 2,146

UFLA04
1 133,794 (127,73 - 139,85) 2,928

2 131,027 (127,80 - 134,85) 1,560

UFLA05
1 112,586 (106,29 - 118,88) 3,041

2 113,296 (110,23 - 116,36) 1,479

UFLA06
1 108,746 (106,28 - 111,21) 1,191

2 115,58 (110,58 - 120,21) 1,201

UFLA07
1 30,331 (10,37 - 71,03) 19,674

2 34,074 (20,12 - 88,26) 26,196

UFLA08
1 136,977 (133,82 - 140,13) 1,524

2 131,139 (126,14 - 136,13) 2,415

UFLA09
1 86,407 (76,27 - 96,54) 4,897

2 82,590 (74,75 - 90,43) 3,790

UFLA10
1 71,503 (61,07 - 81,93) 5,041

2 65,805 (48,51 - 83,10) 8,362

UFLA11
1 83,368 (75,96 - 90,78) 3,581

2 77,524 (63,51 - 91,54) 6,774

IC: Intervalo de confiança. 1: Primeiro ensaio. 2: Segundo ensaio.
Fonte: Do autor, (2025).
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Figura 13 - Porcentagem de mortalidade das populações UFLA02 e UFLA07 de Meloidogyne

incognita após exposição por 48 h a cinco concentrações do nematicida carbofurano. Figura 13 A e 13

B, correspondem ao primeiro e segundo ensaio, respectivamente.

Fonte: Do autor, (2025).

6.3 Imotilidade de juvenis do segundo estádio de Meloidogyne incognita das

diferentes populações após exposição aos nematicidas

Para a variável imobilidade observou comportamentos distintos entre as populações.

Fluensulfona e fluopiram nas concentrações avaliadas apresentaram 100% dos juvenis de M.

incognita paralisados em todas as populações (Figura 14 e 15). Por outro lado, essa mesma

porcentagem foi alcançada para o ciclobutrifluram somente a partir da concentração de 1

µg/ml para todas as populações avaliadas (Figura 14). Contudo, a dose de 0,01 µg/ml já foi
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suficiente para ocasionar mais de 50% de paralisa nos juvenis em algumas populações, como

UFLA11, que foi a população que apresentou maior percentual de J2 imóveis quando exposta

a menor concentração de ciclobutrifluram.

Figura 14 - Imotilidade das onze populações de Meloidogyne incognita a molécula

nematicida fluensulfona.

*diferença significativa em relação ao controle (p < 0,05) pelo teste t Student .

Fonte: Do autor, (2025).
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Figura 15 - Imotilidade das onze populações de Meloidogyne incognita a molécula nematicida

fluopiram

*diferença significativa em relação ao controle (p < 0,05) pelo teste t Student.

Fonte: Do autor, (2025).

Figura 16 - Imotilidade das onze populações de Meloidogyne incognita a molécula

nematicida ciclobutrifluram.

*diferença significativa em relação ao controle (p < 0,05) pelo teste t Student.

Fonte: Do autor, (2025).
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A fluazaindolizina também apresentou atividade sobre a mobilidade dos juvenis de

segundo estádio de M. incognita. Todas as populações apresentaram J2 imóveis acima de 50%

na menor dose. Ao aumentar as concentrações, o percentual de juvenis paralisados foi

aumentando, sendo que na maior concentração, apenas UFLA03 e UFLA06 não obtiveram

100% de J2 imóveis. Ressalta-se a população UFLA08 que apresentou altos valores de

imobilidade em todas as concentrações avaliadas, mesmo sendo a população menos sensível a

flualindolizina. Semelhante ao que foi observado para os nematicidas fluopiram e

fluensulfona, todas as concentrações de fluazaindolizina foram suficientes para ocasionar

imobilização superior a 80% aos J2, valor esse encontrando já na menor concentração (Figura

17).

Figura 17 - Imotilidade das onze populações de Meloidogyne incognita a molécula
nematicida fluazaindolizina.

*diferença significativa em relação ao controle (p < 0,05)pelo teste t Student.

Fonte: Do autor, (2025).

Em relação ao carbofurano, seis populações apresentaram imobilidade acima de 50% na

menor concentração. Na concentração de 150 µg/ml 72% das populações avaliadas

apresentaram imobilidade próximo ou iguais a 100%, resultado esse que foi quase unânime

para todas as populações na maior concentração (Figura 18).
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Figura 18 - Imotilidade das onze populações de Meloidogyne incognita a molécula
nematicida carbofurano.

