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FRAÇÕES DE RESÍDUO LÍQUIDO DE SISAL NO CONTROLE DE Pratylenchus 
coffeae, Meloidogyne incognita E M. enterolobii. 
 

Autora: Yasmin Késsia Araújo Lopes 
Orientadora: Dra. Ana Cristina Fermino Soares 

 
RESUMO: A ação nematicida do resíduo líquido bruto de sisal e de suas frações 

obtidas por partição líquido-líquido com solventes orgânicos foi avaliada em 

nematoide das lesões radiculares Pratylenchus coffeae e nematoides das galhas 

Meloidogyne incognita e M. enterolobii. Os ensaios in vitro foram realizados com 

quatro tipos de extratos (resíduo líquido bruto e frações em hexano, diclorometano e 

acetato de etila) e cinco concentrações (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1). O resíduo líquido 

bruto e a fração em diclorometano foram os mais eficientes no controle de P. coffeae, 

causando até 99 e 95% de mortalidade dos nematoides, nas concentrações, 139 e 

156 mg L-1. O resíduo bruto foi responsável por 98% de mortalidade dos juvenis de M. 

incognita, sendo esse o extrato mais eficiente, seguido da fração em diclorometano 

que causou 93% de mortalidade, nas concentrações de 153 e 172 mg L-1, 

respectivamente. Para a espécie M. enterolobii, o resíduo bruto causou 97% de 

mortalidade dos juvenis e a fração em diclorometano causou 95% de mortalidade. O 

potencial desse resíduo e das frações no controle de nematoides foi demonstrado, 

sendo necessária a realização dos testes em plantas inoculadas com nematoides e 

em campo, para confirmação da sua atividade nematicida. 

 

Palavras-chave: Agave sisalana; fitonematoides; manejo sustentável; subproduto 

agrícola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SISAL LIQUID WASTE FRACTIONS IN THE CONTROL OF Pratylenchus coffeae, 
Meloidogyne incognita AND M. enterolobii. 
 

Author: Yasmin Késsia Araújo Lopes 
Adviser: Dra. Ana Cristina Fermino Soares 
 

ABSTRACT: The nematicidal effect of sisal crude liquid residue and its fractions 

obtained by liquid-liquid partition with organic solvents was evaluated for the root lesion 

nematode Pratylenchus coffeae and root-knot nematodes Meloidogyne incognita e M. 

enterolobii. The in vitro tests were carried out with four types of extracts (crude liquid 

residue and its fractions in hexane, dichloromethane and ethyl acetate) and five 

concentrations (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1). The crude liquid residue and the fraction 

in dichloromethane were the most efficient ones for controlling P. coffeae, causing up 

to 99 and 95% of nematode mortality, with the concentrations of 139 and 156 mg L-1. 

The crude residue was responsible for 98% mortality of juveniles of M. incognita, being 

this the most efficient extract, followed by the fraction in dichloromethane which caused 

93% of mortality, at concentration of 153 and 172 mg L-1, respectively. For the species 

M. enterolobii, the crude liquid residue caused 97% mortality of juveniles and the 

fraction in diclorometano caused 95% mortality. The potential of these fractions for 

nematode control was confirmed, making it necessary to carry out tests for nematicidal 

activity in plants inoculated with the nematodes and in field experiments to confirm the 

nematicidal activity. 

 

Keywords: Agave sisalana; phytonematodes; sustainable management; agricultural 

by-product. 
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REFERENCIAL TEÓRICO 

 

FITONEMATOIDES 

O Filo Nematoda constitui o grupo de animais multicelulares mais abundantes 

do globo terrestre, no qual se encontram os nematoides (BLOEMERS et al., 1997). 

Estes organismos podem viver em diferentes habitats contendo água e no solo e se 

movimentam no filme de água presente entre as suas partículas (ELSAYEDI; NADA, 

2014). 

Os nematoides são vermes cilíndricos, de corpo transparente, medindo 

geralmente entre 0,2 a 3 mm de comprimento, encontrados em mares, rios, lagos e 

no filme de água do solo (FERRAZ; BROWN, 2016). Existe uma grande diversidade 

de espécies entre os indivíduos do Filo Nematoda, podendo estes serem agrupados 

em níveis tróficos, de acordo com seus hábitos alimentares, em: 1) nematoides de 

vida livre, conhecidos por seus efeitos benéficos à agricultura, e de forma geral podem 

ser bacteriófagos, fungívoros, predadores e onívoros, 2) zooparasitas, parasitas de 

animais vertebrados ou invertebrados, e 3) nematoides parasitas de plantas, 

denominados fitonematoides, que correspondem a aproximadamente 15% das 

espécies descritas (FERRAZ; BROWN, 2016; RITZINGER; FANCELLI, 2006; 

ELSAYEDI; NADA, 2014). 

Os fitonematoides são organismos microscópicos que habitam o solo e 

parasitam as raízes, caules, e alguns órgãos da parte aérea das plantas, para se 

alimentarem e multiplicarem, causando danos às principais culturas de importância 

econômica e de subsistência em todo o mundo (LIMA et al., 2019; DIAS-ARIEIRA 

2010; FREITAS et al., 2014; D’ADDABO 2014). Estes organismos são bem adaptados 

ao parasitismo e desenvolveram uma relação intima e obrigatória com as plantas 

hospedeiras (MITCHUM et al., 2013). Através de seu estilete bucal, os fitonematoides 

perfuram a parede celular das células das plantas, ingerindo seu conteúdo 

citoplasmático. Alguns fitonematoides, por meio da injeção de secreções enzimáticas 

produzidas pelas glândulas esofágicas, modificam as células hospedeiras 

transformando-as em uma fonte permanente de nutrição (HUSSEY, 1989). Conforme 

seu modo de parasitismo, estes organismos podem ser ectoparasitas, quando 

introduzem apenas o estilete bucal nas células das raízes, permanecendo com o 
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corpo para fora, ou endoparasitas, quando penetram completamente nas raízes, 

podendo ser migradores ou sedentários (FERRAZ; BROWN, 2016). 

O ciclo de vida desses organismos dura em média de 3 a 4 semanas, 

dependendo das condições de temperatura e umidade, com as seguintes fases: ovo, 

4 estádios juvenis (J1 a J4) e adultos (fêmea e macho). A sua reprodução é sexuada, 

podendo ser por anfimixia (fertilização cruzada), ou por partenogênese, comum nos 

gêneros Meloidogyne e Pratylenchus, em que a presença do macho não é necessária. 

Algumas espécies apresentam alta capacidade de reprodução e ao longo do tempo 

podem causar graves problemas às plantações em áreas infestadas, com redução na 

vida útil do cultivo (LOPES; FERRAZ, 2016; DIAS-ARIEIRA et al., 2008). Ao 

parasitarem as raízes das plantas, os fitonematoides promovem a destruição do 

sistema radicular, induzindo a formação de nodulações ou lesões necróticas que 

afetam diretamente a absorção de água e nutrientes. Os fitonematoides causam 

redução no crescimento das plantas, aumento do ciclo vegetativo, com consequente 

redução na produção, podendo causar o tombamento e morte da planta (BROOKS, 

2004; FERRAZ. BROWN, 2016; RITZINGER; FANCELLI, 2006). Os sintomas causados 

por fitonematoides, muitas vezes podem ser confundidos com deficiências nutricionais 

ou doenças causadas por outros patógenos, a exemplo de fungos, bactérias e vírus 

(DIAS-ARIEIRA et al., 2008). 

No Brasil, os nematoides fitoparasitas estão entre as causas das principais 

doenças do sistema radicular, gerando prejuízos econômicos na agricultura (MESSA 

et al., 2020). As perdas agrícolas provocadas por esses patógenos não são precisas 

e muitas vezes são subestimadas, devido à relação com danos causados por outras 

doenças, estresses abióticos, presença de plantas espontâneas e tratos culturais 

inadequados, o que dificulta a sua real avaliação (RITZINGER; FANCELLI, 2006). No 

âmbito mundial, as perdas de produção causadas por infecções de nematoides 

fitoparasitas são economicamente significativas, estando em torno de 100 bilhões de 

dólares por ano (HOLDEN-DYE; WALKER, 2011; FLEMING et al., 2016). De acordo 

com Machado (2015), no Brasil as perdas causadas por nematoides na agricultura 

são de ordem de R$ 35 bilhões. A média global estimada para perdas de rendimento 

anual causadas por estes fitopatógenos em frutas e hortaliças é de 12 e 11%, 

respectivamente (RAO et al., 2016).  
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NEMATOIDES DAS GALHAS – Meloidogyne spp. 

 

Os nematoides do gênero Meloidogyne são conhecidos como nematoides das 

galhas por causarem o engrossamento das raízes das plantas hospedeiras, em 

função do seu parasitismo. Este gênero de fitonematoides é considerado o de maior 

relevância econômica no mundo, devido aos prejuízos causados à agricultura 

(FERRAZ; BROWN, 2016). Atualmente, são conhecidas mais de 100 espécies desse 

gênero, sendo as principais causadoras de danos na agricultura: M. incognita, M. 

javanica, M. arenaria, M. hapla e M. enterolobii (HUNT; HADOO, 2009; ELLING, 2013; 

FERRAZ; BROWN, 2016).  

Os nematoides das galhas parasitam muitas espécies vegetais, incluindo 

culturas de importância econômica, exibindo alto grau de polifagia e ampla distribuição 

geográfica. No Brasil, estes indivíduos assumem papel de destaque por estarem 

amplamente disseminados em diversas áreas de produção e associados a diferentes 

culturas. Esses nematoides causam inúmeros prejuízos em diversas plantas 

cultivadas, a exemplo de fruteiras como aceroleira, mamoeiro, mangueira, videira, 

figueira, abacaxizeiro, goiabeira, maracujazeiro e bananeira (DIAS-ARIEIRA et al., 

2008). Destacam-se problemas causados na cultura da goiabeira, devido ao ataque 

de M. enterolobii, principalmente na região de Petrolina, Pernambuco (Carneiro et al., 

2001), na cultura da bananeira, parasitada principalmente por M. incognita e M. 

javanica, e em hortaliças causando danos principalmente em cenoura, batata, 

beterraba, batata doce, tomate, pimenta e cucurbitáceas (PINHEIRO, 2017). Algumas 

espécies de nematoides das galhas, M. javanica, M. incognita, M. arenaria e 

principalmente M. enterolobii tem sido associadas à aceroleira, por causarem redução 

da produção e qualidade dos frutos no Submédio do Vale do Rio São Francisco 

(SANTOS et al., 2020). Estas espécies podem causar a morte das plantas no campo 

e redução da produtividade das plantas sobreviventes em locais com elevada 

infestação (DIAS-ARIEIRA 2010; FERRAZ; BROWN, 2016; CANTU et al., 2009).  

Os nematoides do gênero Meloidogyne são endoparasitas sedentários, 

apresentando dimorfismo sexual bastante acentuado. As fêmeas quando adultas 

possuem o corpo globoso em formato de pêra, enquanto os machos são vermiformes. 

A sua reprodução acontece por anfimixia e/ou partenogênese, sendo esta última a 

forma mais comum em nematoides desse gênero. A duração do ciclo biológico 

depende das condições de temperatura e umidade, e da planta hospedeira, e sob 
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condições favoráveis, estes completam seu ciclo entre 3 à 4 semanas. As fêmeas 

depositam seus ovos em uma massa gelatinosa na superfície das raízes, podendo 

cada fêmea depositar em média de 400 a 500 ovos por ciclo. A temperatura adequada 

para a eclosão, desenvolvimento e reprodução desses nematoides é entre 23 e 30 ºC 

(BALDACCI-CRESP et al., 2018; FERRAZ; BROWN, 2016; DIAS-ARIEIRA et al., 

2008). 

O ciclo de vida dos nematoides das galhas tem início no ovo. Após a 

embriogênese, forma-se o juvenil de primeiro estádio (J1) que ainda dentro do ovo 

sofre a 1º ecdise, eclodindo como J2, que é a fase infectante ou pré-parasita. O J2 

move-se no solo em busca de raízes e através de seu estilete bucal penetra na região 

meristemática da raiz, migrando pelo córtex até a definição de um local adequado para 

servir como sítio para alimentação. Após o estabelecimento do sítio de alimentação, 

a partir da injeção de secreções das glândulas esofagianas que causam a formação 

de células nutridoras ou gigantes denominadas de cenócitos, responsáveis por 

produzir o alimento necessário ao desenvolvimento e reprodução do nematoide, o J2 

passa então a se nutrir. O J2 perde então sua mobilidade, tornando-se sedentário e 

adquirindo a forma salsichoide, passando ainda por mais 2 ecdises (J3 e J4), até se 

tornarem adultos (machos ou fêmeas). As fêmeas continuam se alimentando pelo 

resto da vida nas células nutridoras, tornando-se sedentárias, e os machos migram 

novamente para o solo (FERRAZ; BROWN, 2016). 

