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RESUMO

PINTO, Thévio Junior Barbosa. Reacdo de Genotipos de Pulses (Grao-de-bico, Ervilha e
Lentilha), Pimentas e Batata-doce ao nematoide-das-galhas (Meloidogyne enterolobii).
2022. (104p.) Dissertacao (Mestrado em Fitopatologia) — Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, Brasil.

Meloidogyne enterolobii € uma espécie de nematoide emergente no Brasil. Essa espécie tem
sido considerada a mais agressiva entre os nematoides-das-galhas e vem causando danos as
hortalicas e outras culturas de importancia econdmica inclusive na presenca de resisténcia
genética a outras espécies desse género. A resisténcia genética em plantas, sempre que
disponivel, é a forma mais eficiente e econdmica de controle dos nematoides-das-galhas.
Nesse sentido, a busca por fontes de resisténcia é de extrema importancia para o controle
desse nematoide. Culturas de importancia econdmica, incluindo as hortalicas leguminosas
(pulses) ervilha (Pisum sativum L.), grédo-de-bico (Cicer arietinum L.) e lentilha (Lens
culinaris Medik.), além de hortalicas convencionais como pimenta (Capsicum spp.) e batata-
doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.), sdo afetadas drasticamente por esse nematoide. Avaliou-
se a reacdo a M. enterolobii de 14 genotipos de ervilha, 6 de grdo-de-bico, 1 de lentilha, 27
de pimenta da espécie Capsicum chinense, 7 da espécie C. annuum e 8 de batata-doce. Todos
0s experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetacdo, em delineamento inteiramente
casualizado com 6 repeticdes e cada planta sendo inoculada com 5000 ovos e eventuais
juvenis de 2° estddio (J2). Para reacdo de genotipos de pulses e de batata-doce a M.
enterolobii, 0s experimentos foram repetidos duas vezes em tempos distintos. Em relacdo a
reacdo de pimentas, foram instalados dois experimentos, um para C. chinense e outro para
C. annuum. Sessenta e cinco dias ap0ds a inoculacao (DAI) das culturas de ervilha, grdo-de-
bico, lentilha e pimentas e aos noventa DAI da batata-doce foram avaliadas as seguintes
variaveis nematoldgicas: indice de galhas (IG), indice de massa de ovos (IMO), nimero de
ovos por grama de raiz (NOGR) e fator de reproducdo (FR). Nenhum dos genotipos de
ervilha, grdo-de-bico, lentilha e pimentas avaliados apresentaram resisténcia a M.
enterolobii. Entretanto, 3 genoétipos de batata-doce (BGBD 1399, MD 1609024 e MD
1610036) foram classificados como resistentes. Diante da importancia e das perspectivas de
expansao dessas culturas no Brasil, os resultados deste estudo contribuem significativamente
para 0 conhecimento da sua reacdo a essa espécie de nematoide, assim como identificam

potenciais fontes de resisténcia para programas de melhoramento visando o



desenvolvimento de cultivares e atendendo a necessidade continua de pesquisas para selecdo
de genotipos com resisténcia a M. enterolobii.

Palavras-chaves: Capsicum, Cicer arietinum, Ipomoea batatas, nematoide, Pisum sativum,

resisténcia genética.

Orientador - Prof. Juvenil Enrique Cares — Universidade de Brasilia

Coorientador — Dr. Jadir Borges Pinheiro — Embrapa Hortalicas



ABSTRACT

PINTO, Thavio Junior Barbosa. Reaction of pulses genotypes (Chickpeas, Peas and Lentils),
Peppers and Sweet potatoes to the root-knot nematode (Meloidogyne enterolobii). 2022.
104p. Dissertation (Master’s degree in Plant pathology) — University of Brasilia, Brasilia,
DF, Brazil.

Meloidogyne enterolobii is an emerging nematode species in Brazil. This species is
considered the most aggressive among the root-knot nematodes and causes damage to
vegetables and other crops, even with genetic resistance to other Meloidogyne species.
Genetic resistance, whenever available, is the most efficient way to control root-knot
nematodes. Therefore, searching for resistance sources is extremely important for
controlling this nematode. Crops such as leguminous (pulses), peas (Pisum sativum L.),
chickpeas (Cicer arietinum L.) and lentils (Lens culinaris Medik.), and vegetables such as
pepper (Capsicum spp.) and sweet potato (Ipomoea batatas (L.) Lam.), are drastically
affected by this nematode. The reaction against M. enterolobii of 14 pea, 6 chickpea, 1 lentil,
27 Capsicum chinense pepper, 7 C. annuum pepper and 8 sweet potato genotypes were
evaluated. All experiments were carried out under greenhouse, in a completely randomized
design with 6 replicates and each plant being inoculated with 5,000 eggs + J2. The assays
with pulses and sweet potato genotypes were repeated once. For the reaction of peppers, two
experiments were carried out, one for C. chinense and another for C. annuum. At 65 days
after inoculation (DAI) of pea, chickpea, lentil and pepper and at 90 DAI of sweet potato,
the following variables were evaluated: gall index (Gl), egg mass index (EMI), number of
eggs per gram of root (NEGR) and reproduction factor (RF). None of the pea, chickpea,
lentil and pepper genotypes showed resistance to M. enterolobii. However, 3 sweet potato
genotypes (BGBD 1399, MD 1609024 and MD 1610036) were classified as resistant. Given
the importance and prospects for expansion of these crops in Brazil, our results contribute to
the knowledge of these crops reactions to this nematode species and to identify potential
genetic resistance sources for future breeding programs aimed to develop cultivars with

resistance to M. enterolobii.

Key words: Capsicum, Cicer arietinum, Ipomoea batatas, nematode, Pisum sativum,

genetic resistance.
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populagdo mundial e a consequente necessidade de aumento da
producdo alimenticia para suprir a demanda social tem provocado forte pressdo sobre a
producdo agricola global. Dessa forma, 0 aumento da produtividade e a introducao de novas
espécies nos sistemas de cultivos contribuem para o atendimento da demanda crescente por
alimentos em nivel mundial (Macedo & Nishizaki Junior, 2017).

As leguminosas exercem papel importante na dieta de milhGes de pessoas ao redor
do mundo. O ano de 2016 foi declarado, pela Organizagdo das Nacdes Unidas, como 0 Ano
Internacional das Leguminosas (em inglés, “International Year of Pulses”), tendo como
proposito elevar a consciéncia da populacgdo sobre a importancia desses alimentos tanto para
a salde e nutricdo quanto para a seguranca alimentar e a sustentabilidade ambiental (ONU,
2016).

Assim, as pulses estdo inseridas nesse grupo de leguminosas, pois compreendem as
espécies onde os graos sdo colhidos secos para o consumo, com destaque para as culturas da
ervilha (Pisum sativum L.), lentilha (Lens culinaris Medik.) e grao-de-bico (Cicer arietinum
L.).

Em termos de produgdo nacional de pulses, foi a partir do ano de 2016 que o gréo-
de-bico apresentou dados de producdo significativos e a &rea plantada cresceu mais de
1.000% em 2018, chegando a 9.000 hectares (Nascimento, 2017). A producéo de ervilha no
ano de 2019 foi estimada em 4,3 mil toneladas e os estados de Minas Gerais, Rio Grande do
Sul, Goias e Distrito Federal lideraram a producdo nacional (FAO, 2019). Na regido do
Cerrado, a lentilha alcanga produtividade entre 1.200 a 1.500 kg/ha, porém, a érea cultivada
ainda é muito pequena. E para suprir a demanda de lentilha destinada ao consumo, em 2021,
0 pais importou cerca de 15,6 mil toneladas no valor de US$ 13,7 milhdes (SECEX, 2022).
Notavelmente, as safras destas leguminosas vém crescendo a cada ano, consequentemente,
esse fato influencia diretamente na demanda por gréos de alta qualidade.

Em relacéo a batata-doce [Ipomoea batatas (L.) Lam.], essa hortalica é a quinta mais
consumida no Brasil e a Unica com expressivo aumento na demanda, impulsionada
sobremaneira por sua inclusdo em cardapios saudaveis. Isso é comprovado devido ao
aumento do consumo per capita entre os anos de 2008 a 2018, que foi de 640 gramas para
1,24 kg por pessoa/ano, enquanto a batata inglesa manteve seu consumo nesse mesmo

periodo e as demais hortalicas apresentaram queda (IBGE, 2021).



Ja as culturas das pimentas (Capsicum spp.) representam a principal especiaria
originaria das Américas (Lutz & Freitas, 2008), sendo cultivadas nas regides tropicais e
subtropicais de todo o mundo (Wahyuni et al., 2013). Pertencentes a familia Solanaceae,
apresenta ampla variabilidade genética quanto a forma, tamanho, cor, sabor e pungéncia dos
frutos e sdo consumidos frescos ou podem ser transformados em variados subprodutos
(Medina-Lara et al., 2008).

Segundo Reifschneider (2000), as espécies de Capsicum compreendem um grupo
altamente diversificado, classificadas em 33 espécies domesticadas, silvestres e semi-
domesticadas, no entanto, apenas cinco sdo domesticadas: C. annuum L. var. annuum; C.
frutescens L.; C. baccatum var. pendulum (Wild.) Eshbaugh; C. pubescens L. e C. chinense
Jacquin (Kim et al., 2014).

As doencas estdo entre os fatores que influenciam no rendimento das pulses e na
qualidade dessas culturas, especialmente, os nematoides fitoparasitas. Dentre eles, se
destacam os fitonematoides dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus, todos presentes em
regibes de clima tropical e subtropical (Decraemer & Hunt, 2013). Vaérias espécies de
Meloidogyne foram identificadas causando danos em ervilha, como M. javanica (Treub,
1885) Chitwood, 1949, M. incognita (Kofoide & White, 1919) Chitwood, 1949, M. arenaria
(Neal, 1889) Chitwood, 1949 (Café Filho et al., 1989); em gréo-de-bico os relatos sdo das
espécies M. javanica, M. incognita, M. artiellia Franklin, 1961 (Vieira et al., 2001), ao passo
gue em lentilhas destaca-se M. javanica (Sharma et al., 2000).