*diferença significativa em relação ao controle (p < 0,05) pelo teste t Student.
Fonte: Do autor, (2025).

6.4 Eclosão de juvenis do segundo estádio de M. incognita das diferentes populações

após exposição aos nematicidas

Diferenças na taxa de eclosão foram observadas entre as populações de M. incognita. As

maiores taxas de eclosão foram observadas nas populações UFLA 06 e UFLA 07, com

porcentagem de eclosão acima de 70%. Por outro lado, nas populações UFLA 08 e UFLA 09,

a eclosão dos J2 ficou abaixo de 30%. Para todas as populações de M. incognita, a exposição

dos ovos ao ciclobutrifluram, resultou em redução na taxa de eclosão (Figura 19). A

exposição das populações UFLA 01, UFLA 03, UFLA 04, UFLA 05, UFLA 07, UFLA 10 e

UFLA 11, a concentração de 1 µg/ml, resultou em mais de 50 % de redução no número de J2

eclodidos em relação ao controle água (Figura 19). Entretanto, as populações UFLA 08 e

UFLA 09 foram menos sensíveis, com redução da eclosão abaixo de 15% quando comparado

ao controle. A exposição dos ovos, de todas as populações, a maior concentração do

ciclobutrifluram, 10 µg/ml, resultou em um drástica (+ 90 %) redução no número de J2

eclodidos.
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Figura 19 - Número de juvenis de segundo estádio de Meloidogyne incognita eclodidos após
exposição a molécula nematicida ciclobutrifluram.

*diferença significativa em relação ao controle (p < 0,05) pelo teste t Student.

Fonte: Do autor, (2025).

A exposição dos ovos de todas as onze populações de M. incognita ao nematicida

fluensulfona resultou redução acima de 80% no número de J2 eclodidos, mesmo na menor

concentração testada 25 µg/ml (Figura 20).
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Figura 20 - Número de juvenis de segundo estádio de Meloidogyne incognita eclodidos após

exposição a molécula nematicida fluensulfona.

*diferença significativa em relação ao controle (p < 0,05) pelo teste t Student.

Fonte: Do autor, (2025).

A eclosão dos juvenis de segundo estádio foi afetada negativamente quando expostas ao

fluopiram (Figura 21). UFLA07 demonstrou diferença em comparação a UFLA01 e UFLA11

apenas na menor concentração. Na concentração de 2 µg/ml, UFLA02, UFLA06 e UFLA09

diferiram apenas de UFLA01. Contudo, diferente do que foi observado nos ensaios com

fluensulfona e ciclobutrifluram, a maior concentração de fluopiram não reduziu a eclosão da

população UFLA02 e UFLA06, tendo crescimento em comparação a concentração de 0,5 e 2

µg/ml.
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Figura 21 - Número de juvenis de segundo estádio de Meloidogyne incognita eclodidos após

exposição a molécula nematicida fluopiram.

*diferença significativa em relação ao controle (p < 0,05) pelo teste t Student.

Fonte: Do autor, (2025).

O nematicida carbofurano afetou negativamente a taxa de eclosão dos J2, entretanto em

uma intensidade muito menor que os outros nematicidas avaliados (Figura 18). Mesmo na

maior concentração, 200 µg/ml, a redução no número de J2 eclodidos não alcançou 17% para

as populações UFLA 05 e UFLA 06 em relação ao controle negativo água (Figura 22). Para as

outras populações a redução na eclosão variou de 35% a 62,5%.
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Figura 22 - Número de juvenis de segundo estádio de Meloidogyne incognita eclodidos após

exposição a molécula nematicida carbofurano.

*diferença significativa em relação ao controle (p < 0,05) pelo teste t Student.

Fonte: Do autor, (2025).

7 DISCUSSÃO

As onze populações estudadas no presente trabalho apresentaram padrões perineais

característicos de Meloidogyne incognita. Contudo, foram observadas variações entre as

populações. Santos et al. (2012) também observaram variações significativas em oito isolados

brasileiros de Meloidogyne incognita. De acordo com Cliff e Hirschmann (1985), de modo

geral, grande variabilidade nos padrões perineais ocorre intraespecificamente no gênero

Meloidogyne. Além da variabilidade intraespecífica relatada na literatura, os padrões

perineais de algumas espécies de Meloidogyne são semelhantes, como M. incognita e M.

paranaensis, o que faz desse método de identificação muitas vezes inconsistente e subjetivo