O principal sintoma do parasitismo por nematoides do gênero Meloidogyne é a 

formação de galhas no sistema radicular, devido a hipertrofia e hiperplasia das células, 

causada pela infecção dos nematoides. Essas modificações morfológicas e 

bioquímicas nas células da raiz causam a redução na absorção de água e nutrientes, 

interferindo diretamente no desenvolvimento da parte aérea da planta, causando 

crescimento anormal e sintomas de deficiência nutricional, resultando na redução do 

potencial produtivo e até senescência da planta (MOENS et al., 2009; FERRAZ; 

BROWN, 2016). 

 

NEMATOIDE DAS LESÕES RADICULARES-  Pratylenchus spp. 

Os fitonematoides pertencentes ao gênero Pratylenchus são conhecidos como 

nematoides das lesões radiculares por causarem lesões necróticas nas raízes das 

plantas hospedeiras. São polífagos e parasitam muitas espécies vegetais, estando 

disseminados principalmente em regiões tropicais e subtropicais, causando prejuízos 
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em diversas culturas de importância econômica e social, em todo o mundo (TIHOHOD, 

1993; GOULART, 2008; FERRAZ; BROWN, 2016).  

O gênero Pratylenchus ocupa mundialmente o segundo lugar entre os 

nematoides fitoparasitas, em termos de danos e perdas econômicas causadas em 

diversas culturas agrícolas, ficando atrás apenas do nematoide das galhas 

(Meloidogyne spp.). As principais espécies e de maior frequência no Brasil são: P. 

brachyurus, P. zeae e P. coffeae (GONZAGA; SANTOS, 2010; FERRAZ, BROWN, 

2016). Atualmente, são conhecidas 70 espécies desse gênero, distribuídas 

mundialmente e associadas a prejuízos causados em diversas culturas de importância 

economia e social, a exemplo da soja, feijão, algodão, milho, café, cana-de-açúcar, 

além de diversas forrageiras, hortaliças e frutíferas (DIAS-ARIEIRA et al., 2010; 

FERRAZ; BROWN, 2016). No Brasil, a espécie P. coffeae tem sido observada 

causando danos em cultivos de café, banana, citros, inhame, graviola e batata, 

resultando em perdas significativas de produtividade (GOULART 2008; FERRAZ; 

BROWN, 2016; WAWERU et al., 2013).  

Os nematoides das lesões radiculares são endoparasitas migratórios e 

responsáveis pelo rompimento superficial e destruição interna das células 

parasitadas, devido à sua movimentação e liberação de enzimas das glândulas 

esofagianas no processo de alimentação. O ciclo de vida desses patógenos é 

relativamente curto, com duração de 3 a 6 semanas, em condições favoráveis de 

temperatura e da planta hospedeira. A temperatura para o seu desenvolvimento e 

reprodução fica entre 26,7 e 32,2 ºC, sendo sua reprodução tanto por anfimixia como 

partenogênese. Em espécies de P. coffeae é comum a reprodução por anfimixia. As 

fêmeas colocam seus ovos no interior das raízes infectadas ou no solo próximo à 

superfície das raízes, sem a formação de massa de ovos e cada fêmea coloca em 

média 70 a 150 ovos por ciclo (DIAS-ARIEIRA et al., 2010; FERRAZ; BROWN, 2016). 

A infecção por esses organismos inicia-se com a penetração de juvenis (J1 a 

J4) e adultos nas extremidades das raízes. Estes por sua vez deslocam-se até o 

cilindro central das raízes e iniciam seu processo de migração pelo córtex. Ao 

atingirem as células abaixo da epiderme, inserem sucessivamente seu estilete bucal 

através das paredes celulares para ingestão do conteúdo citoplasmático, facilitado 

pela liberação de secreções enzimáticas. As células parasitadas se rompem devido à 

ação mecânica e enzimática formando longas cavidades no córtex. As raízes 

infectadas apresentam lesões necróticas, com coloração pardo-clara a marrom-
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avermelhada, predispondo-as a infecções secundárias por outros patógenos do solo, 

geralmente fungos e bactérias (FERRAZ; BROWN, 2016). 

O fitoparasitismo por Pratylenchus spp. reduz a absorção de água e nutrientes, 

além de causar redução do volume do sistema radicular e o apodrecimento das raízes. 

Em virtude disso, o sistema radicular torna-se pouco funcional na sustentação das 

plantas, podendo causar o tombamento da planta, sintoma muito observado em 

bananais em todo o Brasil. Sintomas secundários devido à infecção por esses 

fitonematoides são observados geralmente na parte aérea das plantas, como 

aparecimento de clorose, murcha nas horas mais quentes do dia, outros sintomas de 

deficiências nutricionais e com distribuição agregada no campo, denominadas 

reboleiras (FERRAZ; BROWN, 2016). 

 

DISSEMINAÇÃO E MANEJO DE FITONEMATOIDES 

A mobilidade de nematoides no solo ocorre de forma bastante limitada, não 

excedendo alguns centímetros de distância, sendo estes organismos passivos quanto 

a sua habilidade de dispersão. A disseminação desses patógenos em curtas e longas 

distâncias ocorre por agentes de dispersão como por exemplo, com a movimentação 

do solo infestado aderido às máquinas e implementos agrícolas, com os animais, a 

água de irrigação contaminada e principalmente pelo homem através da utilização de 

material propagativo contaminado (DIAS-ARIEIRA et al., 2008; FERRAZ; BROWN, 

2016; AGRIOS, 2004).  

Os problemas causados por fitonematoides constituem uma das principais 

limitações para a produtividade dos cultivos agrícolas. A prevenção é a melhor forma 

de controle, evitando a entrada desses patógenos nas áreas de produção agrícola, 

pois uma vez estabelecidos nas áreas, pois o seu controle se torna muito difícil e seu 

manejo é baseado na adoção de medidas que visam diminuir a sua população no 

campo (DIAS-ARIERIA et al., 2008; FERRAZ; BROWN, 2016). 

O controle químico com a utilização de nematicidas sintéticos é o mais utilizado. 

Contudo, além de onerar os custos de produção, seu uso de forma indiscriminada 

oferece riscos à saúde do homem e animais, afeta a microbiota do solo, polui o 

ambiente com a contaminação do lençol freático e favorece o desenvolvimento de 

populações de nematoides resistentes (KHALIL et al., 2019; RITZINGER; FANCELLI, 

2006; PINHEIRO et al., 2019). A retirada de muitos agrotóxicos do mercado, a 

exemplo da proibição do brometo de metila, fumigante multiuso mais utilizado para a 
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proteção vegetal, torna obrigatória a integração de métodos alternativos de controle 

de pragas e de microrganismos patogênicos (NTALLI et al., 2020). 

O manejo integrado de nematoide (MIN) constitui em um conjunto de 

estratégias que tem como objetivo principal prevenir a ocorrência de altas populações 

de nematoides, evitando danos significativos e perdas econômicas na produção 

agrícola. O MIN envolve a incorporação de matéria orgânica ao solo, uso de 

variedades resistentes e/ou tolerantes, rotação de culturas com plantas não 

hospedeiras, remoção de restos culturais, utilização de plantas antagônicas, controle 

biológico e, como último recurso, o controle químico, sendo o MIN um método 

ecologicamente sustentável e economicamente viável (FERRAZ; BROWN, 2016; 

RITZINGER; FANCELLI, 2006). 

Métodos alternativos ao controle químico, e ecologicamente corretos para 

estratégias de manejo de fitonematoides, que diminuam os custos, aumentem a 

produção e não agridam o ambiente, vem sendo pesquisados. Como exemplos, tem-

se o uso de agentes de biocontrole, compostos biocidas provenientes de espécies 

vegetais e aditivos orgânicos (NTALLI; CABONI, 2012; RITZINGER; FANCELLI, 2006; 

NOLENGE E BECKER, 2004). A incorporação de resíduos vegetais ao solo tem 

demonstrado eficiência, sendo considerado um método sustentável para a redução 

de populações de nematoides fitoparasitas no solo (ARAUJO; GENTIL, 2010; 

RITZINGER; FANCELLI, 2006). 

 

SUBPRODUTOS AGRÍCOLAS NO MANEJO DE FITONEMATOIDES 

O uso de resíduos orgânicos e de compostos de origem vegetal tem se tornado 

um método cada vez mais demandado no manejo de fitonematoides (BRENNAN et 

al., 2020). A busca por estratégias de controle de fitonematoides que sejam menos 

agressivas ao ambiente e ao homem e que assegurem o desenvolvimento sustentável 

da agricultura tem recebido muito interesse de pesquisadores e produtores, visando a 

substituição de nematicidas sintéticos (LIMA et al., 2019; D’ADDABBO et al., 2014). 

De fato, a utilização de resíduos de atividades agrícolas e extratos vegetais tem 

recebido destaque no controle de pragas e micro-organismos patogênicos. Muitos 

resíduos e extratos apresentam compostos com atividade nematicida e apresentam 

facilidade de obtenção pelo produtor, com menor custo, quando comparado aos 

nematicidas sintéticos, minimizando ainda os problemas que são observados com o 

uso de produtos químicos sintéticos (MORAIS et al., 2009). 
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Uma grande quantidade de resíduos orgânicos e subprodutos agrícolas são 

gerados, a partir de processos agroindustriais. Os subprodutos agroindustriais mais 

estudados no controle de nematoides são: a manipueira (NASU et al., 2015), a torta 

de mamona (DINARDO-MIRANDA; FRACASSO, 2010), a vinhaça (MATOS et al., 

2011), cascas de frutas, resíduos celulósicos e extratos vegetais (FERRAZ et al., 

2012), resíduo líquido de sisal (DAMASCENO et al., 2015; JESUS et al., 2015), dentre 

outros. 

 A utilização e o gerenciamento desses resíduos são desejáveis do ponto de 

vista ecológico, para que se alcance uma produção agrícola mais sustentável, com a 

diminuição do descarte inadequado desses resíduos no meio ambiente (NICO et al., 

2004; FERRAZ et al., 2012). A economia verde propõe o reaproveitamento dos 

resíduos para geração de alimentos e outros produtos com valor comercial, 

impulsionando o crescimento econômico, além de possibilitar a redução da pobreza, 

através da geração de renda, e preservação dos recursos naturais 

(MATZEMBACHER; MEIRA, 2020; PEREIRA, 2021).   

Os resíduos orgânicos podem ser utilizados de diversas formas, através de 

práticas como a incorporação de restos vegetais no solo e o uso de produtos vegetais 

preparados com esses resíduos, como formulados e farinhas de sementes, óleos 

essenciais ou extratos e frações de extratos vegetais (BRENNAN et al., 2020). Muitos 

estudos têm demonstrado o potencial de resíduos agrícolas no manejo de 

fitonematoides. Uma variedade de materiais orgânicos vem sendo utilizada no 

controle de doenças causadas por patógenos do solo, incluindo nematoides 

fitoparasitas, a exemplo do uso de manipueira, torta de sementes, resíduos do 

processamento da cana-de-açúcar, resíduos celulósicos, extratos vegetais, resíduo 

líquido de sisal dentre outros (FORGE et al., 2016; FERRAZ et al., 2012; 

DAMASCENO et al., 2015; JESUS et al., 2015). Como exemplo, Tabarant et al. (2011) 

reportaram uma redução de 96% da população de fitonematoides no solo, com a 

utilização de bagaço da cana-de-açúcar, resíduo vegetal e lodo da cana-de-açúcar no 

controle de nematoides parasitas de plantas. Martins e Santos (2016) relataram a 

mortalidade total, em condições in vitro, de M. incognita com a utilização de extratos 

de lombrigueira (Spigelia anthelmia), agrião-do-brejo (Eclipta alba L.) e mastruz 

(Chenopodium ambrosioides) 

Muitas espécies vegetais apresentam metabólitos secundários com atividade 

biocida e ação na supressão de fitonematoides. Estas são moléculas que atuam na 
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defesa vegetal contra o ataque de microrganismos patogênicos e pragas (ZHÃO et 

al., 2016; D’ADDABOO et al., 2014). Compostos biocidas naturais presentes nos 

tecidos das plantas como: saponinas, alcaloides, compostos fenólicos, ácidos graxos 

e taninos agem de forma independente ou conjunta em vários processos biológicos 

que afetam a sobrevivência e desenvolvimento de nematoides. A supressão de 

nematoides por fitoquímicos pode ser o resultado de vários mecanismos como 

repelência, desorientação, captura do nematoide, estimulação ou inibição da eclosão 

de ovos e ação de toxicidade sobre esses organismos (NTALLI et al., 2020; FERRAZ, 

2010; D’ADDABBO et al., 2014). Várias espécies vegetais já foram relatadas por 

conter compostos com atividade nematicida e novas plantas com esse potencial vem 

sendo descobertas (D’ADDABBO et al., 2014;).  