Apesar da importancia das leguminosas, informagdes relacionadas ao parasitismo de
nematoides as cultivares de ervilha, grao-de-bico e lentilha sdo escassas no Brasil. Nesse
contexto, a identificacdo de cultivares resistentes aos principais nematoides que podem
causar problemas nessas culturas sdo de extrema necessidade, visto que, ainda ndo existem
muitos estudos disponiveis na literatura sobre o potencial de multiplicacdo do patégeno ou
o efeito deste nessas culturas.

A batata-doce embora considerada uma espécie de planta rastica, € uma hospedeira
suscetivel a diferentes patogenos. Esse fator influencia diretamente nas caracteristicas de
textura, coloragdo e firmeza dessas raizes que sdo comercializadas e, consequentemente,
interferem na escolha dos consumidores (Camargo, 2013; United States Department of
Agriculture, 2017), com destaque para 0s nematoides-das-galhas (NG) do género
Meloidogyne. Os NGs causam grande estresse bidtico em &reas de producéo, resultando em
perdas de rendimento e diminuigdo da qualidade das raizes no armazenamento (Villordon &
Clark, 2018).



No Brasil, as espécies de NG mais importantes em cultivos de batata-doce sdo M.
incognita e M. javanica (Chaves et al., 2013; Carmona et al., 2020). No entanto, M.
enterolobii Yang & Eisenback, 1983 (sin. M. mayaguensis Ramah & Hirschmann, 1988)
vem ganhando destaque devido a sua capacidade de infectar plantas resistentes a outras
espécies de NG.

Embora a resisténcia genética seja um componente importante de um programa de
manejo integrado, ha poucos estudos sobre o nivel de resisténcia de genotipos de batata-doce
a M. enterolobii (Wendimu, 2021). A maioria dos acessos avaliados sdo considerados
suscetiveis (Carmona, et al., 2020; Schwarz et al.,, 2021), incluindo -cultivares
reconhecidamente resistentes a outras espécies de NG (Brito et al., 2020).

O nematoide-das-galhas, M. enterolobii tem sido detectado em diferentes regides
geograficas do mundo. No Brasil, inicialmente foi relatado em pomares de goiabeiras em
2001 e desde entdo vem causando grandes prejuizos em ampla gama de hospedeiros
(Carneiro et al., 2001; Castro, 2019). Evidenciada por sua alta taxa de reproducdo e
agressividade, essa espécie tem sido capaz de superar genes de resisténcia a outras espécies
de Meloidogyne (Tigano et al., 2010), no entanto, até 0 momento nao ha informacdes sobre
a reacdo de varias cultivares de ervilha, lentilha e grdo-de-bico a esse nematoide, bem como
a escassez de informacdes sobre o desenvolvimento de plantas resistentes de batata-doce e
pimentas a essa espécie de NG.

Vérias estratégias de manejo tém sido utilizadas, entretanto, os problemas causados
pelos NGs para a agricultura nas ultimas duas décadas tém sido abordados através do
controle quimico (Peiris et al., 2021). Ainda que eficaz, o alto custo e a toxicidade dos
produtos nematicidas dificultam seu uso. Por outro lado, alguns dos produtos recomendados
para essas e outras culturas vém sendo retirados do mercado, devido a questdes ambientais
e de saude humana (Peiris et al., 2021). Nesse sentido, a resisténcia genética, sempre que
disponivel, é o método de controle mais indicado, devido & sua eficiéncia, além de ser

economicamente sustentavel e ambientalmente seguro.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar a reacdo de genotipos de pulses (grao-de-bico, ervilha e lentilha), batata-doce

e pimentas (Capsicum spp.) ao nematoide-das-galhas, M. enterolobii.

2.2 Objetivos especificos

1. Avaliar a reacdo de 6 genotipos de grao-de-bico, 14 de ervilha e 1 de lentilha, a
M. enterolobii em condicdes de casa de vegetacao.

2. Avaliar a reacdo de 27 gendtipos de Capsicum chinense e 7 gendtipos de C.
annuum a M. enterolobii em condic¢des de casa de vegetacao.

3. Avaliar a reagdo de genotipos de batata-doce a M. enterolobii em condicBes de
casa de vegetacao.

4. Selecionar genotipos com FR<1,0 para 0 manejo de M. enterolobii em campo.
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1. Pulses

O incremento de produtividade e a introducéo de novas espécies nos sistemas de cultivo
sdo estratégias cruciais para ampliar e diversificar a oferta de alimentos bem como para criar
novas opgdes comerciais aos produtores. Nesse contexto, ressalta-se a importancia das
leguminosas que fixam o nitrogénio do ar, por meio da simbiose, reduzindo assim a utilizacdo
de adubos nitrogenados sintéticos na lavoura e ainda melhorando a qualidade nutricional dos
solos. Nesse cenario, surgem as hortalicas leguminosas/pulses a ervilha (Pisum sativum), o
grdo-de-bico (Cicer arietinum) e a lentilha (Lens culinaris), graos bastante difundidos em varias
partes do mundo, principalmente devido ao seu alto valor nutritivo.

A palavra pulses ¢ originaria do termo em Latim “puls” que significa caldo ou sopa
grossa sendo usado em referéncia as sementes secas de espécies ricas em proteinas (Trancoso
et al., 2021). Dada a sua importancia na seguranca alimentar de diversas populacfes, a
Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura declarou 2016 como o Ano
Internacional das pulses (ONU, 2016).

O cultivo de gréo-de-bico, por exemplo, vem se expandindo nos ultimos anos devido,
principalmente, a disponibilizagdo de novas cultivares e de novas tecnologias de cultivo pela
Embrapa Hortaligas e parceiros, tornando o Brasil autossuficiente. No entanto, devido ao
estabelecimento de acordos comerciais, 0 Brasil ainda importa graos do tipo “Kabuli”,
principalmente do México e Argentina.

A maior parte da producdo mundial ¢ feita com as cultivares do grupo “Desi”, que
possuem sementes de tamanho pequeno em formato angular, tegumento rugoso e coloracdes de
diversas matizes de marrom, amarelo, verde e preto, correspondente a cerca de 85% da area
cultivada no mundo, possuindo a predilecdo de consumo em paises arabes e na india, sendo
comercializado sob a forma de farinhas ou gréos secos partidos. Por outro lado, o grupo Kabuli
tem como principais caracteristicas a coloracdo, variando de branco a bege, tegumento liso e
maior tamanho de gréo, sendo o mais consumido fora do mundo arabe, inclusive no Brasil, sob
a forma de grédos secos inteiros, ou embalados apos reidratacdo. O consumo in natura ou na
forma processada tem aumentado no Brasil nos ultimos anos (Nascimento, 2022). Segundo
relatorio do SECEX/DECEX (Secretaria de Comeércio Exterior/Departamento de Operacdes de
Comeércio Exterior) no ano de 2018 o Brasil importou cerca de 8 mil toneladas de gréo-de-bico
a um custo FOB de US$ 9 milhdes.

Além do gréo-de-bico, a ervilha seca é outra hortalica leguminosa no &mbito das pulses.
Como curiosidade, a ervilha consiste em um alimento de importancia histérica, com varios

relatos biblicos de seu consumo, sendo também o modelo genético estudado por Mendel.
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Embora pouco consumida no Brasil, essa espécie possui grande importancia na alimentagdo
humana. Isto ocorre, pois, a ervilha possui elevado teor de proteinas, vitaminas do complexo B,
minerais (célcio, ferro, fésforo e potassio). Ademais, € um alimento rico em lisina, sendo dessa
forma um bom complemento aos cereais na dieta humana. A ervilha seca é consumida
principalmente sob a forma de gréos secos e partidos, ou enlatados a partir da reidratacdo de
grédos inteiros. Boa parte da ervilha seca/partida consumida no pais tem sido importada da
Argentina (Nascimento et al., 2016b).

No contexto das pulses, a lentilha é uma leguminosa, cuja produgdo mundial anual foi
superada apenas pelo feijoeiro comum, ervilha e gréo-de-bico. De forma similar a ervilha, a
lentilha é uma das espécies vegetais mais antigas em cultivo pelo homem. Na alimentacéo, é
uma importante fonte de proteinas, além de minerais como calcio e ferro. Também possui na
sua constituicdo os aminodcidos essenciais isoleucina e lisina. As principais classes comerciais
de lentilhas sdo definidas a partir da combinacao entre as cores do tegumento e do cotilédone e
o0 tamanho dos gréos.

Dessa forma, a lentilha de tegumento verde, cotilédone amarelado e com grédos de
diversos tamanhos, é comercializada inteira no continente americano e na regido do
Mediterraneo. Por sua vez, as lentilhas de tegumento vermelho e cotilédones alaranjados sdo
comercializadas no subcontinente indiano na forma de gréos inteiros, sem tegumento e partidas
sem tegumento. O Brasil tem importado praticamente toda a lentilha consumida, principalmente
do Canadé (Vieira & Lima, 2016).

Além da adaptacdo potencial ao cultivo em diferentes regides do Brasil, as culturas da
ervilha, grao-de-bico e lentilha movimentam importantes divisas no pais. Assim, em um estudo
realizado em 2018 pela Secretaria de Comércio Exterior vinculada ao Ministério da Economia,
Industria, Comércio Exterior e Servicos observou-se que a importacdo desses produtos
movimentou cerca US$ 35 milhdes. Depreende-se que parte desse valor pode ser absorvido
através da producdo nacional de ervilha, grao-de-bico e lentilha.