(CARNEIRO et al., 2004; BARROS et al., 2018). Neste trabalho, a utilização do padrão

perineal foi apenas um dos métodos de identificação empregados. Dois fenótipos de esterase

I1 e I2 foram identificados nas onze populações de Meloidogyne estudadas no presente

trabalho. Estes fenótipos foram descritos na literatura como típicos de M.

incognita (CARNEIRO et al., 2000; 2004; COFCEWICZ et al., 2004, 2005). De acordo com

Esbenshade e Triantaphyllou (1985) e Oliveira et al. (2011), o fenótipo I1 é o mais comum



L

57

entre as populações de Meloidogyne incognita. No presente trabalho, dez populações

apresentaram fenótipo I1. Silva et al. (2014) verificaram dois fenótipos de esterase (I1 e I2)

entre cinco populações de Meloidogyne incognita provenientes de algodão. Barros et al. (2018)

observaram em 20 populações brasileiras de M. incognita que o fenótipo I1 foi o mais

frequente, tendo ocorrido em 66% das amostras positivas para essa espécie. Por outro lado,

Lopes et al. (2019) relataram apenas a ocorrência do fenótipo I2 em dez populações de M.

incognita do oeste da Bahia.

Os marcadores SCAR desenvolvidos para M. incognita permitiram a amplificação de

fragmentos específicos para as onze populações avaliadas. Os marcadores SCAR espécie-

específicos foram estabelecidos por Randig et al. (2002) para identificar as três principais

espécies de nematoide das galhas do café que ocorrem no Brasil. Neste trabalho, duas

populações de M. incognita coletadas de raízes de café, UFLA02 do município de Linhares–

ES e UFLA08 do município de Garça–SP, foram identificadas com sucesso, fazendo uso dos

marcadores SCAR. Assim como foram identificadas populações de M. incognita neste

trabalho provenientes de raízes de café. Almeida et al. (2022) conseguiram identificar sete

populações de M. incognita em cafezais no triângulo mineiro, fazendo o uso do primer

SCAR-coffee (Inc-K14-R e Inc-K14-F). Contudo, esses marcadores não são empregados

exclusivamente para espécies de nematoides das galhas associadas ao café, mas podem ser

utilizados para a espécie de M. incognita associada a outras culturas, como soja, tomate,

alface, cebola e algodão, como foi verificado neste trabalho. Ye et al. (2019) fizeram a

identificação de M. incognita usando o primer SCAR-coffee (Inc-K14-R e Inc-K14-F) em

mais de 230 amostras de diferentes espécies agrícolas no Arkansas (EUA), dentre as quais

continham soja, milho e algodão. M. incognita coletada de plantas de tomate em

Bangladesh foi identificada por meio do primer SCAR-coffee (Inc-K14-R e Inc-K14-

F) (ELAHI et al. 2024). No trabalho de Barros et al. (2018), os autores pontuam que o uso

deste conjunto de primers foi suficiente para a identificação de 19 populações de M.

incognita coletadas de diferentes culturas agrícolas de diferentes regiões do Brasil.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam uma ampla variabilidade na sensibilidade

de diferentes populações de Meloidogyne incognita à fluensulfona. A concentração letal

média capaz de matar 50% dos J2 (CL50), após 48 horas de exposição, variou

consideravelmente entre as onze populações testadas, oscilando entre 41 µg/ml a 213 µg/ml.

A comparação dos resultados obtidos no presente estudo com dados da literatura revela

uma expressiva disparidade nos valores de CL50 para a fluensulfona. Na literatura, os valores

da CL50 para a fluensulfona estão em torno de 42,2 a 131 µg/ml (ZASADA et al., 2019;
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PACULE et al., 2022). Por outro lado, resultados bem abaixo dos obtidos neste trabalho são

relatados, como, por exemplo, Biswas et al. (2025) relataram valores de CL₅₀ igual a 22,09

µg/ml para uma população de M. incognita da Índia. Trabalho conduzido em Israel por Oka e

Soraya (2018) identificou valores de CL₅₀ mais de 100 vezes inferiores aos obtidos no

presente estudo. Assim como Watson (2022), que observou CL50 de apenas 0,642 µg/ml para

uma população deM. incognita da Luisiana (EUA).

Apesar da variação nos valores de CL50, observou-se que, a partir da concentração de 25

µg/ml, 100% dos J2 de todas as populações avaliadas se encontravam imóveis, demonstrando

a existência de um limiar de eficácia comum da fluensulfona, independentemente da origem

geográfica ou de uma possível variabilidade genética entre as populações.