Plantas do gênero Agave apresentam potencial de controle de patógenos de 

animais e de plantas, devido aos compostos biocidas na sua composição, com 

propriedades antimicrobianas, antifúngicas, anti-inflamatórias e anti-helmínticas. A 

ação biocida de plantas de sisal já foi relatada contra nematoides gastrointestinais de 

caprinos e ovinos, ácaros e nematoides fitoparasitas (BOTURA et al., 2011; BOTURA 

et al., 2013; DAMASCENO et al., 2015; JESUS et al., 2015; SCHENKEL et al., 2010).  

O sisal (Agave sisalana) é uma planta cultivada para a extração de fibra e gera 

resíduos sólidos e líquidos no processo de desfibramento das folhas, sendo estes 

resíduos ricos em compostos bioativos, com potencial para o manejo de 

microrganismos patogênicos (SILVEIRA et al., 2012; DOMINGUES et al., 2010). O 

uso de resíduos orgânicos oferece uma alternativa de controle de fitonematoides na 

agricultura, promovendo a proteção de culturas de forma mais sustentável 

(DAMASCENO et al., 2015; JESUS et al., 2015). 

 

O SISAL E A UTILIZAÇÃO DO RESÍDUO DO DESFIBRAMENTO DAS FOLHAS, 

NO CONTROLE DE NEMATOIDES  

A planta de sisal, assim popularmente conhecida, pertence à família 

Asparagaceae (WESP, 2020). É uma planta herbácea, nativa do México, que vem 

sendo cultivada na região semiárida da Bahia, no bioma Caatinga, para fins de 

extração da fibra (MARAN; PRIYA, 2015). A fibra extraída das folhas é considerada o 

principal produto agroindustrial do semiárido baiano, e é utilizada na fabricação de 

fios, cordas e artesanato. O Brasil é o maior produtor e exportador mundial da fibra 

dura de sisal, com a produção concentrada principalmente na região Nordeste, sendo 
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a Bahia responsável por 95% da produção nacional (SANTOS et al., 2009; BARRETO 

et al., 2017; SOARES et al., 2020).  

Esta cultura apresenta importância socioeconômica para o semiárido da Bahia, 

sendo considerada a principal fonte de renda, principalmente nas áreas mais pobres 

e entre os agricultores familiares no semiárido da Bahia. O sisal é cultivado em 

pequenas propriedades e promove a geração de empregos por meio da manutenção 

da lavoura, extração e processamento da fibra para o beneficiamento, atividades de 

industrialização de diversos produtos e com o artesanato (SILVA et al., 2009; ALVES 

et al., 2005).  

Entretanto, apenas 3 a 5% da folha de sisal constitui a fibra que é extraída para 

comercialização. Os restantes 96% da polpa da folha, constituídos por mucilagem e 

suco de sisal, são na maioria das vezes descartados nas propriedades rurais, o que 

pode se tornar um problema ambiental (SANTOS et al., 2009; MARAN; PRIYA, 2015). 

Esse resíduo do desfibramento das folhas de sisal é constituído por polissacarídeos, 

compostos inorgânicos, metabolitos secundários e água, sendo rico em substâncias 

que apresentam atividades anti-inflamatórias, antimicrobianas e anti-helmínticas 

(BOTURA et al., 2013; SANTOS et al., 2009; SHARMA; VARSHNEY, 2012). 

O resíduo de sisal contém diversas classes de metabolitos secundários em sua 

composição química, tendo os principais constituintes carboidratos, saponinas, 

flavonoides, alcaloides, glicosídeos, compostos fenólicos e taninos (CHEN et al., 

2009; CHEN et al., 2011; BOTURA et al., 2013; RIBEIRO et al., 2015; ZHANG et al., 

2014, SIDANA et al., 2016). Estes compostos estão relacionados com o mecanismo 

de defesa das plantas, podendo apresentar ação nematicida (CHITWOOD, 2002). O 

efeito nematicida de alguns extratos vegetais tem sido atribuído à presença de 

metabolitos secundários em sua composição, principalmente saponinas, flavonoides 

e taninos (KERBOEUF et al., 2005; YANG et al., 2015).  

Vários estudos têm demonstrado o potencial do resíduo de sisal no controle de 

vários patógenos, incluindo nematoides gastrointestinais de caprinos e nematoides 

parasita de plantas (DOMINGUES et al., 2010; DAMASCENO et al., 2015; JESUS et 

al., 2015; BOTURA et al., 2013). Santos et al. (2017) comprovaram o efeito anti-

helmíntico do ácido succínico oriundo do resíduo de sisal sobre nematoides 

gastrointestinais de caprinos em condições in vitro. A eficiência desse resíduo vem 

sendo estudada e comprovada em trabalhos realizados na Universidade Federal do 

Recôncavo da Bahia (DAMASCENO et al., 2015; JESUS et al., 2015; SANTOS, 2018). 
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Damasceno et al. (2015) avaliaram o efeito do resíduo de sisal no controle de M. 

javanica em condições in vitro e em mudas de tomate, observando até 100% de 

mortalidade de juvenis in vitro e reduções significativas no número de massa de ovos 

e população de nematoides no solo. Jesus et al. (2015) também demonstraram o 

efeito nematicida do resíduo de sisal. Esses autores avaliaram o resíduo líquido de 

sisal fresco e fermentado no controle do nematoide cavernícola da bananeira, R. 

similis, alcançando até 99% de mortalidade sob condições in vitro e redução dos 

danos causados pelos nematoides no sistema radicular, fator de reprodução e 

população de nematoides no solo e nas raízes de mudas de bananeira. Santos (2018) 

avaliou a ação nematicida do resíduo líquido de sisal e do formulado obtido a partir 

desse resíduo no controle de Helicotylenchus multicinctus e Meloidogyne incognita, 

em condições in vitro e em mudas de bananeira, este autor obteve  até 100 % de 

mortalidade dos nematoides in vitro e redução da população de H. multicinctus no solo 

e nas raízes de até 83,7 e 77%, respectivamente, sendo este resíduo eficiente também 

no controle de M. incognita, com redução do número de galhas, 74,56%, massa de 

ovos, 59,74%, e população de nematoides no solo em até 84,81%. 

 O resíduo oriundo do desfibramento das folhas de sisal apresenta elevado 

potencial de utilização no manejo de fitonematoides que atacam culturas de 

importância econômica. O melhor aproveitamento das folhas de sisal constitui-se em 

uma possibilidade de agregação de valor comercial à produção de sisal, com geração 

de emprego e renda para a região semiárida da Bahia. Adicionalmente, ainda reduz o 

impacto ambiental causado pelo descarte inadequado desse material e contribui para 

o desenvolvimento sustentável. Aliando o crescimento econômico com o uso eficiente 

e sustentável dos recursos naturais e inclusão social, o desenvolvimento deste 

nematicida atende ao conceito da economia verde, desenvolvido em 2008 pelo 

Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma). O presente trabalho 

tem por objetivo avaliar a atividade nematicida do resíduo oriundo do desfibramento 

das folhas de sisal e das frações obtidas a partir desse resíduo no manejo dos 

nematoides P. coffeae, M. incognita e M. enterolobii.  
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AÇÃO NEMATICIDA DE FRAÇÕES DO RESÍDUO DE SISAL SOBRE Pratylenchus 

coffeae 

 

Resumo: O objetivo desse trabalho foi avaliar a atividade nematicida do resíduo 

líquido de sisal e das frações do extrato desse resíduo no controle in vitro de P. 

coffeae. O resíduo líquido de sisal foi fracionado por partição líquido-líquido com 

solventes orgânicos de diferentes polaridades. O ensaio in vitro para a ação 

nematicida foi realizado em delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 4x5, com os tratamentos compostos por quatro tipos de extratos (resíduo 

líquido bruto, fração em hexano, fração em diclorometano e fração em acetato de etila) 

e cinco concentrações (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1), totalizando 20 tratamentos, com 

cinco repetições. Foram avaliados os percentuais de imobilidade e mortalidade dos 

nematoides. O resíduo líquido bruto e suas frações foram eficientes no controle de P. 

coffeae, apresentando atividade nematostática e nematicida. Após 24 e 48 horas de 

exposição dos nematoides aos tratamentos, o resíduo bruto e a fração em 

diclorometano, nas maiores concentrações, causaram maior percentual de 

imobilidade, 77 e 67% respectivamente. Na concentração estimada de 139 mg L-1, o 

resíduo bruto causou 99% de mortalidade dos indivíduos de P. coffeae, sendo o 

tratamento mais eficiente. A fração em diclorometano causou 95% de mortalidade, na 

concentração estimada de 156 mg L-1. O resíduo bruto e todas as frações, quando 

aplicados na concentração de 200 mg L-1, apresentaram com valores médios de 

mortalidade superiores a 70%. O resíduo bruto de sisal e suas frações apresentam 

eficiente ação nematicida sobre P. coffeae.  

 

Palavras-chave: Agave sisalana Perrine; nematoide das lesões radiculares; 

nematicidas naturais 
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NEMATICIDE ACTION OF SISAL RESIDUE FRACTIONS ON Pratylenchus coffeae 

 

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the nematicidal activity of liquid 

sisal residue and its extract fractions for in vitro control of Pratylenchus coffeae. The 

liquid sisal residue was fractionated by liquid-liquid partition with organic solvents of 

different polarities. The in vitro assay for nematicidal action was carried out in a 

completely randomized design in a 4x5 factorial scheme, with four types of extracts 

(gross liquid residue, hexane fraction, dichloromethane fraction and ethyl acetate 

fraction) and five concentrations (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1), with a total of 20 

treatments, with five replications. The percentages of nematode immobility and 

mortality were determined. The crude liquid residue and its fractions were efficient in 

controlling P. coffeae, with nematostatic and nematicidal activity. After 24 and 48 hours 

of nematode exposure to the treatments, the crude residue and the fraction in 

dichloromethane, at the highest concentration, caused the highest percentage of 

immobility and mortality, 77 and 67%, respectively. At the estimated concentration of 

139 mg L-1, the crude residue caused 99% of mortality of P. coffeae individuals, being 

the most efficient treatment. The fraction in dichloromethane caused 95% of mortality, 

at the estimated concentration of 156 mg L-1. The crude residue and all fractions 

showed the highest average values for nematode mortality, at a concentration of 200 

mg L-1, with mortality values above 70%. The crude sisal liquid residue and its fractions 

have eficiente nematicidal effect against P. coffeae. 

 

 

Keywords: Agave sisalana Perrine; nematode of root lesions; natural nematicides 
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INTRODUÇÃO 

 

Os fitonematoides são responsáveis por causar perdas consideráveis na 

produção de muitas culturas (EL-ANSARY; HAMOUDA, 2014). Os nematoides das 

lesões radiculares pertencem ao gênero Pratylenchus spp., são conhecidos por 

causarem lesões necróticas nas raízes parasitadas e danos severos às plantas, com 

enormes prejuízos aos produtores (FERRAZ; BROWN, 2016). O gênero Pratylenchus 

ocupa o segundo lugar em termos de danos e perdas econômicas em diversas 

culturas agrícolas em todo o mundo, ficando atrás apenas dos nematoides das galhas 

Meloidogyne spp. No Brasil, a espécie P. coffeae se destaca causando danos 

elevados e crescentes em diversas culturas, principalmente nas culturas do café, 

banana, citros, inhame, graviola e batata (GOULART 2008; FERRAZ; BROWN, 2016). 