Para que as oportunidades advindas do plantio dessas leguminosas, possam ser
aproveitadas pelo agronegocio brasileiro, torna-se necessaria a superagdo de diferentes
obstaculos agrondmicos. O primeiro obstaculo a ser suplantado consiste na superagéo dos atuais
patamares de produtividade das culturas da ervilha, grdo-de-bico e lentilha.

Além da superacdo dos limiares de produtividade, outro desafio a ser solucionado pelas
novas variedades de ervilha, grdo-de- bico e lentilha é o menor ciclo do plantio a colheita. A
precocidade na producdo é um elemento chave, uma vez que o ciclo € determinante para a

adequacao da cultivar ao calendéario agricola de uma regiéo.
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Além da produtividade e da precocidade, outro fator que permite uma elevagdo na escala
de producdo das culturas da ervilha, grdo-de-bico e lentilha é a adaptacédo a colheita mecanizada
(Holtz & Reis, 2013). Conforme apontado anteriormente, o programa de melhoramento
genético de ervilha, grdo-de-bico e lentilha proposto pela Embrapa Hortalicas tera trés objetivos
transversais as especies que sdo a produtividade, precocidade e a adaptacdo a colheita
mecanizada.

Do ponto de vista especifico da ervilha, o oidio provocado pelo fungo Erysiphe pisi DC
(Nascimento et al., 2016a) € a principal doenca relacionada a essa cultura. Com relagédo ao grao-
de-bico, o estudo da reacdo de genoétipos ao ataque do nematoide-das galhas (M. incognita, M.
javanica e principalmente M. enterolobii) e as pragas Helicoverva armigera Hibner, 1805 e
H. zea Boddie, 1850 (Nascimento et al., 2016a) sdo importantes componentes do sistema de
producdo dessas culturas.

O Centro Nacional de Pesquisa em Hortalicas (Embrapa Hortalicas-CNPH) tem sido
pujante nas pesquisas em melhoramento genético das culturas da ervilha, grdo-de-bico e
lentilha. O Centro desenvolveu variedades de ervilha destinadas a gréos secos denominadas de:
Amélia, Dileta, Flavia, Kodama, Luiza, Maria, Marina e Vigosa. Apds uma série de avaliacdes
realizadas no periodo de 2011 a 2013, o Centro fez o langamento da cultivar de gréo-de-bico
BRS Aleppo no ano de 2014, que representou o inicio do segundo momento da pesquisa com
pulses na Embrapa Hortalicas.

Em 2016, disponibilizou a variedade de gréo-de- bico para dupla aptiddo (gréos
secos/enlatados) denominada BRS Cristalino. Em 2018, langou a BRS Toro que possui como
principal caracteristica o0 vigor no crescimento vegetativo. Conforme mencionado
anteriormente, desde 2013 tem se observado um grande aumento na area plantada de gréo-de-

bico no Brasil (W. Nascimento, comunicagao pessoal, 22 de julho de 2022).
2. Pimentas Capsicum spp.

Apesar do centro de origem do género Capsicum ser o continente americano, as
pimentas ganharam o mundo e atualmente dominam o mercado mundial de especiarias picantes
(DeWitt & Bosland, 2009). Estima-se que cerca de 1/3 da populacdo mundial consome
pimentas. A producdo media mundial de Capsicum (pimentas e pimentbes) em 2018 foi de
aproximadamente 4,2 milhdes de toneladas de produtos secos e 36,8 milhdes de toneladas de
produtos frescos, cultivados em cerca de 3,8 milhdes de hectares (FAO, 2019).

O cultivo de pimentas é conduzido predominantemente por pequenos produtores, em

sistema de producdo familiar, além de ser uma excelente opcdo para geracdo de renda em
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assentamentos rurais (Ribeiro et al.,, 2017). O mercado brasileiro de pimentas é muito
diversificado, além de serem consumidas frescas, os frutos sdo matéria-prima para as industrias
de molhos, conservas, flocos desidratados com as sementes (calabresa) e pd (paprica),
indUstrias farmacéuticas e também utilizadas como ornamentais.

Além das qualidades gustativas (aroma e sabor), as pimentas (Capsicum spp.) sdo muito
valorizadas por suas propriedades farmacoldgicas relacionadas aos componentes que causam a
pungéncia (capsaicinoides). Os frutos de Capsicum doces e picantes também sdo fontes
importantes de antioxidantes naturais, vitamina C, carotenoides (pro-vitamina A), vitaminas do
complexo B e vitamina E (Ribeiro et al., 2020).

No setor agricola, a maior exigéncia de padrées de qualidade dos produtos orienta ainda
mais para a necessidade de se assegurar a competitividade por meio de aumento da
produtividade, de inovacdo tecnoldgica, tanto pela capacidade de criar e manter mercado bem
como de agregar valor a producdo por meio do processamento de produtos agricolas (Ribeiro
et al., 2015). O desenvolvimento de cultivares de Capsicum spp. mais produtivas e com
caracteristicas agrondmicas e industriais desejaveis, atende os crescentes critérios de qualidade
e precos exigidos pelos mercados, permitindo a competitividade deste agronegdcio. Em adicéo,
as pimentas sdo plantadas por um grande nimero de pequenos produtores urbanos e rurais em
todo pais para uso proprio e para a producdo de molhos artesanais e produtos “gourmet” (de
alto valor agregado), portanto com uma importancia socioeconémica relevante.

Entre as pragas que afetam as pimenteiras (Capsicum spp.), se destacam o &caro-branco,
Polyphagotarsonemus latus Banks (Acari: Tarsonemidae), e a broca-do-fruto-da-pimenta,
Symmetrischema dulce Povolny (Lepidoptera: Gelechiidae), destacam-se em razdo da sua
ocorréncia frequente e das perdas de producdo severas que ocasionam na maioria das areas
produtoras do Brasil (Venzon et al., 2006a; Moura et al., 2013).

O cultivo de Capsicum spp. tem sido severamente afetado por diversas enfermidades de
diferentes etiologias e também por falta de adaptacdo as diferentes condi¢des abioticas. Entre
as doencas de importancia econémica, destacam-se a mancha e queda foliar causadas por
especies de Xanthomonas, murcha de planta causada por bactérias do complexo Ralstonia, 0s
mosaicos causados por diferentes espécies de potyvirus (Potato virus Y — PVY e Pepper yellow
mosaic virus — PepYMYV transmitidos por pulgdes), a doenga “vira-cabeg¢a” causada por
espécies de tospovirus (Tomato spotted wilt virus — TSWV, Groundnut ringspot virus — GRSV;
Tomato chlorotic spot virus — TCSV), oidio causado pelo fungo Oidiopsis haplophylli
Rulamort, murcha-de-fitoftora causada pelo oomiceto Phytophthora capsici Leonian e o
nematoides-das-galhas, e ainda artropodes-pragas.
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A doenca mancha bacteriana, causada por bactérias do género Xanthomonas spp., causa
sérios danos em areas de cultivo de Capsicum em varias regides do mundo, particularmente
durante as estacOes de elevadas precipitacdo e temperatura (Potnis et al., 2015; Osdaghi et al.,
2016; Areas et al., 2018). Os principais sintomas sao lesdes pequenas, marrons, irregulares nas
folhas, caules e frutos, resultando em desfolhamento e danos diretos aos frutos (Roach et al.,
2018).

A espécie X. euvesicatoria € o principal agente etiologico nas areas de cultivo de
pimentas no Brasil (Areas et al., 2015). A contaminagéo e o desenvolvimento da doenca séo
favorecidos por longos periodos chuvosos, elevada temperatura, alta densidade de plantas e
controle quimico ineficiente, promovendo o aparecimento de estirpes resistentes (Riva-Souza
etal., 2007; Dutta et al., 2013).

A bactéria Ralstonia pseudosolanacearum (Smith, 1896) Yabuuchi et al., 1995) é
originaria da recente reorganizacdo taxondmica de Pseudomonas solanacearum Smith,
anteriormente identificada como raca 1 biovar 3, filotipo | (Rossato et al., 2018). Esta variante
€ mais agressiva que R. solanacearum (racas 1, 2, 3, biovars 1, 2, filotipo Il) em Capsicum e
apresenta maiores taxas de evolucdo e maior distribuicdo geografica do mundo (Lopes &
Boiteux, 2004; Rossato et al., 2018). A bactéria penetra no sistema radicular e se prolifera no
xilema, causando murchamento irreversivel e, consequentemente, morte de plantas (Lebeau et
al., 2011).

As viroses situam-se entre as doencas mais importantes e também as mais complexas
que afetam as pimentas (Capsicum spp.) resultando em perdas significativas na producéo,
principalmente, pela inexisténcia de medidas curativas de controle. A resisténcia genética € a
alternativa mais eficaz no controle de viroses. O desenvolvimento de cultivares com resisténcia
a esses patdgenos tem sido um dos focos do programa de Melhoramento da Embrapa Hortaligas
(Limaetal., 2017).

O fungo Oidiopsis haplophylli ataca com maior intensidade os cultivos de Capsicum em
época seca, ou em cultivos protegidos, irrigados por gotejamento. Inicialmente, sdo observadas
manchas cloroticas na superficie superior das folhas. Sob condic¢des favoraveis a doenga, estas
manchas tornam-se necroticas, com formato pouco definido. A superficie inferior da folha fica
recoberta com estruturas esbranquicadas do fungo, podendo levar a uma clorose geral da folha
(Reis et al., 2005). Folhas atacadas podem cair, mas os frutos ndo séo afetados pela doenga.