Além disso, a exposição dos ovos de M. incognita por 72 horas a fluensulfona na

concentração de 25 µg/ml resultou em redução superior a 80% na eclosão dos J2 em

comparação à testemunha. As maiores concentrações avaliadas também reduziram a eclosão

dos J2, reforçando o potencial da fluensulfona como nematicida verdadeiro e ovicida. Esses

resultados se aproximam de outros trabalhos descritos na literatura, como o de Watson

(2022) e Zasada et al. (2019), que relatam a redução da eclosão de J2 após serem expostos a

diferentes concentrações de fluensulfona.

Assim como foi observado para a fluensulfona, os resultados obtidos neste estudo

evidenciam uma ampla variabilidade na sensibilidade de diferentes populações de M.

incognita ao fluopiram. A concentração letal média capaz de matar 50% dos J2 (CL50), após

48 horas de exposição, apresentou variações entre as onze populações testadas, com valores

entre 0,80 µg/ml a 4,9 µg/ml. Os resultados encontrados neste trabalho se aproximam de

outros trabalhos descritos na literatura científica (FASKE; HURD, 2015; ZHANG et al. 2022;

SCHLEKER et al., 2022). Por outro lado, valores de CL50 distantes dos observados no

presente trabalho são relatados. Por exemplo: Wong et al. (2024) relatam valores de CL50 até

doze vezes maiores aos encontrados neste trabalho. Fujikawa, Perry e Toyota (2024)

observaram valores de CL50 igual a 0,011 mg/L para uma população de M. incognita de Aichi

(Japão), resultado este 72 vezes menor do que o observado neste trabalho. Tal como se

verificou para a fluensulfona, as variações entre a CL50 das onze populações não encontraram

correspondência com a taxa de imobilidade. Uma vez que, a partir da menor concentração de

0,5 µg/ml, 100% dos J2 de todas as populações avaliadas se encontravam imóveis.

O fluopiram apresentou ação ovicida sobre a eclosão das onze populações de M. incognita.

Na menor concentração (0,5 µg/ml), houve redução superior a 65% na eclosão dos J2 em
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comparação à testemunha. Oka (2022) observou a atividade ovicida do fluopiram após 3 dias

de exposição.

Fluopiram tem como alvo o complexo II da cadeia de transporte de elétrons nos

nematoides e inibe a geração de ATP. Os fungicidas e nematicidas SDHi atuam inibindo a

atividade da succinato desidrogenase (SDH, o complexo II do MRC), um complexo

enzimático composto por 4 subunidades (SDHA, SDHB, SDHC e SDHD). O complexo SDH

está, de fato, na encruzilhada de duas vias metabólicas mitocondriais: o ciclo de Krebs, no

qual catalisa a oxidação do succinato a fumarato, e o MRC, no qual catalisa a redução da

ubiquinona (coenzima Q) (SCHLEKER et al. 2022). Ambas as funções estão ligadas por

meio de transferências de elétrons de uma reação para a outra e desempenham um papel

importante na homeostase metabólica e na produção de ATP. Desse modo, a inibição do

complexo SDH provavelmente interromperá a função de transferência de elétrons e a

produção de ATP, além de bloquear o ciclo de Krebs, levando a um possível aumento no

nível de succinato (SCHLEKER et al. 2022). Além disso, o fluopiram inibe seletivamente a

função SDH em nematoides, mas não em organismos não-alvo, como ratos, moscas e a

espécie de minhoca Eisenia fetida subsp. Andrei (SCHLEKER et al. 2022). A exposição de

nematoides ao fluopiram causa paralisia reversível ou irreversível de maneira dependente da

concentração (SCHLEKER et al. 2022).

No que se refere ao ciclobutrifluram, assim como foi observado para a fluensulfona e

fluopiram, houve diferenças consideráveis em relação à CL50 das populações avaliadas, com

variações entre 1,04 a 5,11 µg/ml. Os resultados encontrados neste trabalho se assemelham

aos obtidos por Wong et al. (2024), que relataram CL50 de 1,16 μg/ml do ciclobutrifluram

para uma população de M. incognita da Carolina do Norte (EUA) após 24 horas de

exposição. Em contrapartida, os valores calculados para a CL50 deste experimento contrastam

com os resultados encontrados por Brown e Faske (2024), pois os autores obtiveram uma

CL50 de 0,15 μg/ml para uma população de M. incognita dos Estados Unidos após 24 horas de

exposição ao nematicida, resultado esse 8 vezes inferior aos obtidos no presente estudo. Duas

concentrações do ciclobutrifluram ocasionaram 100% de imobilidade dos J2 em todas as

populações avaliadas. Isso evidencia a existência de um limiar de eficácia comum do

ciclobutrifluram, independentemente da origem geográfica das populações, assim como foi

observado para a fluensulfona e o fluopiram. Brown e Faske (2024) observaram imobilidade

superior a 55% dos J2 deM. incognita quando foram expostas a 0,5 µg/ml por 24 horas.