O controle desses fitopatógenos geralmente é realizado através do uso de 

nematicidas sintéticos, que além de onerarem os custos de produção, possuem 

efeitos deletérios sobre a microbiota do solo, causam riscos à saúde humana e 

contaminam o ambiente (RITZINGER; FANCELLI, 2006). Estratégias de manejo de 

fitonematoides que diminuam os custos, aumentem a produção e não agridam o 

ambiente vem sendo pesquisadas em substituição aos nematicidas sintéticos. 

 Compostos nematicidas derivados de espécies vegetais apresentam potencial 

para o manejo de fitonematoides (D’ADDABBO et al., 2014). Vários estudos têm 

demostrado a eficiência de resíduos orgânicos e extratos vegetais no controle desses 

patógenos (MIORRANZA et al., 2016). A ação biocida da planta de sisal (Agave 

sisalana Perrine) apresenta potencial para o controle de patógeno de animais e de 

plantas (BOTURA et al., 2013; SILVEIRA et al., 2012; DAMASCENO et al., 2015).  

O sisal é cultivado principalmente no semiárido do Nordeste brasileiro, sendo 

uma cultura que apresenta importância socioeconômica para os produtores dessa 

região. No entanto, a fibra constitui em apenas 3 a 5% da folha de sisal e no processo 

de desfibramento das folhas, 95 a 97% da polpa das folhas é descartada na forma de 

resíduos sólidos e aquosos, sendo a maior parte destes resíduos abandonada nas 

propriedades rurais, sem qualquer tipo de tratamento (MARAN; PRIYA, 2015). Estes 

resíduos apresentam potencial para o controle de fitonematoides, devido à presença 

de substâncias bioativas, do metabolismo secundário, que estão relacionadas com o 
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mecanismo de defesa das plantas, a exemplo de alcaloides, compostos fenólicos, 

cumarinas, saponinas, flavonoides e taninos, (CHITWOOD, 2002; BOTURA et al., 

2013).  

A ação nematicida do resíduo oriundo do desfibramento das folhas de sisal já 

foi comprovada em trabalhos desenvolvidos na Universidade Federal do Recôncavo 

da Bahia (UFRB), no controle de M. javanica em tomateiro (DAMASCENO et al., 

2015), Radopholus similis em bananeira (JESUS et al., 2015), Meloidogyne javanica 

em alface (DAMASCENO et al., 2017) e Helicotylenchus multicinctus e Meloidogyne 

incognita em bananeira (SANTOS, 2018). A utilização desse resíduo do sisal, como 

matéria prima no desenvolvimento de um nematicida natural é uma inovação para o 

reaproveitamento de um resíduo que pode causar impacto ambiental.  Ao utilizá-lo 

como subproduto, ocorre a valorização da cultura de sisal, em sua máxima eficiência, 

com geração de renda ao produtor de sisal e beneficiamento de toda a cadeia 

produtiva de sisal. Essa inovação, na qual utilizamos com eficiência toda a cadeia 

produtiva de uma cultura, no caso o sisal, permite que a bioeconomia seja 

estabelecida por meio da conservação e preservação da cultura e seus subprodutos. 

Teremos portanto, geração de renda, a partir de recursos naturais disponíveis, e 

inclusão social por meio da inovação Neste sentido, este trabalho foi desenvolvido 

com o objetivo de avaliar a atividade nematicida do resíduo líquido de sisal e suas 

frações no controle in vitro de P. coffeae. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram conduzidos na casa de vegetação do Centro de 

Ciências Agrárias Ambientais e Biológicas (CCAAB) e no laboratório de Microbiologia 

Agrícola da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB). 

 

Obtenção, manutenção e multiplicação das populações de Pratylenchus coffeae  

 

A população de P. coffeae foi obtida a partir de raízes de bananeira infestadas 

e cultivadas em casa de vegetação. As amostras de raízes foram processadas no 

Laboratório de Microbiologia Agrícola da UFRB, conforme a metodologia de Jenkins 

(1964) e Hussey e Barker (1973). Para a multiplicação dos nematoides foram 

utilizadas mudas micropropagadas e aclimatadas de bananeira da cultivar Grande 

Naine, obtidas da Empresa Campo Biotecnologia Vegetal, localizada na sede da 

Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas, Bahia. As mudas foram 

transplantadas para vasos com capacidade de 3,0 kg, contendo uma mistura de solo 

e areia na proporção de 2:1 (v/v) previamente esterilizada em autoclave a 120ºC por 

1,5 horas, por duas vezes consecutivas. Foram inoculados, próximo as raízes, em 

média 1000 indivíduos de P. coffeae por muda de bananeira e estas foram mantidas 

em casa de vegetação, por 60 dias, com irrigação diária, para a multiplicação dos 

nematoides.  

 

Obtenção dos nematoides para o ensaio in vitro 

Os juvenis de P. coffeae foram extraídos de raízes de bananeira inoculadas e 

mantidas em casa de vegetação, conforme descrito pelo método de Jenkins (1964) e 

Hussey e Barker (1973). Em seguida foi realizada a contagem dos indivíduos da 

suspensão obtida, em câmera de Peters, sob microscópio de luz, ajustando a 

quantidade de nematoides para 100 indivíduos por µL, por meio de diluição com água 

destilada. Os nematoides obtidos foram utilizados no ensaio in vitro.  

 

Obtenção do resíduo líquido fresco de sisal 

O resíduo líquido de sisal (extrato bruto) foi coletado no campo, em área de 

produtor de sisal, durante o processo de desfibramento das folhas com a máquina de 
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desfibramento tradicionalmente utilizada pelos produtores, nos municípios de 

Conceição do Coité e Valente BA. Para obtenção da parte líquida, o resíduo contendo 

mucilagem e líquido foi prensado em uma prensa de madeira para remoção da parte 

sólida. A parte liquida foi transferida para garrafas plásticas de 1L, armazenadas em 

isopor com gelo e transportadas para o laboratório de Microbiologia Agrícola da UFRB, 

onde foram congeladas em freezer, a -20 ºC, até serem utilizadas para obtenção das 

frações e no ensaio in vitro.  

 

Obtenção das frações do resíduo líquido de sisal 

O resíduo líquido (1L) foi liofilizado em liofilizador por seis dias e obtidas 400 g 

de resíduo sólido. Este resíduo liofilizado foi colocado no solvente orgânico (metanol) 

por um período de 72 horas e a solução obtida foi filtrada com algodão e concentrada 

em evaporador rotativo, sob pressão reduzida e com temperatura de 

aproximadamente 35 °C. O processo de extração foi realizado três vezes, obtendo-se 

250 g de extrato metanólico do resíduo. Em seguida, o extrato metanólico foi 

solubilizado em uma mistura contendo 300 mL de água e 400 mL de metanol. Logo 

após, a mistura foi submetida à partição (líquido-líquido) em um funil de separação 

por três vezes sucessivas com diferentes solventes orgânicos na respectiva ordem: 

hexano, diclorometano e acetato de etila, de acordo com a metodologia de Braga 

(2008). Após a partição, as frações foram colocadas em evaporador rotativo sob 

pressão reduzida, a aproximadamente 35 ºC, para eliminação do solvente, obtendo 

assim as frações: em hexano (6,0 g), diclorometano (100,0 g) e em acetato de etila 

(10,0 g). 

 

Ensaio in vitro com as frações do resíduo líquido de sisal 

O ensaio in vitro foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 4x5, com 20 tratamentos, composto por quatro tipos de extratos 

(resíduo líquido bruto, fração em hexano, fração em diclorometano e fração em 

acetato de etila) e cinco concentrações (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1), com cinco 

repetições. Em microtubos do tipo Eppendorf foram adicionados 900 µL das 

concentrações das diferentes amostras e 100 µL de suspensão contendo 100 juvenis 

de P. coffeae. Para a obtenção das concentrações definidas para cada tratamento, os 

extratos foram diluídos com água destilada esterilizada. Os microtubos foram 

incubados à temperatura ambiente (28 ±2 ºC) e, após 24 horas, os nematoides foram 
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retirados dessa suspensão, lavados com água destilada esterilizada e fez-se a 

contagem dos indivíduos imóveis em câmara de Peters, em microscópio de luz com 

aumento de 40 vezes. Após a contagem, os nematoides foram colocados em água, 

nos microtubos, por mais 24 horas, a temperatura ambiente, sendo posteriormente 

contados. Foram considerados mortos, os indivíduos que permaneceram retos e 

imóveis e vivos, os indivíduos móveis ou retorcidos.   

 

Análise estatística 

Os dados foram analisados para variância e regressão para avaliar o efeito das 

concentrações e o teste de Tukey a 5% para analisar a diferença entre as frações. 

Utilizou-se o software estatístico R version 3.6.1. 

 

RESULTADOS 

Frações do resíduo líquido de sisal no controle in vitro de P. coffeae 

 

Houve interação significativa (p’ ≤0,05) entre as concentrações e os extratos 

utilizados no ensaio. O resíduo líquido de sisal (resíduo bruto) e as frações obtidas 

por partição líquido-líquido (hexano, diclorometano e acetato de etila) apresentaram 

atividade nematostática, reduzindo a mobilidade dos juvenis de P. coffeae após 24 h 

de exposição dos indivíduos (Figura 1).  



35 
 

 

 

 

 

 

Figura 1. Efeito do resíduo bruto de sisal e das frações em hexano, diclorometano e acetato 

de etila em diferentes concentrações (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1) na imobilidade de juvenis 

de segundo estágio (J2) de Pratylenchus coffeae em condições controladas (in vitro).  

 

O resíduo bruto e a fração em diclorometano foram os que mais se destacaram, 

causando redução na mobilidade dos nematoides de 77 e 67%, nas concentrações 

estimadas de 160 mg L-1 para o resíduo bruto e 144 mg L-1 para a fração em 

diclorometano, respectivamente. O tratamento controle, contendo apenas água, 

apresentou aproximadamente 8% de imobilidades dos nematoides, demonstrando 

assim que os valores de imobilidade estão relacionados com a ação dos tratamentos 

aplicados (Figura 1). 

O resíduo bruto, quando aplicado na menor concentração (25 mg L-1) causou 

imobilidade em aproximadamente 48% dos indivíduos. Todas as frações do resíduo, 
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quando aplicadas na concentração de 25 mg L-1causaram imobilidade variando entre 

23 e 32 %. (Figura 2A).  

Na concentração de 50 mg L-1, o resíduo bruto e a fração em diclorometano 

causaram imobilidade de 56 e 49% dos nematoides, sendo esses tratamentos os mais 

eficientes nesta concentração, seguidos pela fração em hexano e acetato de etila com 

valores de imobilidade de aproximadamente 47 e 36% dos nematoides, 

respectivamente. (Figura 2B).  

O resíduo bruto e as frações em diclorometano e hexano causaram imobilidade 

superior a 55% na concentração de 100 mg L-1. A fração em diclorometano foi 

responsável por causar a maior imobilidade dos indivíduos (67%) (Figura 2C). 

As frações em diclorometano, hexano e acetato de etila causaram imobilidade 

variando entre 60 e 64%, quando aplicadas na concentração de 200 mg L-1. Nessa 

concentração, o resíduo bruto, assim como já observado para a maioria das 

concentrações, se destacou entre os demais tratamentos, promovendo imobilidade de 

aproximadamente 77% dos nematoides (Figura 2D). 

 



37 
 

 

 

 

Figura 2. Efeito do resíduo bruto de sisal e das frações em hexano, diclorometano e de 

acetato de etila, em diferentes concentrações: A) 25 mg L-1; B) 50 mg L-1; C) 100 mg L-1 e D) 

200 mg L-1, na imobilidade in vitro de indivíduos de Pratylenchus coffeae. 

 

Na segunda avaliação, após 48 horas de exposição dos nematoides aos 

tratamentos, foi encontrado um número expressivo de nematoides mortos, 

comprovando o efeito nematicida do resíduo bruto de sisal e suas frações. O resíduo 

bruto apresentou médias elevadas de mortalidade dos nematoides, a partir da menor 

concentração testada, alcançando 99% de mortalidade na concentração estimada de 

139 mg L-1 (Figura 3).  
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Figura 3. Efeito do resíduo bruto de sisal e das frações em hexano, diclorometano e acetato 

de etila, em diferentes concentrações (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1), na mortalidade de juvenis 

de segundo estágio (J2) de Pratylenchus coffeae, em condições controladas (in vitro).   