O oomiceto Phytophthora capsici é encontrado em praticamente todas as regifes
produtoras de solanaceas do mundo e é considerado um dos patogenos de solo mais destrutivos

das pimentas Capsicum (Sanchez-Chavez et al., 2017). Esse fitopatdgeno causa podriddo
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radicular e na base do caule, levando @ murcha repentina e morte de plantas (Dunn et al., 2014).
A variabilidade de P. capsici é representada por mais de 45 racas fisiologicas (Barchenger et
al., 2018). No Brasil, foram identificadas oito racas fisioldgicas em areas de pimentéo, e a raca
18 foi a mais comum na regido Central (Ribeiro & Bosland, 2012). Phytophthora capsici se
reproduz sexuada e assexuadamente, caracterizando-se como um problema persistente,
principalmente apds cultivos consecutivos de hospedeiras suscetiveis (Naresh et al., 2019). Seu
estabelecimento e propagacao sao favorecidos por umidade excessiva, drenagem deficiente e
alta temperatura do solo (Granke et al., 2012).

Os nematoides-das-galhas (Meloidogyne spp.) também séo patdgenos de solo altamente
nocivos as pimentas (Pinheiro et al., 2014a). Alem da formacao de galhas que bloqueiam o
sistema vascular da planta (Soares et al., 2018), as raizes danificadas tornam-se porta de entrada
para fungos e bactérias, aumentando os danos a cultura (Mota et al., 2013). J& foram descritas
mais de 100 espécies pertencentes ao género Meloidogyne Goldi, 1887 (Khan et al., 2017), no
entanto, M. incognita e M. javanica sdo as espécies que mais impactam a producao de Capsicum
(Wang et al., 2018). Recentemente, M. enterolobii (Sin. M. mayaguensis) estd ganhando
importancia, uma vez que fontes de resisténcia genética as principais espécies de Meloidogyne
séo ineficientes para o seu controle (Pinheiro et al., 2014b).

O uso de cultivares resistentes é considerada a melhor estratégia de manejo para o
controle de doencas e pragas, pois sdo faceis de serem adotadas pelos agricultores e resultam
em menos impactos ambientais do que qualquer outra estratégia de controle de doencas (Granke
etal., 2012).

Nesse sentido, o sucesso no desenvolvimento de pimentas resistentes a Meloidogyne em
programas de melhoramento depende da caracterizacdo de novas linhagens de pimentas
resistentes. De maneira geral, um consideravel nimero de genes individuais dominantes, como
os N, Mel, Me2, Me3 (=Me7), Me4, Me5, Me6, Mechl e Mech2 (Hendy et al., 1985; Dijian-
Caporalino et al., 2007) estdo presentes em Capsicum.

Desta maneira, alguns genes de resisténcia em Capsicum (Me4, Mechl e Mech2) séo
especificos a certas espécies ou populagdes de Meloidogyne, enquanto outros (Mel, Me3 e Me7)
sdo efetivos contra varias espécies de Meloidogyne (Dijian-Caporalino et al., 2007). Trés desses
genes (N, Mel e Me3) sdo amplamente eficazes contra as espécies M. incognita raca 3, M.
javanica, M. arenaria e M. hapla (Hajihassani et al., 2020). No entanto, porta-enxertos de C.
annuum contendo os genes Mel e Me3/Me7 foram parasitados por M. enterolobii em campo
(Pinheiro et al., 2015). Assim, 0s genes podem apresentar diferentes padrdes de resposta,

dependendo da linhagem de Capsicum e da espécie e raca do nematoide.
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2.1 Capsicum annuum

Capsicum annuum é a especie domesticada mais conhecida e difundida no mundo
inteiro, sendo cultivada em grande escala no México onde foi domesticada, na Ameérica
Central, Europa, Africa e Asia. No Brasil, os estados que se destacam na producio sio S&o
Paulo, Minas Gerais e Goias, neste grupo incluem as variedades mais populares do género,
como os pimentdes e as pimentas doces (Stark, 2008; Sousa, 2012).

Historicamente, em meados do século XVI, ja se cultivava C. annuum na india, levada
para o Oriente Médio pelos colonizadores espanhois, devido a ardéncia e por se constituir em
alternativa mais econdmica que a pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) e cujo monopdlio sobre
a comercializacdo era dos portugueses (Casali & Couto, 1984; Nuez et al., 1996).

A espécie C. annuum geralmente apresenta uma flor por no, raramente mais de uma e
ocasionalmente fasciculadas. A corola é branca (raramente violeta), sem manchas na base dos
lobos das pétalas. Os frutos sdo de varias cores e formas, geralmente pendentes, persistentes,
com polpa firme; as sementes sdo cor de palha (Carvalho et al., 2006). As pimentas Jalapefio
e Cayenne sao 0s principais representantes deste grupo e podem ser consumidas frescas, ou
na forma de molhos liquidos (frutos maduros e vermelhos), desidratados na forma de flocos
ou pd, ou ainda em conservas (verdes) e escabeches (Ribeiro & Reifschneider, 2008).

Além disso, as pimentas ornamentais também estdo inseridas nesse grupo e sao
admiradas pelas caracteristicas ornamentais que apresentam (Stummel & Bosland, 2007). A
maioria das pimentas ornamentais produz frutos pungentes (Bosland & Votava, 1999), os
quais também podem ser utilizados na culinaria como condimento, e 0 uso ornamental se deve
ao fato de apresentarem caracteristicas de elevado valor estético que sdo destinadas ao
paisagismo (Neitzke et al., 2010). Para o Brasil ha promissoras perspectivas para o

crescimento do mercado de pimentas ornamentais (Régo et al., 2011).
2.2 Capsicum chinense

A espécie domesticada Capsicum chinense é considerada a mais brasileira dentre as
demais especies dessa categoria de domesticacdo, por ser a Bacia Amazonica a &rea que abriga
sua maior diversidade (Ribeiro & Reifschneider, 2008), além de apresentar grande
variabilidade morfoldgica expressa nos diferentes tamanhos, formas e cores de frutos de C.
chinense (Reifschneider, 2000). Entre as pimentas dessa espécie, a Habanero, bode, pimenta-
de-cheiro, pimenta de bico, murupi e a cumari-do-Pard sdo seus tipos mais conhecidos

(Reifschneider et al., 2015). No Brasil, a espécie C. chinense € mais cultivada na regido do
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tridangulo mineiro, Minas Gerais e em Goias. Sendo que a pimenta-de-cheiro apresenta maior
destaque nas Regides Centro-Oeste e Norte do pais. No entanto, na Regido Centro-Oeste,
também se cultiva as pimentas dos grupos bode e cumari-do-Para. O cultivo da pimenta

murupi concentra-se nos estados do Para e Amazonas (Carvalho & Bianchetti, 2008).
3. A cultura da batata-doce

A batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam.) estd entre as commodities de maior
producdo mundial, com 91 milhdes de toneladas produzidas em 2018, das quais 741 mil
toneladas correspondem a producdo no Brasil, que ocupou a 182 posicdo entre 0s maiores
produtores mundiais, sendo a China a maior produtora, com 70,5 milhdes de t/ano (FAO, 2020).

Em 2019, o Brasil exportou 8,8 mil toneladas de raizes, principalmente para a Argentina
(4,5 mil t) e a Holanda (2,8 mil t) (ComexStat, 2020). Vale destacar que a Asia detém 65,9%
da producio mundial, seguida da Africa com 28,5%, América com 4,0%, Oceania com 0,5% e
a Europa sem producéo significativa; o que evidencia a importancia da batata-doce como fonte
alimentar em paises em desenvolvimento (FAO, 2020).

A batata-doce € considerada uma cultura com ampla adaptagdo, sendo cultivada em
praticamente todas as regides brasileiras, muito embora algumas regiées concentrem a maior
producdo, como no caso dos estados do Rio Grande do Sul (175,1 mil t/ano), S&o Paulo (149,1
mil t/ano) e Cearé (71,9 mil t/ano). E também uma cultura resiliente se comparada a outras
fontes de carboidratos, sendo possivel o cultivo mesmo em condicdes de baixa fertilidade e
precipitacdo, tolerando déficit hidrico e solos mais pobres (Daron et al., 2020). Contudo, €
importante ressaltar que as regides que empregam elevado nivel tecnoldgico na cultura
apresentam elevada produtividade e qualidade das raizes, mas ainda ha alguns produtores que
apresentam baixos rendimentos por ndo terem conhecimento da tecnologia disponivel ou por
ndo saberem utilizar.

A produtividade média brasileira é de 13,99 t/ha, valor muito préximo da média
mundial, que é de 11,40 t/ha (FAO, 2020), mas a batata-doce pode chegar a produzir mais de
65 t/ha em condigOes brasileiras de cultivo (Montoro et al., 2019).

Em relagdo a producéo brasileira, ela é expressiva e tem tendéncias de crescimento,
principalmente em funcdo da qualidade nutricional da batata-doce, influenciando o aumento do
consumo em dietas especiais no mercado nacional e internacional (Kist et al., 2019). Em sua
composi¢do destacam-se as folhas ricas em proteinas e a polpa das raizes tuberosas ricas em

carboidratos, betacaroteno (precursor da vitamina A), vitaminas C, do complexo B e E, além
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de potassio, célcio e ferro, bem como antioxidantes, nas raizes de polpa roxa e alaranjada
(Lebot, 2010).

A batata-doce ndo so € reconhecida cientificamente como uma excelente fonte de
energia, vitaminas e minerais, mas também como alimento de promog¢&o da saude ja que seus
compostos bioativos atuam na prevencédo de doencgas cronicas (Loebenstein & Thottappilly,
2009). Tanto as raizes quanto as ramas, alem de utilizadas na alimentacdo humana, podem ser
utilizadas na alimentacao animal, e como matéria-prima para producao de amido e alcool.

Para o consumo humano, as raizes frescas sdo fervidas, assadas ou fritas, mas também
sdo processadas e enlatadas em forma de purés, doces, sobremesas, farinha, fécula, macarréo e
para utilizacdo como corantes naturais (Silva et al., 2020). O mercado brasileiro é voltado,
principalmente, para o consumo humano a partir do preparo de raizes in natura, mas o
processamento industrial esta em crescimento.