O ciclobutrifluram, na menor concentração, não foi um ovicida eficiente, apesar de ter sido

observada uma pequena redução na eclosão em comparação ao controle. Algumas populações,
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no entanto, como UFLA02, UFLA07, UFLA08 e UFLA09, não apresentaram diferenças em

relação à testemunha. A maior concentração, por outro lado, apresentou uma redução de mais

de 90% na eclosão do J2 em todas as populações, evidenciando sua atividade nematicida.

Brown e Faske (2024) também obtiveram resultados semelhantes aos observados neste

trabalho, visto que as maiores concentrações empregadas pelos autores (1 e 10 µg/ml) foram

as mais eficientes, diferindo do controle. Assim como Chen et al. (2024) observaram, o

ciclobutrifluram, na maior concentração (2,5 mg/L), foi suficiente para reduzir 90% da taxa

de eclosão de J2 deM. enterolobii.

O ciclobutrifluram reflete o modo de ação do fluopiram, outro fungicida e nematicida

SDHI com propriedades nematicidas, pois ambos interferem na cadeia de transporte de

elétrons do sistema mitocondrial (complexo II) por meio da inibição da enzima succinato

desidrogenase (HEYDARI et al., 2023; FLEMMING et al., 2024).

Também foram observadas variações na concentração letal média (CL50) do nematicida

fluazaindolizina, após 48 horas de exposição, com valores variando entre 37,304 e 290,69

µg/ml. A comparação dos resultados obtidos no presente estudo com dados da literatura

revela uma expressiva discrepância nos valores de CL50 para a fluazaindolizina, que se

encontram entre 180,59 e 101 µg/ml (WRAM; ZASADA, 2019; ZASADA, 2020; WU et al.,

2021). Em contrapartida, estudos relatam valores de CL50 muito inferiores aos observados no

presente trabalho. Watson (2022) obteve resultado bem inferior em comparação com os

demais trabalhos. Segundo o autor, a CL50 após 72 horas de exposição foi de 30,4 µg/ml,

resultado este bem semelhante ao verificado para a população UFLA01. Biswas et al. (2025)

para uma população de M. incognita da Índia obtiveram uma CL50 de 19,67 µg/ml, resultado

inferior aos obtidos neste trabalho.

Mesmo diante da variação nos valores de CL₅₀, observou-se que, a partir da concentração

de 25 µg/ml, 50% dos J2 encontravam-se imóveis, em todas as populações avaliadas. Thoden,

Pardavella e Tzortzakakis (2019) avaliaram a resposta da imobilidade de 5 populações de

Meloidogyne incognita da Grécia a duas concentrações de Salibro® (produto comercial cujo

princípio ativo é a fluazaindolizina): 5 e 50 µg/ml. Algumas populações, após 72 horas de

exposição ao nematicida, na menor dose, já apresentavam mais de 49% do J2 imobilizado.

Diferente do fluopiram e do ciclobutrifluram, o modo de ação da fluensulfona e da

fluazaindolizina são desconhecidos até o momento. Contudo, alguns trabalhos trazem

possíveis sítios de ação desses nematicidas. Conforme Wram, Hesse e Zasada (2022), a

fluensulfona e a fluazaindolizina tiveram os maiores impactos na expressão gênica de enzimas

em β-oxidação de ácidos graxos. Ambos os nematicidas alteraram a expressão de cada etapa
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da β-oxidação de ácidos graxos. Ainda, conforme os autores, a síntese de todas as enzimas

que quebram ácidos graxos foi significativamente reduzida pelo tratamento com fluensulfona

em M. incognita, o que reduziria a capacidade do nematoide de metabolizar ácidos graxos.