 

O resíduo bruto e as frações, quando aplicados a partir da concentração de 100 

mg L-1, causaram a mortalidade elevada dos nematoides. O resíduo bruto foi o mais 

eficiente, causando a morte de 89% dos indivíduos e as frações em hexano, acetato 

de etila e diclorometano causaram a média de 61,4, 68 e 71% de mortalidade 

respectivamente (Figura 3). A fração em diclorometano, na concentração estimada de 

156 mg L-1 causou 95% de mortalidade dos nematoides. O tratamento controle, 

contento apenas água, apresentou uma taxa de mortalidade próxima a 10%, 

comprovando que as elevadas medias encontradas de mortalidade dos nematoides 

foram devido à ação do resíduo de sisal e suas frações (Figura 3). 
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Na menor concentração testada (25 mg L-1), o resíduo bruto se destacou entre 

todos os extratos, causando a mortalidade de aproximadamente 72% dos nematoides. 

(Figura 4A).  

 

 

 

 

Figura 4. Efeito do resíduo bruto, frações de hexano, de diclorometano e de acetato de etila 

em diferentes concentrações: A) 25 mg L-1; B) 50 mg L-1; C) 100 mg L-1 e D) 200 mg L-1, na 

mortalidade in vitro de indivíduos de Pratylenchus coffeae. 

 

Na concentração de 50 mg L-1, o resíduo bruto foi o tratamento mais eficiente, 

com mortalidade média de aproximadamente 85% dos nematoides, seguido das 

frações em diclorometano e acetato de etila que promoveram 73 e 68% de mortalidade 

(Figura 4B). O resíduo bruto, quando aplicado na concentração de 100 mg L-1, foi o 

tratamento mais eficiente, causando mortalidade de aproximadamente 89% dos 

nematoides. Não houve diferença estatística significativa entre as frações testadas 

nessa concentração, sendo a fração em diclorometano responsável por 71% de 
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mortalidade, seguida pela fração em acetato de etila com aproximadamente 67% e a 

fração hexano com 61% de indivíduos mortos (Figura 4C).  

Não houve diferença significativa entre os tratamentos, quando aplicados na 

concentração de 200 mg L-1.  Todas as frações apresentaram elevadas médias de 

mortalidade, sendo superiores a 89%, com exceção da fração em hexano, que causou 

70% de mortalidade dos nematoides (Figura 4D). 

 

DISCUSSÃO 

Estudos anteriores utilizando o resíduo líquido de sisal demonstraram a ação 

nematicida deste resíduo sobre Meloidogyne javanica em tomateiro e em alface e R. 

similis em bananeira (DAMASCENO et al., 2015; JESUS et al., 2015; DAMASCENO 

et al., 2017; SANTOS, 2018). O presente estudo avaliou o efeito do resíduo bruto de 

sisal e das frações no controle in vitro de P. coffeae. O resíduo bruto de sisal e suas 

frações foram eficientes no controle in vitro de P. coffeae. Com o aumento nas 

concentrações desses extratos, o número de indivíduos imóveis, após avaliação em 

24h, e mortos, após 48h de exposição aos tratamentos, aumentaram 

significativamente.  

Verificou-se que o resíduo bruto e a fração em diclorometano foram os mais 

eficientes, causando os maiores percentuais de mortalidade de nematoides. Foram 

observados ainda, valores acima de 90% de mortalidade de P. coffeae, na maior 

concentração testada. Tanto o resíduo bruto quanto as frações apresentaram efeito 

nematostático e nematicida, quando aplicados nas maiores concentrações. Isso se 

deve provavelmente à presença de substâncias bioativas como taninos, alcaloides, 

saponinas e flavonoides, presentes na composição desses extratos, que segundo 

Chitwood (2002) podem apresentar atividade nematicida. Mateus et al. (2014) 

atribuíram a ação nematicida de extratos aquosos de gervão (Stachytarpheta 

cayennensis) e mulungu (Erythrina verna) no controle de M. javanica, ao efeito dos 

metabolitos secundários como fenóis, taninos e alcaloides. Botura et al (2013) em 

seus estudos avaliando in vitro a atividade anti-helmíntica do extrato aquoso, acetato 

de etila, fração flavonoide e fração saponina, obtidos a partir do resíduo de sisal 

(Agave sisalana) contra nematoides gastrointestinais de cabras, sugerem que o efeito 

nematicida proporcionado por este resíduo está relacionado à presença de compostos 

como homoisoflavoanoides e saponinas. D’Addabbo et al. (2020) avaliaram extratos 

ricos em saponinas, de cinco espécies de Medicago, contra os nematoides 
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Meloidogyne incognita, Xiphinema index e Globodera rostochiensis e reportaram  que 

esses extratos foram fortemente ativos em concentrações acima de 250 µg mL-1. 

Nesse estudo, a mortalidade dos fitonematoides foi quase completa, após 24 horas 

de exposição dos juvenis de segundo estágio (J2) aos extratos, na concentração de 

500 µg mL-1, sendo demonstrada a sua eficiência no controle de fitonematoides e seu 

potencial para utilização em novas aplicações biotecnológicas, tais como formulações 

nematicidas.  

Os efeitos biológicos das saponinas normalmente estão relacionados à sua 

capacidade de agir na membrana celular, resultando em desestabilização e alterações 

na permeabilidade celular (TAVA; AVATO 2006). A interação da saponina com as 

proteínas do colágeno da cutícula dos nematoides também pode ser responsável por 

seu efeito nematotóxico (PAGE; WINTER 2003; ARGENTIERI et al., 2008). 

A atividade nematicida dos flavonoides vem sendo relatada em diversos estudos 

utilizando extratos e resíduos de plantas. Seu mecanismo de ação está relacionado a 

alterações provocadas na atividade de várias enzimas e, ou processos metabolitos 

(KERBOEUF et al., 2008). Bano et al. (2020) demonstraram em teste in vitro, que 

flavonoides pertencentes às classes de flavona e flavonol, isolados de flores de 

Tagetes patula exibiram atividade nematicida sobre juvenis de M. incognita. Avaliando 

o extrato hidroalcoólico e frações (diclorometano, acetato de etila, metanol e água) de 

folhas de Annona crassiflora, Machado et al. (2015) verificaram que as frações em 

diclorometano e acetato de etila mostraram-se mais ativas, promovendo imobilidade 

de 98,13 e 89,66% nas larvas de Caenorhabdite elegans, respectivamente. Em 

análise por TCL e H-RMN, estes autores detectaram a presença de flavonoides 

(quercetina e kaempferol) nas frações diclorometano e acetato de etila, atribuindo a 

estes a eficiência sobre C. elegans. Munhoz et al. (2017) também sugeriram que os 

flavonoides atuam como substâncias nematotóxicas, ao observarem em seus estudos 

com extratos e frações de flores de Tagetes patula sobre a eclosão, mobilidade e 

mortalidade de nematoides, que o fracionamento químico e a obtenção da fração 

acetato de etila acentuaram a resposta nematicida sobre Meloidogyne spp.  

Renco et al. (2012) ao avaliar o efeito nematicida de soluções de taninos 

provenientes de castanhas sobre o nematoide dos cistos Globodera rostochiensis, 

constataram que todos os taninos testados reduziram em 87% a viabilidade dos ovos, 

sob condições in vitro, quando comparado com o tratamento controle. Em outro 

estudo, Maistrello et al. (2010) também observaram a ação nematicida de taninos de 
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castanhas em M. javanica. Os taninos também estão presentes no resíduo líquido de 

sisal. O mecanismo de ação dos taninos se baseia na capacidade de complexação 

com outras moléculas, se ligando à cutícula dos nematoides, que é rica em prolina e 

hidroxiprolina, causando alterações em suas propriedades físicas e químicas 

(ATHANASIADOO 2000; HOSTE et al., 2006; OLIVEIRA 2011).  

A atividade nematicida de extratos de espécies vegetais tem sido atribuída 

também, à presença de alcaloides em sua composição. Extratos de raízes e caule de 

Fumaria parviflora apresentaram forte atividade nematicida contra Meloidogyne 

incognita em condições in vitro e in vivo. A triagem fitoquímica revelou a presença de 

compostos bioativos como alcaloides, saponinas, flavonoides, glicosídeos, fenóis, 

taninos e esteroides. Ao determinarem a quantidade desses compostos, os extratos 

vegetais apresentaram maior porcentagem de alcaloides e saponinas (NAZ et al., 

2013). Cinco alcaloides de amida, isolados de sementes de Clausena lansium, 

apresentaram atividade nematicida para Panagrellus redivivus (Fan et al., 2018). O 

efeito antiparasitário de frações alcaloides também foi comprovado por Luo et al 

(2018) ao avaliarem extratos solúveis em água de sementes de Sophora 

moorcroftiana contra Caenorhabdites elegans. 

 Compostos triterpenoides isolados das Dechapetalaceae exibiram diferentes 

atividades biológicas, incluindo atividade antifúngica e nematicida (JING et al., 2014). 

Estes compostos também estão presentes no resíduo líquido de sisal e podem ser 

responsáveis por sua ação nematicida.  

Castro et al. (2019) investigaram a ação in vitro e in vivo de extratos de Eugenia 

uniflora em nematoides gastrointestinais de ovinos e constataram a ação nematicida 

desses extratos, principalmente do extrato hidroalcoólico, que promoveu a inibição da 

eclodibilidade dos ovos, variando de 14,56 a 99,75%. A análise da composição 

química dos extratos detectou a presença de compostos com ação anti-helmíntica 

comprovada, como flavonoides, saponina, taninos e triterpenos. Estes metabolitos 

secundários são os principais constituintes químicos encontrados no resíduo bruto de 

sisal e, provavelmente também estão presentes nas frações obtidas a partir desse 

resíduo com diferentes solventes orgânicos.  

Apesar de poucos estudos demonstrarem os mecanismos de ação dos 

metabolitos secundários aqui destacados, muitas pesquisas científicas utilizando 

extratos e resíduos vegetais no controle de nematoides tem apresentado resultados 

satisfatórios. A atividade nematicida do resíduo líquido de sisal pode estar relacionada 
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à diversidade de compostos bioativos presentes nesta planta. A utilização desse 

resíduo como nematicida, além dos impactos positivos na agricultura com o manejo 

de nematoides parasitas de plantas, também tem um importante papel econômico e 

social para os produtores rurais que sobrevivem principalmente da extração da fibra 

dessa planta na região semiárida do Nordeste, especialmente no semiárido baiano. 

Essa tecnologia permite aos agricultores um melhor aproveitamento econômico da 

cultura, com a agregação de valor ao resíduo do desfibramento das folhas e a 

oportunidade de geração de renda. Adicionalmente, esta tecnologia contribui para a 

redução da quantidade de resíduo descartado de forma inadequada nas áreas de 

cultivo.  

Os resultados apresentados neste estudo destacam o potencial nematicida do 

resíduo de sisal no controle de Pratylenchus coffeae, sendo uma opção promissora 

no manejo de nematoides parasitas de plantas. Contudo, ainda são necessárias 

informações mais especificas sobre o modo de ação, gama de atividades e os 

mecanismos envolvidos na supressão desses nematoides pelos metabólitos 

secundários encontrados no resíduo líquido gerado no processo de desfibramento das 

folhas de sisal.  

 

CONCLUSÕES 

O resíduo líquido bruto de sisal e as frações obtidas a partir desse resíduo são 

eficientes no controle de P. coffeae, em condições in vitro. 

 O resíduo bruto e a fração em diclorometano, nas concentrações estimadas 

de 139 e 156 mg L-1, foram os tratamentos mais eficientes, sendo responsáveis pelas 

maiores taxas de mortalidade dos nematoides, 99 e 95%, respectivamente.  
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AÇÃO NEMATICIDA DE FRAÇÕES DO RESÍDUO DE SISAL SOBRE Meloidogyne 

incognita e Meloidogyne enterolobii. 