No mercado nacional existem pelo menos cinco industrias de médio e grande porte
processando batata-doce na forma de chips e palitos fritos: a Bem Brasil Alimentos, a Roots to
Go, a Fhom Alimentos, Mée Terra e a Fit Food Brasil. No mesmo escopo, industrias da area de
suplementos alimentares e medicamentos tém incluido em seu portfélio produtos como a
batata-doce em po (farinha) e shakes para praticantes de atividades fisicas, além de produtos
diferenciados com uma fonte de carboidratos para pessoas com intolerancia a glaten. O
crescimento desses produtos configura-se como uma oportunidade, uma vez que ha demanda
por parte dos consumidores que estao dispostos a pagar um preco diferenciado por esse tipo de
produto (Brasil Food Trends, 2020).

Os baixos rendimentos obtidos na cultura da batata-doce podem ser atribuidos ao uso
de cultivares pouco produtivas, muitas vezes cultivadas sem uma prévia avaliacdo e
recomendacdo para uma determinada regido e ao uso continuo de materiais de propagacgdo que
pode levar ao acimulo sistémico de doencas e degeneracao do material. Aliado a isso, a maioria
das cultivares ndo expressa todo o seu potencial genético, o que esta associado a fatores como
sistema de plantio e manejo inadequados, e pouco uso de tecnologia na producdo (Carmona et
al., 2015; Bevilaqua et al., 2019), além da ocorréncia de doengas, e principalmente ao ataque
de pragas de solo que prejudicam as raizes comerciais e dificultam ou inviabilizam a sua
comercializagdo (Nobrega et al., 2019).

Sendo assim, para melhorar essa condigéo, além do emprego de préaticas adequadas de
manejo a campo, e utilizagdo de mudas sadias na propagacdo, faz-se necessario o

desenvolvimento de cultivares mais produtivas, com formato e aparéncia de raizes

20



comercialmente aceitaveis e resisténcia a doencas e aos insetos de solo (Azevedo et al., 2014;
Massaroto et al., 2014; Bevilaqua et al., 2019; Nébrega et al., 2019).

Existem hoje no Registro Nacional de Cultivares (RNC) 30 cultivares de batata-doce,
em sua maioria, provenientes de selecbes a partir de bancos de germoplasma ou de gendtipos
de produtores. Vale destacar que, foram registradas no MAPA (RNC) duas cultivares de batata-
doce de polpa roxa, BRS Cotinga e BRS Alteza, que demonstraram ampla adaptabilidade,
estabilidade de sua producédo em diferentes ambientes e manutencao de suas caracteristicas de
qualidade para atenderem a demanda da cadeia por clones de polpa roxa com maior
produtividade e melhor qualidade da raiz. Ambas estdo em fase de avaliagdo em um cooperado
de uma das maiores industrias de processamento de chips de batata-doce do Brasil, para
avaliacdo do rendimento industrial e também com um produtor rural e proprietario de uma rede
de restaurantes em Alagoas, com a finalidade de validar o potencial gastronémico das cultivares
para uso culinario (W. Nascimento, comunicacdo pessoal, 14 de julho de 2022).

A lavoura de batata-doce pode ser acometida por fungos, principalmente o mal do pé
(Plenodomus destruens Harter) (Coelho et al., 2005), virus e micoplasmas, nematoides,
principalmente os do género Meloidogyne (Pinheiro et al., 2011), bactérias e um complexo de
pragas que atacam tanto a parte aérea, mas principalmente as raizes (Melo et al., 2020). As
medidas de controle integrado das doencas e pragas consistem na rotacdo de culturas para
reduzir a populacdo do patégeno/praga nas areas infestadas, e no uso de materiais propagativos
sadios; contudo, o uso de cultivares resistentes/tolerantes é o mais efetivo e vidvel componente
do manejo integrado (Franca & Ritschel, 2002).

Quanto ao controle quimico, existem poucos produtos registrados no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle de doengas, pragas e plantas
daninhas em batata-doce e, em muitos casos, o produtor acaba utilizando produtos registrados
para outras culturas; isso porque 0s danos provocados pelos patdgenos/pragas, na maioria das
vezes, inviabilizam a comercializa¢do do produto. Dessa forma, o desenvolvimento de clones
de batata-doce com maior tolerancia/resisténcia a doencas e pragas resultard tanto em maior
rendimento de raizes comerciais, quanto na maior sustentabilidade para a cultura e reducdo do

custo e tempo de producao.
4. Nematoide-das-galhas (Meloidogyne enterolobii)

Os nematoide-das-galhas, pertencentes ao género Meloidogyne, sdo endoparasitas
sedentarios obrigatorios, apresentam variada gama de hospedeiras, produzem elevado nimero

de individuos, liberam secre¢des nos tecidos das plantas resultando em hipertrofia celular e na
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formacdo de sitio de alimentacdo e em hiperplasia celular formando as galhas nas raizes
(engrossamento da raiz) (Pinheiro et al., 2014a; Ferraz & Brown, 2016).

O género Meloidogyne compreende mais de 100 espécies e pode afetar mais de 5000
espécies de plantas hospedeiras (Santos, 2011). Entre as espécies descritas, ha registros
importantes de danos causados por M. enterolobii em diversos paises. No Brasil, foi registrada
em 2001, causando danos severos em cultivos comerciais de goiabeira nos estados de
Pernambuco e Bahia (Carneiro et al., 2001), denominada M. mayanguensis, sendo depois
observado que se tratava da espécie M. enterolobii.

Em seguida, este nematoide foi identificado em diversos Estados das cinco regides do
Brasil, compreendendo Rio de Janeiro (Lima et al., 2003), Rio Grande do Norte (Torres et al.,
2007), Ceara (Torres et al., 2005), Sdo Paulo (Torres et al., 2005; Almeida et al., 2006), Parana
(Carneiro et al., 2006), Piaui (Silva et al., 2006), Minas Gerais (Oliveira et al., 2007), Maranh&o
(Silva et al., 2008), Santa Catarina, Rio Grande do Sul (Gomes et al., 2008), Goias (Siqueira et
al., 2009), Tocantins (Charchar et al., 2009), Mato Grosso do Sul (Reis et al., 2011), Alagoas
(Castro & Santana, 2011) e Espirito Santo (Martins et al., 2019).

Essa espécie tem causado sérios prejuizos em diferentes culturas, considerada como
uma das mais agressivas dentro desse género. Assim, diversas espécies de importancia
econbmica, incluindo leguminosas, frutiferas, oleraceas, condimentares, medicinais,
ornamentais, florestais e até culturas que possuem genes de resisténcia a outras espécies de
Meloidogyne s&o hospedeiras potenciais para sua multiplicacdo (Castro, 2019).

Os estadios de desenvolvimento vermiformes ou juvenis de segundo estadio (J2) sdo as
formas de vida no solo que infectam as raizes. Ao penetrarem nas raizes, migram-se para a
regido dos tecidos condutores e se tornam sedentarios. No decorrer do seu desenvolvimento,
passam por sucessivas ecdises até chegarem a fase adulta e no caso das fémeas, apresentam o
formato “piriforme”, na fase adulta, 0 macho geralmente sai da raiz e a fémea prossegue seu
desenvolvimento, assim, produz uma massa de ovos envoltos por uma matriz gelatinosa.

No interior de cada ovo ocorre a formacao do juvenil de primeiro estadio (J1), que passa
por uma ecdise e se transforma em J2 que corresponde ao estadio movel e infeccioso. Apos a
ecloséo penetra a raiz e atinge a zona de elongacao, e no parénquima vascular induz a formacéo
de células gigantes multinucleadas, onde os nematoides podem tornar-se sedentarios. Quando
em condig¢des favoraveis, sucedem-se mais trés ecdises até atingir a fase adulta, completando o
ciclo em torno de 21 a 45 dias (Pinheiro et al., 2014a) (Figura 1). A indugdo do sitio de
alimentacdo leva a hiperplasia no tecido cortical, resultando em engrossamento das raizes,

conhecido como galha.
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Os principais sintomas séo: galhas nas raizes, nanismo da planta, diminuicéo do sistema
radicular, reducdo do vigor, amarelecimento foliar, deficiéncias nutricionais e até a morte
prematura da planta. Todos os sintomas relatados podem aparecer em reboleiras (Machaca-
Calsin et al., 2019).
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Figura 1. Ciclo de vida de Meloidogyne spp. (hematoide-das-galhas) em hortaligas. llustracéo:
Vanessa Reyes

5. Resisténcia genética

Um dos métodos mais eficientes e econémicos de reduzir perdas causadas por
nematoides € a resisténcia genética (Roberts, 2002). Todavia, 0 controle quimico ainda é a
estratégia de controle mais utilizada, por ter o custo relativamente baixo e ser de rapida atuacao
(Abad et al., 2008). Entretanto, a utilizagdo macica desses produtos, podem acarretar varios e
graves problemas por serem geralmente muito toxicos, representando risco efetivo para a saude
humana e animal, além de promover a contaminacao dos recursos hidricos e do meio ambiente
(Dong & Zhang, 2006; FAO: Who, 2016). Esses produtos apresentam desvantagens como 0
desenvolvimento de resisténcia no patdgeno via sele¢do natural; morte de inimigos naturais e a
conversdo de pragas secundarias em primarias; o ciclo vicioso da aplicacdo de dosagens
maiores e aumento na frequéncia de aplicacdo; a mobilidade dos agrotdxicos no ambiente e a
sua capacidade de atingir ndo somente os organismos alvo; além de ameacar a vida silvestre e

a saude humana a curto e longo prazo (Bergamin Filho, 2002).
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O plantio de variedades geneticamente resistentes quando disponiveis, tem sido a
melhor forma de controle, porém, essa estratégia é dependente da identificacdo de fontes e do
mapeamento de genes que controlam essa caracteristica em numero mais amplo de plantas
hospedeiras (Fragoso et al., 2007). Alguns estudos tém revelado uma ampla utilizacdo de
resisténcia as diferentes espécies e racas de Meloidogyne em diversas culturas (Trudgill, 1991).
No entanto, as atividades de avaliacdo de acessos em cole¢des de germoplasma, bem como as
fontes de resisténcia a nematoides conhecidas, ainda sdo muito pequenas quando confrontadas
com a imensa diversidade genética existente no germoplasma das diferentes espécies
hospedeiras (Trudgill, 1991).