Esse fato corrobora com o acúmulo de lipídios observado em Globodera pallida, já que,

conforme Kearn et al. (2017), após tratar J2s de G. pallida com 10 μM de fluensulfona por 10

dias, houve 50% mais conteúdo lipídico em comparação com J2s de G. pallida que não foram

tratados. Os autores ainda enfatizam que foi observado que o acúmulo de lipídios em J2s de

G. pallida tratado com fluensulfona superou o esperado de nematoides paralisados, o que

sugeriu que o metabolismo lipídico estava sendo inibido pela fluensulfona, o que reduziria a

capacidade do nematoide de metabolizar ácidos graxos.

Wram, Hesse e Zasada (2022) salientam que, após o tratamento de M. incognita com

fluensulfona, foi observada regulação negativa de quase todas as enzimas do ciclo do ácido

cítrico (TCA). O ciclo do ácido cítrico é uma das vias bioquímicas mais críticas na célula,

produzindo dois importantes equivalentes redutores, NADH e FADH2, que são usados para

transferir elétrons para a cadeia de transporte de elétrons e gerar ATP por meio da fosforilação

oxidativa (MARTÍNEZ-PAZ, et al., 2012). Semelhante à fluensulfona, a fluazaindolizina

causou a regulação negativa de muitas enzimas presentes no ciclo do ácido cítrico (WRAM;

HESSE; ZASADA, 2022). Os genes que codificam proteínas de ligação a ácidos graxos e

retinoides (FAR) foram regulados negativamente pela fluazaindolizina após a aplicação desta

em J2 de M. incognita (WRAM; HESSE; ZASADA, 2022). As proteínas FAR demonstraram

desempenhar um papel crucial no parasitismo e no desenvolvimento de nematoides, e sua

regulação negativa é uma maneira adicional pela qual a fluensulfona e a fluazaindolizina

podem reduzir a reprodução de nematoides (VIEIRA; KAMO; EISENBACK, 2017).

O carbofurano, apesar de não ser mais empregado na agricultura, foi utilizado como

molécula modelo para observar a mortalidade. Para essa molécula, foram observadas

diferenças nas respostas das populações, com valores de CL50 que variaram de 30,3 a 171,0

μg/ml. Alguns trabalhos apresentam resultados que se assemelham aos encontrados neste

trabalho, com valores de CL50 em torno de 49,25 a 170 μg/ml (VANEGAS et al., 2022;

PACULE et al., 2022; BISWAS et al.; 2025). Por outro lado, os resultados obtidos são

inferiores ao descrito por Oliveira et al. (2014), uma vez que a CL50 do carbofurano em seu

trabalho foi de 260 μg/ml.

Apesar da sua atividade nematicida, nem todas as populações foram afetadas

negativamente pelo carbofurano na menor concentração em relação à imotilidade. Populações
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como UFLA02, UFLA04, UFLA06 e UFLA08 apresentaram índices de J2 imóveis inferiores

a 25%.

Carbofurano não foi um ovicida eficiente, apresentando uma pequena redução na eclosão

de algumas populações. Populações como UFLA02, UFLA05 e UFLA06 não sofreram

interferência do carbofurano na eclosão dos J2 em comparação à testemunha. Essa informação

está de acordo com os resultados observados por Pacule et al. (2022), sendo que, conforme os

autores, o carbofurano não reduziu a eclosão de J2 de M. incognita, não apresentando

diferença com a testemunha.

Apesar de observar redução da eclosão aos nematicidas, algumas populações

sobressaíram em relação a outras. A população UFLA01 teve uma das menores taxas de

eclosão aos nematicidas fluensulfona e fluopiram em todas as concentrações, e ao

ciclobutrifluram na maior concentração, comparando com o controle (concentração zero).

Nesse caso, percebe-se uma relação, dado que essa população foi a mais sensível a

fluensulfona e uma das mais sensíveis ao fluopiram. Por outro lado, as populações UFLA07 e

UFLA06 foram as que apresentaram os maiores índices de eclosão para os quatro nematicidas

avaliados, sendo UFLA06 a menos sensível ao ciclobutrifluram e ao fluopiram. Outro ponto

observado foi a taxa de eclosão da testemunha, que também apresentou diferenças entre

populações. Populações como UFLA02, UFLA06 e UFLA07 tiveram uma maior taxa de

eclosão em comparação com UFLA08 e UFLA09, sob as mesmas condições, sendo estas

últimas com valores duas vezes inferiores às com maior número de J2 eclodidos. Isso pode ser

um indicativo de populações mais virulentas do que outras.

Essas discrepâncias em relação aos resultados da CL50 podem ser atribuídas, em grande

parte, às diferentes metodologias adotadas pelos pesquisadores na avaliação dos ensaios.