 

Resumo: Este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito do resíduo líquido de sisal e 

das frações obtidas por partição líquido-líquido com solventes de diferentes 

polaridades no controle de M. incognita e M. enterolobii in vitro. Foram realizados dois 

ensaios in vitro, um para cada espécie. Os ensaios in vitro foram realizados em um 

delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x5, sendo os 

tratamentos compostos por quatro tipos de extrato (resíduo líquido bruto, fração em 

hexano, acetato de etila e diclorometano) e cinco concentrações (0, 25, 50, 100 e 200 

mg L-1), com cinco repetições. Foram avaliados os percentuais de imobilidade e 

mortalidade dos juvenis de M. incognita e M. enterolobii. Houve efeito nematostático 

e nematicida do resíduo líquido de sisal e suas frações sobre M. incognita e M. 

enterolobii. Obteve-se acima de 70 e 75% de imobilidade dos juvenis de M. incognita 

e M. enterolobii, respectivamente, com a utilização do resíduo bruto e a fração em 

diclorometano, nas maiores concentrações testadas. O resíduo bruto e a fração em 

diclorometano foram os extratos mais eficientes, causando acima de 90% de 

mortalidade dos nematoides. Na concentração estimada de 153 mg L-1, o resíduo 

bruto foi o mais eficiente, causando 98% de mortalidade dos juvenis de M. incognita. 

A fração em diclorometano, na concentração estimada de 172 mg L-1, causou 93% de 

mortalidade para essa mesma espécie de nematoide. Os tratamentos com resíduo 

bruto e a fração em diclorometano tiveram resultados semelhantes para M. enterolobii, 

causando 97% de mortalidade, na concentração estimada de 153 mg L-1 e 95% de 

mortalidade na concentração estimada de 172 mg L-1, respectivamente. O resíduo 

líquido de sisal e suas frações apresentaram atividade nematicida sobre M. incognita 

e M. enterolobii.  

 

Palavras-chave: Agave sisalana; nematoide-das-galhas; atividade nematicida 
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NEMATICIDE ACTION OF SISAL RESIDUE FRACTIONS ON Meloidogyne incognita 

E Meloidogyne enterolobii  

 

ABSTRACT: This work aimed to evaluate the effect of sisal liquid residue and its 

fractions obtained by liquid-liquid partition with solvents of different polarities for 

controlling M. incognita and M. enterolobii in vitro. Two in vitro assays were performed, 

one for each species. The in vitro tests were carried out in a completely randomized 

design in a 4x5 factorial scheme, and rhe treatments consisted of four types of extract 

(gross liquid residue, fraction in hexane, ethyl and dichloromethane) and five 

concentrations  (0, 25, 50, 100 and 200 mg L-1), with five replications. The percentages 

of immobility and mortality of juveniles of M. incognita and M. enterolobii were 

evaluated. There was a nematostatic and nematicidal effect of the liquid sisal residue 

and its fractions on M. incognita and M. enterolobii. The immobility of juveniles of M. 

incognita and M. enterolobii was 70 and 75%, with the use of the crude residue and 

the fraction in dichloromethane, at the highest concentration.  The crude residue and 

the fraction in dichloromethane were the most efficient extracts causing mortality above 

90% of both species of Meloidogyne. The estimated concentration of 153 mg L-1 of the 

crude residue was the most efficient, causing 98% of mortality for juveniles of M. 

incognita. The fraction in dichloromethane at the estimated concentration of 172 mg 

L1, caused 93% mortality for this same species of nematode. Treatments with crude 

residue and fraction in dichloromethane had similar results for M. enterolobii, causing 

97% mortality at an estimated concentration of 153 mg L-1 and 95% mortality at an 

estimated concentration of 172 mg L-1, respectively. The liquid sisal residue and its 

fractions showed nematicidal activity on M. incognita and M. enterolobii.  

 

Keywords: Agave sisalana; root-knot nematode; nematicidal activity. 
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INTRODUÇÃO 

Os nematoides do gênero Meloidogyne, popularmente conhecidos como 

nematoides-das-galhas, são considerados os patógenos habitantes de solo, que mais 

causam danos às principais culturas de importância econômica e de subsistência em 

todo o mundo (LIMA et al., 2019; D’ADDABO 2014). A formação de galhas nas raízes 

das plantas, causadas pela infecção por estes fitopatógenos, resulta na redução da 

capacidade do sistema radicular em absorver água e nutrientes, levando ao menor 

crescimento das plantas e consequentemente menor produtividade (CANTU et al., 

2009).  

Quando presentes em uma área, a erradicação desses fitopatógenos se torna 

praticamente impossível e o seu controle tem como objetivo principal reduzir ou 

manter as densidades populacionais dos nematoides em níveis baixos que não 

causem perdas econômicas. O controle de nematoides é realizado através da 

integração de vários métodos, sendo recomendados frequentemente a rotação de 

culturas, uso de variedades resistentes e o controle químico (FERRAZ et al., 2010).  

O controle químico, realizado com aplicações de nematicidas comerciais, vinha 

sendo adotado como principal estratégia de controle dos nematoides. Contudo, além 

de onerarem os custos de produção, os nematicidas sintéticos têm seu uso cada vez 

mais restrito, devido à alta toxidade e baixa eficácia de controle, após repetidas 

aplicações, o que tem levado à retirada de vários nematicidas do mercado (OKA et al., 

2013; RITZINGER; FANCELLI, 2006; SEENISVASANA; SENTHILNATHAN, 2018). 

Diante disso, o desenvolvimento de nematicidas eficientes e ambientalmente seguros, 

através de estudos com resíduos orgânicos, extratos vegetais e ou fitoquímicos tem 

sido objeto de estudo de vários pesquisadores (YANG et al., 2015). 

  A utilização de plantas com propriedades nematicidas apresenta potencial no 

manejo de fitonematoides (ELBADRI et al., 2009; D’ADDABBO et al., 2014). O uso de 

resíduos orgânicos, extratos vegetais e óleos essenciais no controle alternativo 

desses fitopatógenos apresenta várias vantagens, quando comparados aos 

nematicidas sintéticos, tais como: possibilidade de gerar novos compostos capazes 

de controlar nematoides, menores impactos ao meio ambiente, e ao ser humano, 

rápida biodegradação e vasto modo de ação além de serem derivados de recursos 

renováveis (COLTRO-RONCATO et al., 2015). 
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A planta de sisal (Agave sisalana Perrine) tem se destacado por sua ação no 

controle de pragas e doenças, devido à riqueza de compostos bioativos existentes em 

sua composição (SILVEIRA et al., 2012; DAMASCENO et al., 2015; BOTURA et al., 

2013). O sisal é uma planta adaptada à região semiárida do Nordeste brasileiro, sendo 

uma cultura que, em toda a sua cadeia produtiva, constitui a principal fonte de renda 

para grande maioria das famílias dessa região (SANTOS et al., 2014). A Bahia é 

responsável por aproximadamente 95% da produção de sisal no Brasil 

(SINDIFIBRAS, 2020) e a fibra presente em suas folhas é a única parte dessa planta 

com valor econômico, mas representa apenas 3 a 5 % do peso total das folhas. O 

restante da planta, após o processo de desfibramento, é composto por resíduos 

sólidos e aquosos que são, em sua maioria, empilhados e abandonados nas áreas de 

produção, sem qualquer tratamento (MURALI; MORCHHAL, 2014; SUINAGA et al., 

2006).  

O potencial nematicida de compostos presentes nas folhas de sisal e em seus 

extratos foi demonstrada inicialmente com relação à ação anti-helmíntica sobre 

nematoides parasitas de animais (SILVEIRA et al., 2012). A eficiência do resíduo 

líquido do desfibramento de folhas de sisal, como nematicida para nematoides 

parasitas de plantas, também foi comprovada para o controle de Meloidogyne javanica 

em tomateiro e alface (DAMASCENO et al., 2015; 2017) e Radopholus similis em 

bananeira (JESUS et al., 2015) e Helicotylenchus multicinctus e M. incognita em 

bananeira (SANTOS, 2018). O efeito nematicida deste resíduo tem sido atribuído à 

riqueza de substâncias bioativas do metabolismo secundário do sisal, a exemplo de 

alcaloides, compostos fenólicos, cumarinas, saponinas, flavonoides e taninos, 

relacionados aos mecanismos de defesa das plantas (CHITWOOD, 2002; BOTURA 

et al., 2013). 

O aproveitamento desse resíduo como matéria prima para a produção de um 

nematicida natural está de acordo com o conceito de economia verde, promovendo o 

crescimento econômico, preservação do meio ambiente e inclusão social, pois além 

de diminuir os impactos ambientais causados pelo seu descarte, possibilita o melhor 

aproveitamento da folha de sisal, servindo como uma nova fonte de renda para os 

produtores. Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar a atividade nematicida 

do resíduo líquido de sisal e das frações obtidas a partir deste resíduo na mortalidade 

de M. incognita e M. enterolobii in vitro.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os ensaios in vitro foram conduzidos no laboratório de Microbiologia Agrícola 

do centro de Ciências Agrárias Ambientais e Biológicas (CCAAB) na Universidade 

Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB). 

Obtenção, manutenção e multiplicação do inoculo de Meloidogyne enterolobii e 

Meloidogyne incognita. 

A população foi obtida a partir de ovos de M. enterolobii extraídos de raízes de 

tomateiros infectados cedidos pelo laboratório de fitopatologia da Embrapa Mandioca 

e Fruticultura, em Cruz das Almas, Bahia. As amostras foram processadas no 

laboratório de Microbiologia Agrícola da UFRB, conforme a metodologia de Hussey e 

Barker (1973), modificada por Boneti e Ferraz (1981). Para a multiplicação, foram 

utilizadas mudas de tomateiro cv. ‘Santa Cruz Kada’ após 15 dias de transplantadas 

em vasos contendo 3,0 kg de uma mistura de solo e areia, na proporção 2:1 (v/v), 

esterilizada em autoclave a 120 ºC por 1,5 hora, em dois dias consecutivos. 

Foram inoculados, próximo às raízes dos tomateiros, 1000 indivíduos de M. 

enterolobii por muda, e as mudas inoculadas permaneceram em em casa de 

vegetação com irrigação diária, no campus da UFRB em Cruz das Almas, para 

multiplicação dos nematoides. Posteriormente, os ovos de M. enterolobii foram 

extraídos das raízes dessas plantas, conforme descrito acima, e foram colocados 

numa câmara de eclosão montada numa placa de Petri com tela de 35 mesh e papel 

toalha poroso para obtenção dos juvenis. Os J2 eclodidos no terceiro dia foram 

quantificados, em câmera de contagem de Peters, sob microscópio óptico de luz 

invertido, tendo a quantidade de indivíduos ajustada para 300 J2/ml.  

A multiplicação do inoculo de M. incognita foi realizada conforme descrito para 

M. enterolobii. 

Obtenção do resíduo líquido fresco de sisal 

O resíduo líquido de sisal (extrato bruto) foi obtido no campo, em área de 

produtor, durante o processo de desfibramento das folhas de sisal, nos municípios de 

Conceição do Coité e Valente, Estado da Bahia, Brasil. O resíduo (sólido + líquido 

misturados) foi retirado da máquina de desfibramento, com uma pá, e imediatamente 

prensado em uma prensa de madeira construída localmente para obtenção da parte 

líquida. O líquido obtido foi armazenado em garrafas plásticas de 1 L e, imediatamente 

transferido para caixa de isopor com gelo para o transporte até o Laboratório de 
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Microbiologia Agrícola da UFRB, onde foi congelado em freezer comum a -20ºC, até 

ser utilizado para obtenção das frações e nos estudos in vitro. 

 

Obtenção das frações do resíduo líquido de sisal 

O resíduo líquido armazenado em garrafas plásticas de 1L foi colocado no 

liofilizador por seis dias, sendo obtidas 400 g de resíduo liofilizado. Adicionou-se o 

metanol (solvente orgânico) ao resíduo liofilizado, em um frasco de vidro com tampa 

plástica de rosca e a mistura permaneceu vedada e incubada a temperatura ambiente 

e no escuro por 72 horas. O processo de extração em metanol foi realizado três vezes 

no resíduo liofilizado, por decantação do extrato metanólico e adição de mais metanol 

ao resíduo. Após a terceira extração, o líquido decantado das três extrações foi 

misturado, filtrado em funil com algodão e concentrado em evaporador rotativo, sob 

pressão reduzida com temperatura de aproximadamente 35 °C, para remoção do 

solvente. Ao final desse procedimento, foram obtidas 250 g de extrato metanólico do 

resíduo líquido e liofilizado de sisal. Em seguida, o extrato metanólico foi solubilizado 

em uma mistura contendo 300 mL de água e 400 mL de metanol e essa mistura foi 

submetida à partição (líquido-líquido) em um funil de separação, por três vezes 

sucessivas com diferentes solventes orgânicos na respectiva ordem: hexano, 

diclorometano e acetato de etila de acordo com a metodologia de Braga (2008). Após 

a partição, as frações foram colocadas em evaporador rotativo sob pressão reduzida, 

a aproximadamente 35 ºC, para eliminação do solvente, obtendo assim as frações: 

em hexano (6,0 g), diclorometano (100,0 g) e em acetato de etila (10,0 g). 