Plantas geralmente respondem a invasdo dos nematoides com a ativacdo de uma série
de mecanismos de defesa (Trudgill, 1991). Na relacdo parasitica nematoide-planta sdo
observadas mudancas na expressdo génica correlacionadas com ferimentos ou resposta de
defesa. A resisténcia a patdgenos diferentes, incluindo virus, bactérias, fungos e nematoides,
tem sido demonstrada ser mediada por fatores genéticos dominantes (gene R) em distintas
plantas hospedeiras.

A principal expressdao fenotipica destes genes é a presenca de reacdo de
hipersensibilidade (RH). Cada um dos produtos destes genes R interage diretamente ou
indiretamente com o produto de um gene correspondente de aviruléncia (AVR) em agente
patogénico em uma interacdo do tipo gene-a-gene (Flor, 1971; Keen, 1990). A reacdo de
hipersensibilidade é observada em células vizinhas ao nematoide, durante a sua migragdo no
tecido vegetal ou apds o estabelecimento do sitio de alimentacdo (Rodrigues et al., 2019). Essa
reacao provoca mudancas histoldgicas, como a morte celular proxima ao sitio de infec¢do do
juvenil de segundo estadio de espécies e racas de Meloidogyne (Dropkin, 1969).

Além da reacdo de RH, outros estudos tém mostrado que a resisténcia em plantas
parasitadas por nematoides podem ocorrer por diversos mecanismos como a producdo de
fitoalexinas; acimulo de compostos fendlicos; aumento na atividade da enzima fenilalanina
amoniliase; acimulo de peroxidases; intensificacdo da producéo de inibidores de proteinases e
quitinases (Giebel, 1982; Huang, 1985; Ibrain, 1991; Punja & Zhang, 1993).

Vaérios genes R ja foram mapeados ou clonados em plantas resistentes a nematoides.
Alguns genes em cultivares resistentes ao nematoide-das-galhas conferem resisténcia a mais de
uma espécie de nematoides. Exemplos incluem o gene Mi em tomateiro que confere resisténcia
a M. incognita, M. javanica e M. arenaria (Cook, 1991). Em tomateiro, o gene Mi introgredido
de Solanum peruvianum L. tem sido amplamente utilizado pelos programas de melhoramento

genético. Porém, novas espécies de Meloidogyne tém sido descritas afetando o tomateiro e
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algumas destas possuem a habilidade de quebrar a resisténcia conferida pelo gene Mi (Charchar
et al., 2010), por exemplo, M. enterolobii.

Outros exemplos incluem, o gene Hero em S. pimpinellifolium L., o gene H1 em S.
tuberosum L., gene Grol em S. spegazzini Bitter, 0 gene Rhg4 em soja (Glycine max (L.)
Merrill) (Gheysen & Fenol, 2002). Assim, a descoberta de novas fontes de resisténcia capaz de
controlar M. enterolobii é de grande importancia na situacéo atual.

Nesse sentido, entre 0s métodos de controle utilizados, o uso de cultivares resistentes é
uma das medidas mais econémicas com reducao consideravel dos danos a cultura. Pesquisas e
utilizagdo de cultivares resistentes aos nematoides-das-galhas tém sido realizadas
mundialmente mostrando-se eficaz como método de reducdo de populacdes e danos (Molinri,
2010; Burelle & Rosskopf, 2011; Mukhtar et al., 2014; Devran & Baysal, 2018).

Dessa maneira, a identificacdo de genes de resisténcia pode ser um componente
importante para 0 manejo quando se considera a importancia na hibridacgdo introgressiva, com
capacidade de bloquear ou suprimir alguma das etapas do ciclo infeccioso dos nematoides
(Williamson & Roberts, 2009).

6. Manejo

Outros métodos podem ser empregados para o controle desses fitoparasitas, além do uso
da resisténcia genética, como rotacionar as culturas, utilizar plantas antagonistas, armadilhas,
ndo hospedeiras, solarizacdo, alqueive, manejo integrado de pragas, utilizacdo de produtos
bioldgicos de origem flngica ou bacteriana, e principalmente por meio da aplicacéo de produtos
de protecéo fitossanitaria (Wiratno et al., 2009).

Todos os métodos para o controle de nematoides fitoparasitas envolvem a reducédo das
densidades populacionais, de maneira a manté-las abaixo do nivel de dano econdmico. E
crescente a preocupacdo com a manutencao da biodiversidade, sendo hoje essencial considerar
0 impacto da estratégia de manejo na biodiversidade e no equilibrio ecoldgico do solo (Coyne
et al., 2009; Nyczepir & Thomas, 2009).

O manejo desses nematoides tem como principal desafio o fato de serem cosmopolitas,
compartilhando varias espécies de plantas hospedeiras. As ferramentas utilizadas no manejo de
fitonematoides sdo semelhantes as utilizadas no manejo de pragas e doengas, com adaptacdes
segundo a espécie do nematoide e a situacdo climatica e socioambiental. Quanto maior o
namero de ferramentas utilizadas de forma integrada, mais eficiente se torna 0 manejo, pois
abrange diversas possibilidades de corrigir possiveis desequilibrios ecoldgicos (Coyne et al.,
2009).
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Para um manejo planejado, o primeiro passo é a identificagdo da espécie, seguida da
analise do ambiente e da escolha das ferramentas a serem utilizadas para 0 manejo nas
condi¢cdes ambientais e socioculturais da area problema (Collange et al., 2011). O uso de
rotacdo de culturas é um método eficiente através da resisténcia de ndo hospedeira e o
antagonismo, além de melhorar as condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e evitar a
erosdo (Derpsch & Calegari, 1992).
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CAPITULO 2

REACAO DE GENOTIPOS DE PULSES (GRAO-DE-BICO, ERVILHA
E LENTILHA) A Meloidogyne enterolobii
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RESUMO

As pulses séo hortalicas leguminosas e incluem as espécies ervilha (Pisum sativum L.), gréo-
de-bico (Cicer arietinum L.) e lentilha (Lens culinaris Medik.). Sdo culturas com boa adaptacéo
a regibes de clima tropical, baixa exigéncia em agua, consideravel rusticidade, serve de fonte
de alimento basico, renda para pequenos e médios produtores, além de se destacarem pelo seus
valores nutritivos, com alto teor proteico. Meloidogyne enterolobii € uma espécie de nematoide-
das-galhas que causa danos substanciais ao sistema radicular, resultando em graves perdas de
rendimento em cultivares suscetiveis. Um dos métodos mais eficientes e de baixo custo para
reduzir perdas causadas por este nematoide € a resisténcia genética, sendo necessaria a busca
por fontes de resisténcia ainda desconhecidas. O objetivo deste estudo foi verificar a reacdo de
gendtipos comerciais e do banco de germoplasma da Embrapa Hortalicas de ervilha, grao-de-
bico e lentilha a M. enterolobii. Quatorze genétipos de ervilha foram avaliados em casa-de-
vegetacdo: BRS Catarina, BRS Dileta, BRS Forrd, BRS Maria, BRS Marina, BRS Mikado,
BRS Sulina, Eloa, G40, Itapua, Mk-13, Petit Pois, Telefone Alta (Alderman) e Torta de Flor
Roxa; 6 genotipos de grao-de-bico: BRS Toro, BRS Aleppo, CNPH 1604 UPL, BRS Cristalino,
BRS Kalifa, BRS Cicero; e 1 gendtipo de lentilha: BRS Silvina. O experimento foi repetido
duas vezes em épocas distintas em delineamento inteiramente casualizado, com seis repetigdes.
Cada planta foi inoculada com 5000 ovos e eventuais juvenis e as seguintes variaveis foram
avaliadas aos 65 dias ap0s a inoculacdo: indice de galhas (IG), indice de massa de ovos (IMO),
namero de ovos por grama de raiz (NOGR) e fator de reproducdo (FR). Todos os gendtipos de
ervilha, grdo-de-bico e lentilha avaliados apresentaram suscetibilidade, e a cultivar de ervilha
‘Itapud’ comportou-se como intolerante a M. enterolobii. Diante da importancia e das
perspectivas de expansdo dessas culturas no Brasil, os resultados deste estudo contribuem
significativamente para o avanco do conhecimento em relacdo a hospedabilidade destas culturas
a este nematoide, assim como demonstram a necessidade de futuras pesquisas para a

identificacdo de genotipos com resisténcia a M. enterolobii.

Palavras-chaves: Cicer arietinum, Lens culinaris, nematoide-das-galhas, Pisum sativum,

resisténcia genética.
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ABSTRACT

PINTO, Thavio Janior Barbosa. Reaction of pulses genotypes (Chickpeas, Peas and Lentils) to
Meloidogyne enterolobii. 2022. 104p. Dissertation (Master’s degree in Plant pathology) —
University of Brasilia, Brasilia, DF, Brazil.