Fatores como o tempo de exposição ao nematicida, que pode variar de 17 a 72 horas,

influenciam diretamente os resultados. Além disso, o critério utilizado para determinar a

mortalidade dos J2 também interfere nas estimativas de CL₅₀. Enquanto alguns estudos

empregam hidróxido de sódio (NaOH) para confirmar a morte dos nematoides, outros optam

por remover os J2 do meio com nematicida e transferi-los para água, observando

posteriormente sua motilidade. Tais variações metodológicas dificultam a comparação direta

entre os trabalhos e reforçam a necessidade de padronização dos protocolos de bioensaios

com nematicidas.

Os diferentes resultados entre as populações de M. incognita oriundas de diferentes regiões

do Brasil evidenciam a diversidade genética de M. incognita. Apesar de ser uma espécie cuja

reprodução é por partenogênese mitótica, sendo que, nesse modo de reprodução, sem
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recombinação sexual, espera-se uma descendência clonal, o que sugere baixa variabilidade

genética (CASTAGNONE-SERENO, 2006; SHIGUEOKA et al., 2022), percebe-se que

existe uma ampla diversidade genética entre as populações, o que pode contribuir para que

algumas sejam mais ou menos sensíveis aos nematicidas, como foi observado neste trabalho.

Essa ocorrência da diversidade genética pode ser observada não apenas entre as populações

avaliadas em nosso trabalho, mas também quando comparamos com as demais populações em

outros trabalhos descritos na literatura, o que pode responder às diferenças de resultados

existentes entre trabalhos. Outro ponto observado: temos populações de diferentes regiões do

país, oriundas de diferentes ambientes, climas, temperaturas e hospedeiros, fatores esses que

também podem contribuir para os diferentes comportamentos das populações.

Essa diversidade genética presente no gênero Meloidogyne spp. e na espécie M. incognita

é relatada na literatura, especialmente em situações em que populações de M. incognita são

mais virulentas do que outras, quando parasitam um hospedeiro resistente. Ploeg et al. (2023)

e Hajihassani et al. (2022) encontraram populações de M. incognita que foram capazes de

“quebrar a resistência” em tomate resistente portador do gene Mi. Segundo os autores, essa

“quebra da resistência” se deve à diversidade genética entre as diferentes populações de

nematoides testadas.

Uma das hipóteses que pode explicar a diferença da sensibilidade das populações de M.

incognita avaliadas neste trabalho, especialmente ao carbofurano, fluensulfona e ao fluopiram,

consiste no fato de que essas populações já tiveram contato com alguns desses nematicidas

em um determinado período. Essa hipótese se baseia no fato de que, nos trabalhos de

Fujikawa, Perry e Toyota (2024) e Hung et al. (2016), as populações que foram menos

sensíveis aos nematicidas avaliados em ambos os trabalhos foram populações coletadas de

áreas que tinham um histórico de uso de nematicidas por vários anos, ou seja, eram

populações que já tiveram contato com algum nematicida. Por outro lado, as populações que

foram mais sensíveis eram populações de áreas que nunca tiveram histórico de uso de

nematicida.

Fluensulfona e fluopiram são nematicidas já registrados no Brasil e são utilizados em

diferentes culturas agrícolas (WALENDORFF, 2018; TOOGE, 2019). Por sua vez, o

carbofurano já foi empregado no país por vários anos, porém, foi removido do mercado nos

últimos anos (WANG et al., 2023). Pelo fato de estes nematicidas serem utilizados no campo

(ou foram, no caso do carbofurano), existe uma possibilidade de que algumas dessas

populações já tenham tido contato com algumas dessas moléculas, o que explicaria o fato de

que algumas populações, como, por exemplo, UFLA02, serem menos sensíveis ao
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carbofurano do que outras populações, como UFLA07. As populações UFLA02 e UFLA07,

ambas coletadas de plantas de café, são populações que apresentaram os maiores valores de

CL50 para o carbofurano, sendo que este nematicida, quando em uso, poderia ser empregado

na cultura do café. Acredita-se que os cafezais onde essas populações foram coletadas tiveram

algum histórico do uso do carbofurano. Esse raciocínio também é válido para os outros

nematicidas (fluopiram e fluensulfona). No entanto, essa hipótese não pode ser confirmada,

dado que não conhecemos o histórico das aéreas onde as populações foram coletadas.