Ensaio in vitro com as frações do resíduo líquido de sisal  

Foram realizados dois ensaios in vitro, um para M. incognita e outro para M. 

enterolobii. Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 4x5, composto por quatro tipos de extratos (resíduo líquido bruto, fração em 

hexano, fração em diclorometano e fração em acetato de etila) e cinco concentrações 

(0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1), totalizando 20 tratamentos, com cinco repetições. Em 

células de 300 μl de placas de microtitulação, do tipo Elisa, foram adicionados 20 μl 

da suspensão contendo os J2 da espécie de nematoide a ser estudada (M. incognita 

ou M. enterolobii) e 100 μl do extrato (variando o tipo de extrato e a concentração em 

cada bioensaio), de acordo com a metodologia de Ribeiro et al. (2012). Para obtenção 

das concentrações definidas para cada tratamento, os extratos foram diluídos com 

água esterilizada. As placas de microtitulação foram incubadas a temperatura 
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ambiente, sobre a bancada do laboratório e, após 24 horas, foi realizada a avaliação 

de motilidade pela contagem dos nematoides moveis e imóveis. Em seguida avaliou-

se a mortalidade dos nematoides, seguindo a metodologia descrita por Chen e 

Dickson (2000), que consiste na adição de uma a duas gotas de NaOH 1N à 

suspensão de nematoides para a contagem destes em câmara de Peters, 

considerando mortos os nematoides retos e imóveis e, vivos os indivíduos retorcidos.  

 

Análise estatística 

Os dados foram analisados para variância e regressão para avaliar o efeito das 

concentrações e o teste de Tukey a 5% para analisar a diferença entre as frações. 

Utilizou-se o software estatístico R version 3.6.1. 

 

RESULTADOS 

Frações do resíduo líquido de sisal no controle in vitro de M. incognita 

 

Houve interação significativa (p’≤0,05) entre os extratos e as concentrações 

testadas no ensaio. Após 24 horas de exposição dos indivíduos de M. incognita aos 

tratamentos foi observado que o resíduo líquido de sisal (resíduo bruto) bem como 

suas frações (hexano, diclorometano e acetato de etila) causaram imobilidade dos 

juvenis de M. incognita, comprovando a atividade nematostática sobre os nematoides 

(Figura 1). 
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Figura 1. Efeito do resíduo bruto de sisal e das frações em hexano, diclorometano e acetato 

de etila em diferentes concentrações (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1) na imobilidade de juvenis 

de segundo estágio (J2) de Meloidogyne incognita em condições controladas (in vitro).  

 

O resíduo bruto e a fração em diclorometano foram responsáveis pela maior 

taxa de imobilidade de nematoides, causando imobilidade em 70 e 64% dos 

nematoides, nas concentrações estimadas de 161 mg L-1 para o resíduo bruto e 176 

mg L-1 para a fração em diclorometano. O tratamento contendo apenas água 

apresentou aproximadamente 6% de imobilidade dos nematoides, demonstrando que 

os valores de imobilidade obtidos no ensaio estão relacionados com a ação dos 

extratos aplicados (Figura 1). 

Quando aplicado na menor concentração (25 mg L-1), o resíduo bruto foi 

responsável pela maior taxa de imobilidade dos nematoides, em relação aos outros 

extratos, com 36% de imobilidade dos juvenis de segundo estágio (J2) (Figura 2A).  
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Figura 2. Efeito do resíduo bruto, frações em hexano, diclorometano e acetato de etila em 

diferentes concentrações: A) 25 mg L-1; B) 50 mg L-1; C) 100 mg L-1 e D) 200 mg L-1, na 

imobilidade de indivíduos de Meloidogyne incognita in vitro. 

 

O resíduo bruto foi o mais eficiente na concentração de 50 mg L-1, causando 

imobilidade em 46% dos nematoides. As frações em diclorometano, acetato de etila e 

hexano quando aplicadas nesta concentração, causaram imobilidade variando entre 

23 e 32% (Figura 2B).  

O resíduo bruto na concentração de 100 mg L-1 causou imobilidade em 57% 

dos nematoides, sendo este o tratamento mais eficiente nesta concentração, seguido 

pela fração em diclorometano que causou imobilidade em aproximadamente 47% dos 

J2 (Figura 2C). 

As frações em diclorometano, acetato de etila e hexano causaram imobilidade 

variando entre 47 e 63%, quando aplicadas na concentração de 200 mg L-1. Sendo a 

fração em diclorometano responsável pela maior taxa de imobilidade. O resíduo bruto 
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se destacou entre os demais tratamentos, causando a imobilidade de 

aproximadamente 70% dos nematoides nesta concentração (Figura 2D). 

Na segunda avaliação, após a adição de NaOH, foi comprovado o efeito 

nematicida do resíduo líquido de sisal e de suas frações, com mortalidade significativa 

de nematoides. O resíduo bruto se destacou entre os demais tratamentos causando 

as maiores médias de mortalidade dos nematoides, a partir da menor concentração 

testada, alcançando 98% de mortalidade na concentração estimada de 153 mg L-1 

(Figura 3). 

 

 

 

 

 

Figura 3. Efeito do resíduo bruto de sisal e das frações em hexano, diclorometano e acetato 

de etila em diferentes concentrações (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1) na mortalidade de juvenis 

de segundo estágio (J2) de Meloidogyne incognita em condições controladas (in vitro). 

 

O resíduo bruto e a fração em diclorometano, quando aplicados a partir da 

concentração de 100 mg L-1, apresentaram valores elevados de mortalidade dos 

nematoides. O resíduo bruto foi o mais eficiente, causando a mortalidade de 86% dos 

J2, seguido da fração em diclorometano responsável por 71% de mortalidade (Figura 

3).  
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A fração em diclorometano causou 93% de mortalidade dos indivíduos na 

concentração estimada de 172 mg L-1. As elevadas medias de mortalidade 

encontradas foram devido a ação do resíduo de sisal e suas frações, pois o tratamento 

controle, contendo apenas água, apresentou uma taxa de mortalidade de apenas 10% 

dos nematoides (Figura 3). 

Na concentração de 25 mg L-1, a menor concentração testada, o resíduo bruto 

de sisal se destacou entre todos os extratos, causando a mortalidade de 53% 

indivíduos (Figura 4A). 

 

 

 

 

Figura 4. Efeito do resíduo bruto, frações em hexano, diclorometano e acetato de etila em 

diferentes concentrações: A) 25 mg L-1; B) 50 mg L-1; C) 100 mg L-1 e D) 200 mg L-1, na 

mortalidade de indivíduos de Meloidogyne incognita in vitro. 

 

O resíduo bruto e a fração em diclorometano, quando aplicados na 

concentração de 50 mg L-1, foram os tratamentos mais eficientes, causando a 

mortalidade de 71 e 66% dos nematoides, respectivamente. A fração em acetato de 
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etila foi responsável pela mortalidade de 51% dos nematoides, seguido da fração em 

hexano com 40% (Figura 4B). O resíduo bruto e suas frações causaram mortalidade 

dos nematoides acima de 67% na concentração de 200 mg L-1. O resíduo bruto e a 

fração em diclorometano foram responsáveis pelas maiores medias de mortalidade 

nesta concentração, alcançando valores de 98 e 93 % dos nematoides mortos, 

respectivamente (Figura 4D). 

 

Frações do resíduo líquido de sisal no controle in vitro de M. enterollobi 

 

Houve interação significativa (p’≤0,05) entre as concentrações e os extratos 

utilizados no ensaio. O resíduo líquido de sisal (resíduo bruto) e suas frações 

alteraram a mobilidade dos nematoides, apresentando atividade nematostática após 

24 horas de exposição dos indivíduos de M. enterolobii aos tratamentos (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 5. Efeito do resíduo bruto de sisal e das frações em hexano, diclorometano e acetato 

de etila em diferentes concentrações (0, 25, 50, 100 e 200 mg L-1) na imobilidade de juvenis 

de segundo estágio (J2) de Meloidogyne enterollobi em condições controladas (in vitro).  

 

O resíduo bruto e a fração em diclorometano foram os tratamentos mais 

eficientes, causando imobilidade em 79 e 75% dos nematoides, respectivamente, nas 
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concentrações estimadas de 159 mg L-1 para o resíduo bruto e 190 mg L-1 para a 

fração em diclorometano. O tratamento contendo apenas água apresentou 

aproximadamente 5% de imobilidade dos indivíduos de M. enterollobi, demonstrando 

que os valores de imobilidade estão relacionados com a ação dos extratos (Figura 5). 

O resíduo bruto, quando aplicado na menor concentração (25 mg L-1), causou 

imobilidade em 44% dos nematoides. Todas as frações do resíduo, quando aplicadas 

nesta concentração, causaram imobilidade variando entre 27 e 39% (Figura 6A). Na 

concentração de 50 mg L-1, o resíduo bruto foi o mais eficiente, causando a imobilidade 

de aproximadamente 50% dos nematoides, seguido da fração em diclorometano com 

43% de nematoides imóveis e as frações em hexano e acetato de etila com valores 

de imobilidade variando entre 30 e 36%, respectivamente (Figura 6B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Efeito do resíduo bruto, frações em hexano, diclorometano e acetato de etila em 

diferentes concentrações: A) 25 mg L-1; B) 50 mg L-1; C) 100 mg L-1 e D) 200 mg L-1, na 

imortalidade de indivíduos de Meloidogyne enterollobi in vitro. 
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O resíduo bruto e as frações em diclorometano e acetato de etila causaram 

imobilidade dos nematoides superior a 51%, na concentração de 100 mg L-1. O 

resíduo bruto causou a maior imobilidade nos indivíduos (68%) (Figura 6C). O resíduo 

bruto e a fração em diclorometano na concentração de 200 mg L-1 causaram as 

maiores medias de imobilidade, de 79 e 75% nos nematoides, respectivamente 

(Figura 6D). 

Após a adição do NaOH para avaliação da mortalidade observou-se um número 

elevado de nematoides mortos, comprovando o efeito nematicida do resíduo bruto e 

suas frações. O resíduo bruto foi responsável pelas maiores medias de mortalidade 

dos nematoides, a partir da menor concentração testada, alçando 97% de mortalidade 

na concentração estimada de 153 mg L-1 (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Efeito do resíduo bruto de sisal e das frações em hexano, diclorometano e acetato 

de etila na imobilidade de indivíduos de Meloidogyne enterollobi. 
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O resíduo bruto na concentração de 100 mg L-1 foi o mais eficiente, causando 

a morte de 83% dos indivíduos, seguido da fração em diclorometano que causou 73% 

de mortalidade nesta concentração (Figura 7).  

A fração em diclorometano na concentração estimada de 172 mg L-1 causou a 

mortalidade de aproximadamente 95% dos nematoides. O tratamento contendo 

apenas água apresentou uma taxa de mortalidade de apenas 8%, comprovando que 

as elevadas medias de nematoides mortos foram devido a ação do resíduo de sisal e 

suas frações (Figura 7). 

Na concentração de 25 mg L-1 o resíduo bruto se destacou entre todos os 

extratos, causando a mortalidade de 57% dos nematoides (Figura 8A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Efeito do resíduo bruto, frações em hexano, diclorometano e acetato de etila em 

diferentes concentrações: A) 25 mg L-1; B) 50 mg L-1; C) 100 mg L-1 e D) 200 mg L-1, na 

mortalidade de indivíduos de Meloidogyne enterollobi in vitro. 
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O resíduo bruto e a fração em diclorometano foram os tratamentos mais 

eficientes na concentração de 50 mg L-1, com mortalidade média de 83 e 73% dos 

nematoides, seguido das frações em hexano e acetato de etila que causaram 59 e 

62% de mortalidade (Figura 8B). 