Pulses are edible dry seeds within leguminous plants and include pea (Pisum sativum L.),
chickpea (Cicer arietinum L.) and lentil (Lens culinaris Medik.). They are crops well adapted
to tropical climate, with a low water requirement and rusticity, thus being a basic source of food
and income for small and medium farmers. Besides, pulses stand out for their nutritional values,
with high protein contents. Meloidogyne enterolobii is a root-knot nematode species that causes
substantial damage to crops, resulting in severe yield losses in susceptible cultivars. Genetic
resistance is one of the most efficient and low-cost method to reduce losses caused by this
nematode, thus, it is necessary to search for sources of resistance in these important crops. The
objective of this study was to test the reaction of pea, chickpea and lentil cultivars as well as
genotypes from the Embrapa Vegetables germplasm bank to M. enterolobii. Fourteen pea
genotypes were evaluated in a greenhouse: BRS Catarina, BRS Dileta, BRS Forrd, BRS Maria,
BRS Marina, BRS Mikado, BRS Sulina, Elod, G40, Itapud, Mk-13, Petit Pois, Telefone Alta
(Alderman) and Torta de Flor Roxa; 6 chickpea genotypes: BRS Toro, BRS Aleppo, CNPH
1604 UPL, BRS Cristalino, BRS Kalifa and BRS Cicero; and 1 lentil genotype: BRS Silvina.
The experiment was set in a completely randomized design, with six replicates and repeated
once. Each plant was inoculated with 5000 eggs+ J2, and at 65 days after inoculation the
following variables were evaluated: gall index (Gl), egg mass index (EMI), number of eggs per
gram of root (NEGR) and the reproduction factor (RF). All pea, chickpea and lentil genotypes
evaluated showed susceptibility, and the pea cultivar ‘Itapud’ was intolerant to M. enterolobii.
Given the importance and prospects of expanding these crops in Brazil, the results of this study
contribute to insights regarding host suitability of these crops to M. enterolobii, as well as
validates the needs for ongoing research to identify new sources of resistance to this important

nematode species.

Key words: Cicer arietinum, Lens culinaris, genetic resistance, Pisum sativum, root-knot

nematode.
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1. INTRODUCAO

As leguminosas exercem papel importante na dieta de milhdes de pessoas ao redor do
mundo. O ano de 2016 foi declarado pela Organizacdo das Nacdes Unidas, como o Ano
Internacional das Leguminosas (em inglés, “International Year of Pulses”), tendo como
proposito elevar a consciéncia da populacdo sobre a importancia desses alimentos tanto para a
salide e nutricdo quanto para a seguranca alimentar e a sustentabilidade ambiental (ONU, 2016).

O termo “pulses”, vem do latim puls, atribuido a uma "sopa grossa” sendo usado em
referéncia as sementes secas de espécies ricas em proteinas (Trancoso et al., 2021). Assim, as
pulses estdo inseridas nesse grupo de leguminosas, pois compreendem as espécies onde 0s graos
sdo colhidos secos para o consumo, com destaque para as culturas da ervilha (Pisum sativum
L.), lentilha (Lens culinaris Medik.) e grdo-de-bico (Cicer arietinum L.).

Apesar da importancia das leguminosas, poucos e consistentes trabalhos de
melhoramento tém sido conduzidos por empresas publicas e privadas no Brasil (Nascimento et
al., 2016), principalmente na busca por fontes de resisténcia a patdgenos importantes como 0s
nematoides.

Neste contexto, as leguminosas, quando cultivadas na mesma area, sem que medidas de
controle sejam utilizadas, muitas vezes ndo sobrevivem ao intenso ataque de fitonematoides.
Dentre esses, 0s nematoides-das-galhas (Meloidogyne Goldi, 1887) sdo limitantes para a
producdo de grdo-de-bico, ervilha e lentilha (EI-Nagdi et al., 2019).

Os problemas causados por nematoides nas diversas culturas assumem importancia
consideravel e seu controle requer um conjunto de medidas associadas. O controle quimico e
bioldgico demonstrou eficiéncia na reducdo da populacdo de nematoides em condi¢bes de
campo (Tanimola et al., 2017; Osei et al., 2019). Entretanto, no Brasil ndo ha registros de
produtos quimicos e biolégicos para a cultura da lentilha e grdo-de-bico (AGROFIT, 2022).

O emprego de cultivares com resisténcia genética € um dos métodos mais eficientes,
econémicos e de baixo impacto ambiental para reduzir perdas causadas por esses organismos
(Mattos et al., 2019).

Devido ao avanco dos relatos de Meloidogyne enterolobii Yang & Eisenback, 1983 (sin.
Meloidogyne mayaguensis Rammah & Hirschmann, 1988) no Brasil e a dificuldade no seu
manejo, a avaliacdo da reacdo de grao-de-bico, ervilha e lentilha a esse nematoide é de grande
interesse para os fitomelhoristas e produtores. No aspecto fitotécnico, a resisténcia das espécies
leguminosas a M. enterolobii seria mais uma caracteristica de interesse somada a outras

vantagens previamente identificadas nesse germoplasma.
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Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a resisténcia de cultivares de gréo-
de-bico, ervilha e lentilha ao nematoide-das-galhas M. enterolobii em condicGes de casa de

vegetacgao.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetacdo e no Laboratorio de
Nematologia ha Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), na Unidade Centro
Nacional de Pesquisa de Hortalicas (CNPH/Embrapa Hortali¢as). A unidade se localiza na
Rodovia BR-060, Km 09 (Brasilia/Anapolis), Fazenda Tamandua, Gama — Distrito Federal,
altitude de 996 metros e coordenadas geograficas de 15°56“00” de latitude Sul e 48°0800” de

longitude a Oeste. Foram instalados e conduzidos dois experimentos em épocas distintas.
2.2 Origem e identificacdo do indculo

Fémeas de M. enterolobii coletadas de raizes de pimentdo na area de producdo de
Taquara e Pipiripau no Distrito Federal foram multiplicadas em tomateiros cv. Santa Cruz e
mantidas em casa de vegetacdo. Para a confirmacdo da espécie, procedeu-se a retirada de
fémeas das raizes de tomateiro e a espécie foi identificada por meio da andlise de isoenzimas,
de acordo com o fendtipo de esterase En., que apresenta duas bandas principais (Rm: 0,7; 0,9)
e duas bandas mais fracas (Rm 0,75; 0,95) (Carneiro & Almeida, 2001).

Para a producdo de in6culo, o nematoide foi multiplicado em plantas de tomate cv. Santa
Cruz em vasos com capacidade de 5 litros contendo solo autoclavado e inoculadas com
suspensdo de 5.000 ovos e eventuais juvenis de segundo estadio (J2) por planta. Aos 65 dias
apos a inoculacdo, ovos e J2 foram extraidos dos sistemas radiculares das plantas de tomate
segundo a técnica de Hussey & Barker (1973) modificada por Bonetti & Ferraz (1981), que
consiste em processar o sistema radicular infectado em liquidificador com hipoclorito de sédio
a 0,5% e, em sequéncia, o material processado passou por um conjunto de peneiras sobrepostas
de 42 mesh (0,354 mm), 100 mesh (0,149 mm) e 500 mesh (0,025mm de abertura de malha),
para a obtencdo da suspensdo de in6culo que € constituida pelos ovos e eventuais juvenis retidos
na peneira de 500 mesh. A suspenséo de ovos e J2 foi recolhida em um béquer para contagem

e calibracdo do indculo em camara de Peter ao microscopio éptico.
2.3 Instalacdo e condugéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em duas repeti¢cdes no tempo: entre 03 de dezembro
de 2021 a 09 de fevereiro de 2022 e 26 de abril a 04 de julho de 2022. Para os dois ensaios, as
sementes de pulses de cultivares comerciais e da Embrapa foram semeadas em bandejas de

poliestireno com 128 células piramidais invertidas (40 mL/célula) em substrato estéril Bioplant
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® e mantidas por 25 dias. Dessa forma, as mudas de ervilha, grédo-de-bico e lentilha foram

transplantadas para vasos plasticos com capacidade de 2 litros, contendo uma mistura de solo e

areia esterilizada e substrato comercial Bioplant ® (2:1).

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC),

em arranjo simples, com seis repeticdes e uma planta por vaso (parcela). Plantas individuais de

ambos os experimentos foram inoculadas com 5000 ovos e eventuais juvenis (J2) de M.

enterolobii trés dias apds o transplante das mudas para vasos.

Foram avaliados 14 gen6tipos (cultivares) de ervilha, 06 de grdo-de-bico e 01 de lentilha

(Tabela 1). Como padrdo de suscetibilidade e resisténcia e para verificar a viabilidade do

indculo utilizaram-se as cultivares de tomateiro Rutgers e Nemadoro, respectivamente.

Tabela 1. Gendtipos de ervilha, grao-de-bico e lentilha avaliados em ambos experimentos.

Embrapa Hortaligas, 2022.

Gendtipos Grupo Empresa

1 BRS Catarina Ervilha Embrapa-CNPH

2 BRSDileta Ervilha Embrapa-CNPH

3 BRSForrd Ervilha Embrapa-CNPH

4  BRS Maria Ervilha Embrapa-CNPH

5 BRS Marina Ervilha Embrapa-CNPH

6 BRS Mikado Ervilha Embrapa-CNPH

7 BRS Sulina Ervilha Embrapa-CNPH

8 Eloa Ervilha Feltrin sementes

9 G40 Ervilha Sementes Topseed
10 Itapud Ervilha Isla sementes

11 MK-13 Ervilha Sementes Sakata
12 Petit Pois Ervilha Sementes Topseed
13 Telefone alta Ervilha Isla sementes

(Alderman)

14 Torta de Flor Roxa Ervilha Isla sementes

15 BRS Toro Gréo-de-bico Embrapa-CNPH
16 BRS Aleppo Gréo-de-bico Embrapa-CNPH
17 CNPH 1604 UPL Gréo-de-bico Embrapa-CNPH
18 BRS Cristalino Gréo-de-bico Embrapa-CNPH
19 BRS Kalifa Gréo-de-bico Embrapa-CNPH
20 BRS Cicero Gréo-de-bico Embrapa-CNPH
21 BRS Silvina Lentilha Embrapa-CNPH
22 Rutgers Tomate Padrao/ Suscetivel
23 Nemadoro Tomate Padréo/Resisténcia

2.4 Avaliacao dos experimentos

Em ambos os experimentos, 65 dias apds a inoculacdo, as raizes das plantas foram

coletadas e avaliadas as seguintes variaveis nematolégicas: indice de galhas (1G), indice de
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massa de ovos (IMO), Ndmero de ovos+J2 por grama de raiz (NOGR) e o Fator de reproducédo
(FR). Para os indices de galhas e massa de ovos, as raizes foram avaliadas conforme escala
proposta por Taylor & Sasser (1978): indice 1, de 1 a 2 galhas e massas de ovos; indice 2, de 3
a 10; indice 3, de 11 a 30; indice 4, de 31 a 100 e indice 5 maior que 100 e o célculo do fator
de reproducdo (FR): a relacéo entre populacao final (Pf) e a populagéo inicial (Pi = 5000 ovos
+J2) para cada planta. As raizes foram separadas de suas partes aéreas, lavadas e avaliados 0s
seus pesos frescos. Em seguida, foram coradas com Floxina B (6 mg/L) e quantificados, a olho
nu quanto aos IG e IMO. Em seguida, foram processadas separadamente, para extracao de ovos
e eventuais juvenis do segundo estadio de M. enterolobii conforme técnicas de Hussey & Barker
(1973) modificada por Bonetti e Ferraz (1981) para quantificacdo e determinacdo do NOGR e
FR.