Populações como UFLA06 e UFLA08 foram menos e mais sensíveis tanto ao fluopiram

como ao ciclobutrifluram, ambos nematicidas inibidores da succinato desidrogenase. Além

dessas populações, UFLA02, UFLA06 e UFLA07 também se comportaram de forma

semelhante a UFLA06 e UFLA08 para os respectivos nematicidas. Esses casos citados, em

que uma ou mais populações apresentam menor sensibilidade a um ou mais nematicidas,

podem ser o indício de resistência cruzada presente nas populações que foram menos

sensíveis ou “mais resistentes” a ambos os nematicidas. A resistência cruzada refere-se aos

casos em que um único mecanismo de resistência presente no patógeno ou praga confere

resistência a dois ou mais compostos químicos, produtos estes geralmente relacionados, com

o mesmo modo de ação ou também podem ocorrer com produtos com modos de ação

distintos (FRAGOSO, 2014; YANG et al., 2019).

A ocorrência da resistência cruzada é amplamente estudada e conhecida, principalmente

para fungos e fungicidas (YANG et al., 2019; OMRANE et al., 2015; MALANDRAKIS et al.,

2015; AVENOT et al., 2016). No entanto, para fitonematoides e nematicidas, ainda são raros

ou inexistentes os trabalhos que abordem essa relação. Apesar dos raros ou inexistentes

trabalhos que abordem resistência cruzada sobre fitonematoides, esse fenômeno já vem sendo

abordado e discutido para algumas espécies de nematoides zooparasitas resistência à

ivermectina e à moxidectina (ALMEIDA et al. 2013; PANKAVICH et al., 1992). Ménez et al.

(2016), no entanto, identificaram resistência cruzada de isolados de

Caenorhabditis elegans selvagens à ivermectina e moxidectina.

Não se sabe qual é o motivo que pode estar relacionado à diferença entre a sensibilidade

das populações quando expostas ao mesmo nematicida. Entretanto, alguns trabalhos já

observaram essas diferenças entre populações de M. incognita quando foram expostas a

alguns nematicidas e propuseram algumas possíveis justificativas que possam indicar os

motivos pelos quais algumas populações são mais ou menos sensíveis que outras. Hung et al.

(2016) observaram mutações na enzima acetilcolinesterase (AChE), sendo que essas mutações

estiveram envolvidas no mecanismo de resistência de uma população de M. incognita na
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China, que foi menos sensível ao fostiazato em comparação a outra, que foi quase três vezes

mais sensível. Fujikawa, Perry e Toyota (2024) analisaram duas enzimas, AChE e

Glutationa S-transferases (GSTs), que podem estar relacionadas com a baixa sensibilidade ao

fluopiram e ao fostiazato. Segundo os autores, a GSTs é uma enzima básica da via de

desintoxicação e está associada a uma baixa sensibilidade a diferentes tipos de nematicidas.

Ainda conforme os autores, uma das populações provenientes do Japão de M. incognita, que

foi menos sensível ao fluopiram e ao fostiazato, apresentou mutações em torno dos sítios

ativos da interface e no nível de expressão gênica da enzima GSTs, sendo que essas mutações

foram maiores na população menos sensível do que na população mais sensível. Dessa forma,

os autores concluíram que essas mutações observadas na população menos sensível indicaram

um aumento na atividade de GSTs, o que pode estar atrelado à baixa sensibilidade ao

fluopiram e ao fostiazato. Essas informações salientadas por Fujikawa, Perry e Toyota (2024)

podem ser uma possível resposta que indique as diferenças observadas neste trabalho para os

nematicidas fluopiram, fluensulfona, fluazaindolizina e ciclobutrifluram.

8 CONCLUSÕES

Foi observada diferença entre a sensibilidade das onze populações brasileiras de M.

incognita as novas moléculas nematicidas e ao carbofurano. A população UFLA06 foi a

menos sensível ao fluopiram, enquanto a população UFLA08 foi mais sensíveis ao

nematicida ciclobutrifluram. A população UFLA01 foi a mais sensível tanto a fluensulfona

como a fluazaindolizina. As populações UFLA08 e UFLA09 foram menos sensíveis a

fluazaindolizina e a fluensulfona, respectivamente. Fluensulfona e fluopiram foram eficientes

ovicidas, reduzindo em mais de 80 e 60 % da eclosão, respectivamente, na menor

concentração em todas as populações, enquanto que a maior concentração de ciclobutrifluram

reduziu em mais de 90% da eclosão dos J2 em todas as populações.
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