Na concentração de 100 mg L-1, o resíduo bruto foi o mais eficiente, causando 

a mortalidade de 83% dos nematoides, seguido das frações em diclorometano (73%), 

acetato de etila (65%) e hexano (61%) de nematoides mortos (Figura 8C). Na 

concentração de 200 mg L-1 não houve diferença significativa entre o resíduo bruto e 

a fração em diclorometano, e os dois tratamentos causaram a mortalidade dos 

nematoides acima de 95%. As frações acetato de etila e hexano, nesta concentração, 

foram responsáveis por 71 e 68% dos indivíduos respectivamente. 

 

DISCUSSÃO 

Estudos anteriores já comprovaram o efeito nematicida do resíduo líquido de 

sisal sobre diferentes espécies de nematoides (DAMASCENO et al., 2015; JESUS et 

al., 2015; DAMASCENO et al., 2017; SANTOS, 2018). O presente trabalho buscou 

avaliar o efeito do resíduo líquido de sisal e as frações obtidas a partir deste resíduo 

no controle in vitro de M. incognita e M. enterolobii, buscando dessa forma, novas 

opções de medidas de controle que não causem impacto negativo ao meio ambiente.  

O efeito nematicida do resíduo líquido de sisal e das frações obtidas a partir 

desse resíduo foi demonstrado em testes in vitro. Observou-se que o resíduo bruto e 

a fração em diclorometano foram os mais eficientes, causando os maiores percentuais 

de imobilidade e mortalidade dos nematoides nas concentrações de 100 e 200 mg L-

1, alcançando valores acima de 90% de mortalidade na maior concentração testada. 

O efeito nematicida do resíduo líquido de sisal e suas frações pode estar relacionado 

à presença de metabolitos secundários da planta de sisal, com atividade bioestática e 

biocida.  De acordo com Botura et al. (2013) a planta de sisal contém alcaloides, 

compostos fenólicos, cumarinas, saponinas, flavonoides e taninos.  

A ação nematicida do resíduo líquido de sisal também foi demonstrada por 

diversos autores em testes in vitro com nematoides parasitas de animais (SILVEIRA 

et al., 2012; BOTURA et al., 2013; DOMINGUES et al., 2010). Domingues et al. (2010) 

testaram esse resíduo no controle in vitro de nematoides do gênero Haemonchus e 

constataram sua atividade anti-helmíntica, com redução de mais de 95% desses 
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parasitas. Silveira et al. (2012) relataram em seus estudos a ação deste resíduo sobre 

a eclosão de juvenis e o desenvolvimento larval de nematoides gastrointestinais de 

ovinos e caprinos in vitro demonstrando o seu efeito antiparasitário, atribuindo-o à  

presença de compostos bioativos no resíduo.  

Muitos estudos têm relatado a eficiência do uso de extratos vegetais e resíduos 

orgânicos no controle in vitro de nematoides do gênero Meloidogyne spp. Martins e 

Santos (2016) estudando a ação nematicida de extratos de diferentes plantas 

medicinais sobre M. incognita, encontraram percentagens de mortalidade acima de 

70%, chegando a 100% com a utilização dos extratos de lombrigueira (Spigelia 

anthelmia) e mastruz (Chenopodium ambrosioides). Rocha et al (2017) demonstraram 

o efeito nematicida do extrato aquoso de sementes de Canavalia ensiformis, causando 

87% de mortalidade desses fitoparasitas. Mateus et al (2014) observaram em seus 

estudos que os extratos aquosos de gervão (Stachytarpheta cayennensis) e mulungu 

(Erythrina verna) foram eficientes no controle de M. javanica, atribuindo estes 

resultados ao efeito dos metabolitos secundários, como fenóis, taninos e alcaloides, 

presentes na composição dessas plantas.  

A supressão de nematoides por fitoquímicos está relacionada à ação biológica 

de mais de uma sustância ativa como resultado de mecanismos diversos e 

concomitante como repelência, desorientação e estimulação ou inibição da eclosão 

(BOTURA et al., 2013).  

Botura et al. (2013) em estudos com o resíduo líquido de sisal, isolaram 

compostos como homoisoflavonoides e saponinas e atribuíram a estes metabólitos a 

atividade anti-helmíntica em nematoides gastrointestinais de caprinos. Ribeiro et al. 

(2012) relataram o potencial bioinseticida deste resíduo e atribuíram o efeito biocida à 

presença de saponinas esteroidais em sua composição. Argentieri et al. (2008) 

também relataram que um dos possíveis mecanismos de controle de fitonematoides 

por meio do uso resíduo líquido de sisal pode estar associado à presença das 

saponinas. O efeito biológico das saponinas ocorre normalmente pela interação 

específica que este ativo exerce com a membrana celular dos organismos, causando 

alterações em sua permeabilidade (TAVA; AVATO 2006; D’ADDABBO et al., 2011).  

Yang et al. (2015) em seu estudo com torta de sementes de Camellia no 

controle de M. javanica em bananeira observaram seu efeito nematicida tanto in vitro 

quanto em plantas de banana, sendo estes resultados atribuídos à presença de 

saponinas e compostos voláteis com destaque para o 4-metilfenol. D’Addabbo et al. 
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(2020) em estudo com saponinas extraídas de Medicago sativa no controle de 

Meloidogyne incognita, Xiphinema index e Globodera rostochiensis, observaram a 

eficiência desses extratos no controle desses nematoides e relataram que existe 

potencial para a utilização destes compostos em novas aplicações biotecnológicas 

tais como formulações nematicidas.  

Estudos utilizando extratos e resíduos de plantas tem relatado que os 

flavonoides também são eficientes no controle de nematoides e tal efeito tem sido 

atribuído a alterações na atividade de várias enzimas e, ou processos metabólicos 

(KERBOEUF et al., 2008). Flavonoides extraídos de diversas plantas tem sido 

utilizados no controle de nematoides. Shakil et al. (2008) relataram a atividade 

nematicida de flavonoides isolados de quebra-pedra Phyllanthus niruri L. 

(Phyllanthaceae) no controle de M. incognita e Rotylenchlus reniformis. A ação 

nematicida de flavonoides obtidos de raízes de mentrasto-do-grande (Hyptis 

suaveolens), de alfavacão (Ocimum gratissimum) e de folhas de cravo-de-defunto 

africano (Tagetes erecta) foi observada por Olabiyi (2004). Este autor constatou que 

os flavonoides obtidos destes materiais vegetais foram eficientes no controle de M. 

incognita em tomateiro. Flavonoides das classes flavona e flavonol, isolados de flores 

de Tegetes patula, também exibiram atividade nematicida sobre juvenis de M. 

incognita (BANO et al., 2020). 

Os taninos também são metabolitos secundários encontrados no resíduo de 

sisal, com atividade biocida e efeito no controle de nematoides. Os taninos tem a 

capacidade de formar complexos com as proteínas do patógeno, ligando-se à  

cutícula, cavidade oral, esôfago, cloaca e vulva dos nematoides, podendo causar  

diversas alterações nas suas propriedades físico-químicas (ATHANASIADOU et al., 

2000; HOSTE et al., 2006, HOSTE; TORRES-COSTA, 2011). Icbal et al. (2007) 

relataram em seus estudos que taninos condensados foram responsáveis por reduzir 

a eclosão e o desenvolvimento de nematoides parasitas de ruminantes em ensaio in 

vitro.  O efeito nematicida de taninos provenientes de castanhas sobre nematoides 

dos cistos (Globodera rostochiensis) foi relatado por Renco et al. (2012). Maistrello et 

al. (2010) também observaram a ação nematicida de taninos de castanhas em M. 

javanica.  

 A ação nematicida do resíduo líquido de sisal também pode estar relacionada 

à presença de alcaloides em sua composição. Campos (2014) estudando o uso de 

compostos provenientes de Guatteria australis no controle de M incognita relatou a 
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atividade nematicida de substâncias produzidas por esta planta. A identificação dos 

compostos da fração em diclorometano revelou a presença de três tipos de alcaloides. 

Ressalta-se que neste trabalho com M. incognita e M. enterolobbi, a fração em 

diclorometano obtida do extrato metanólico do resíduo líquido de sisal foi a que 

apresentou maior eficiência no controle destes nematoides em testes in vitro.  

Dentre os metabolitos presentes no resíduo de sisal, são encontrados os 

triterpenos. Esta classe de metabolitos apresenta inúmeras funções biológicas entre 

as quais está a proteção contra patógenos e ação nematicida (CHITWOOD, 2002; HU 

et al., 2020). JIng et al. (2014) observaram a atividade nematicida de compostos 

triterpenoides isolados das Dechapetalaceae. Flavonoides, saponina, taninos e 

triterpenos foram encontrados em extratos de Eugenia uniflora, com atividade 

nematicida in vitro e in vivo sobre nematoides gastrointestinais de ovinos (CASTRO et 

al., 2019). 

O presente estudo comprovou o potencial nematicida do resíduo líquido bruto 

de sisal e da fração em diclorometano obtida a partir do extrato metanólico deste 

resíduo. A utilização do resíduo de sisal apresenta potencial para o manejo de 

nematoides, podendo contribuir significativamente para sistemas mais sustentáveis 

de produção agrícola, com o uso de tecnologias limpas. Além disso, pode também 

exercer um papel importante na geração de renda para inúmeras famílias rurais que 

sobrevivem e se mantem no campo, no semiárido baiano, com a cultura do sisal para 

a extração e comercialização da fibra. Essa tecnologia permitirá o aproveitamento do 

resíduo líquido do sisal, oriundo do desfibramento das folhas de sisal, abrindo novas 

oportunidades de geração de renda para os produtores rurais, com o melhor 

aproveitamento da planta de sisal e redução da quantidade de resíduos descartados 

de forma inadequada nas propriedades rurais.    

É necessário que se avance nesse estudo para comprovação do efeito 

nematicida do resíduo de sisal e das suas frações na planta e no campo, para que se 

possa adotar o manejo dessas espécies de fitonematóides, com diminuição dos 

impactos ambientais causados pela utilização de nematicidas sintéticos e contribuindo 

para a econômica verde no semiárido da Bahia e outras regiões e países produtores 

de sisal.  
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CONCLUSÕES 

O resíduo líquido bruto de sisal e as frações obtidas a partir desse resíduo são 

eficientes no controle de M. incognita e M. enterolobii em condições in vitro. 

O resíduo bruto e a fração em diclorometano, nas concentrações estimadas de 

153 e 172 mg L-1, foram os tratamentos mais eficientes, sendo responsáveis pelas 

maiores taxas de mortalidade dos nematoides, 93 e 98% para M. incognita e 97 e 95% 

para M. enterolobii, respectivamente.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 O subproduto (resíduo líquido) oriundo do desfibramento das folhas de sisal e 

as frações obtidas a partir desse resíduo apresentaram potencial de controle in vitro 

sobre P. coffeae M. incognita e M. enterolobii. O resíduo líquido bruto e a fração em 

diclorometano foram mais eficientes no controle desses nematoides, sendo 

responsáveis pelas maiores taxas de mortalidade, alcançando até 98% de mortalidade 

dos nematoides. 

 A formulação de produtos nematicidas a partir do resíduo líquido de sisal 

e sua utilização em sistemas de manejo integrado de nematoides é uma tecnologia 

bastante promissora, principalmente pela riqueza de substâncias bioativas presentes 

em sua composição. Estas substâncias apresentam efeito no controle de patógenos, 

incluindo nematoides parasitas de plantas. Esta tecnologia pode contribuir de forma 

significativa como uma nova fonte de renda para os agricultores, como consequência 

do melhor aproveitamento das folhas de sisal. Dessa forma, é interessante a 

realização de trabalhos avaliando os efeitos desse resíduo no campo, bem como o 

desenvolvimento de formulações que possam ser utilizadas pelos produtores rurais, 

no manejo de fitonematoides em diversas culturas de importância econômica. A 

utilização do resíduo líquido oriundo do desfibramento das folhas de sisal como 

matéria prima no desenvolvimento de um nematicida natural é uma inovação para o 

reaproveitamento de um resíduo que pode causar impacto ambiental. Ao utilizá-lo 

como subproduto, ocorre a valorização da cultura de sisal, em sua máxima eficiência, 

com geração de renda ao produtor de sisal e beneficiamento de toda a cadeia 

produtiva desta cultura. Essa inovação, na qual se utiliza com eficiência toda a planta 

de sisal, permite que a bioeconomia seja estabelecida por meio da conservação e 

preservação da cultura e seus subprodutos. Teremos, portanto, geração de renda, a 

partir de recursos naturais disponíveis, e inclusão social por meio da inovação 
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