2.5 Variaveis ambientais

O monitoramento da temperatura na casa de vegetacdo foi realizado durante toda a
conducéo dos ensaios com Datalogger posicionado no local. Durante o primeiro ensaio, entre
03 de dezembro de 2021 a 09 de fevereiro de 2022, a temperatura média foi de 28,7°C. Enquanto
que as temperaturas maxima e minima foram de 45,6 °C e 10,1°C, respectivamente (Anexo 1).
No segundo ensaio, entre 26 de abril a 04 de julho de 2022, a temperatura média foi de 22,7°C,

com 31,7°C de temperatura maxima e 14,1°C de temperatura minima (Anexo 2).
2.6 Analise estatistica

Os dados foram transformados por Vx+0,5, para atender aos pressupostos de
normalidade de distribuicdo e homocedasticidade, em seguida submetidos a analise de variancia
unidirecional (ANAVA), para cada caracteristica, com médias agrupadas pelo teste de
agrupamento de Scott-Knott (1974), a 5% de significancia, utilizando-se o software Genes
(Cruz, 2016). Os dados originais foram apresentados nas tabelas. Foram estimados também o
coeficiente de variacdo ambiental (CV), coeficiente de variacdo genotipico (CVQg) e o

coeficiente de determinagdo genotipico (H?), de acordo com Cruz & Regazzi (2001).

\/ quadrado médio residual

CV=100X
Média
Vo? , _ quadrado médio dos gendtipos — quadrado médio residual
CV(g) = ———,sendo ¢” = - —
Média ndmero de repeticoes
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H2 - Quadrado médio dos genotipos — Quadrado médio residual

Quadrado médio dos genétipos
3. RESULTADOS

Houve diferencas significativas entre gendtipos com relacdo a reacdo ao nematoide M.
enterolobii como indicado pelas variaveis indice de galhas, indice de massas de ovos,
ovos+j2/grama de raiz e fator de reproducdo (FR) de acordo com a andlise de variancia. Houve
também diferencas de reacdo ao nematoide entre os experimentos 1 e 2, de acordo com o IMO
e FR (Anexo 3).

Valores elevados de herdabilidade, ou coeficiente de determinagéo genotipico (H?), que
varia de 0 a 100%, e mede a proporc¢éo da variancia de ordem genotipica em relacdo a ambiental,
associado a valores proximos ou superiores a unidade da relacdo entre o coeficiente de variacdo
genotipico sobre o coeficiente de variacdo experimental (CVg/CVe) indica, respectivamente,
elevada proporcdo de variancia de ordem genética, e boa precisdo experimental e confiabilidade
nas estimativas obtidas para a maior parte dos caracteres avaliados, exceto para Ovos+J2/grama
de raiz (Cruz & Regazzi, 2001).

O fator de reproducdo segundo Oostenbrink (1966) mede a influéncia dos gendétipos
sobre a reproducdo do nematoide, inferindo-se que genotipos que reagem com FR = 0 podem
ser considerados imunes (I); FR < 1 demonstra uma reacao de resisténcia (R), enquanto FR > 1
pressupde suscetibilidade (S) do genotipo. Observou-se baixo FR para o padrdo de
suscetibilidade, tomate Rutgers (FR: 6,12) no periodo de avaliacdo 2. Isso pode ser explicado
pelas baixas temperaturas durante o periodo de inverno do experimento (nos meses de Maio e
Junho de 2022). No entanto, o estudo mostra que as condi¢fes do experimento e dos indculos

foram ideais no periodo 1, como evidenciado pelo FR dessa cultivar (FR: 26,8).

De modo geral, todos os gendtipos de grdo-de-bico, ervilha, e lentilha avaliados
apresentaram fator de reproducdo acima de 1, caracterizando-as como suscetiveis ao M.
enterolobii (Tabela 2). No entanto, vale destacar os genotipos de ervilhas: BRS Catarina (FR:
4,19; 4,40), BRS Forré (FR: 2,17; 1,51), BRS Maria (FR: 2,91; 2,21), BRS Mikado (FR: 3,40;
3,15), Elo4 (FR: 3,90; 3,79) e G40 (FR: 2,76; 1,79), com fatores de reprodugéo estatisticamente
abaixo do padrdo de resisténcia Nemadoro (FR: 17,37; 5,99), em ambos 0s experimentos,

portanto, com menor nivel de suscetibilidade.

A cultivar Itapua também apresentou um baixo FR, entretanto, comportou-se como

intolerante ao M. enterolobii nas condigdes de ambos os experimentos. Seu baixo fator de
50



reproducdo se explica devido a destruicdo quase completa de suas raizes ocasionada pelo

nematoide em todas as repeticdes ao final dos dois ensaios (Figura 2).

Todas as cultivares de grao-de-bico e também a de lentilha, foram suscetiveis. No
entanto, se observarmos principalmente o primeiro experimento, onde as condicGes
experimentais foram mais favoraveis para a multiplicacdo dos nematoides, também ha
diferentes niveis de suscetibilidade, com os gendtipos de grdo de bico BRS Toro (FR: 9,78),
CNPH 1604 UPL (FR: 7,49), BRS Kalifa (FR: 10,42), BRS Cicero (FR: 8,78) e a lentilha BRS
Silvina (FR: 5,53) apresentando menores graus de suscetibilidade em comparagdo com BRS
Aleppo (FR: 12,27) e BRS Cristalino (FR: 13,51).

Em relac&o aos critérios de Taylor (1967) foi possivel verificar os niveis de resisténcia
de cada gendtipo em ambos 0s experimentos repetidos de ervilha, lentilha e grdo-de-bico a M.
enterolobii, comparando-se ao padrdo de suscetibilidade, tomateiro Rutgers (Tabela 2). No
experimento 1, os geno6tipos de ervilha BRS Catarina, BRS Dileta, BRS Maria, BRS Marina,
BRS Mikado e BRS Sulina mostraram-se levemente suscetiveis (LS), enquanto que a Eloa,
G40, Petit Pois e Flor Roxa mostraram-se moderadamente resistentes (MoR) e MK 13, Telefone
Alta foram muito resistentes (MR). Os genotipos de grdo-de-bico BRS Aleppo, BRS Cicer e
CNPH 1604 UPL mostraram-se levemente suscetiveis (LS) e os genotipos BRS Toro e BRS
Cristalino foram moderadamente resistentes (MoR). O genotipo de lentilha Silvina foi
classificada como moderadamente resistente (MoR). No experimento 2, apenas 0s genotipos de
ervilha Eloa e Telefone Alta mostraram-se levemente suscetiveis (LS) e Mk-13 moderadamente
resistente (MoR), os demais gendtipos de ervilha, grdo-de-bico e lentilha também foram

classificados como suscetiveis.
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Figura 2. Cultivar de ervilha ‘Itapud’. A, B: avaliagdo aos 65 dias ap6s inoculagdo no

experimento 1. C, D: avaliacdo sem inoculacdo no experimento 2.

Os IG e IMO tém sido utilizados como varidveis auxiliares na determinacdo da

resisténcia de gendtipos de plantas aos nematoides-das-galhas. No geral, houve coincidéncia de

maiores ou menores valores de 1G e IMO com os FR dos gendtipos. Por exemplo, os genotipos

de ervilhas com menores FR, também apresentaram baixos IG e IMO (Tabela 2).

Tabela 2. Reacdo de genétipos de pulses (ervilha, grdo-de-bico e lentilha) ao nematoide

Meloidogyne enterolobii em casa de vegetacdo aos 65 dias apds inoculacdo para ambos 0s

experimentos. Embrapa Hortalicas, 2022.

Gendtipos Grupo IG! IG! IMQ? IMQ?
Experimento 1  Experimento 2 Experimento 1l Experimento 2

Catarina Ervilha 4,75 5,00 4,75 aA 5,00 aA
BRS Dileta Ervilha 3,33 4,00 4,00 bA 3,50 bA
BRS Forrd Ervilha 5,00 5,00 3,50 bA 2,75 cA

BRS Maria Ervilha 2,75 1,75 2,75 bA 1,75 cB
BRS Marina Ervilha 4,75 4,25 4,50 aA 3,50 bB
BRS Mikado Ervilha 3,25 4,25 3,75 bA 4,25 aA
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BRS Sulina Ervilha 4,75 4,50 4,75 aA 4,50 aA
Eloa Ervilha 3,75 4,00 3,75 bA 3,75 bA
G40 Ervilha 4,00 3,50 4,75 aA 3,25 bB

Itapud Ervilha 5,00 5,00 5,00 aA 5,00 aA
Mk13 Ervilha 4,00 5,00 4,25 aA 5,00 aA

Petit Pois Ervilha 4,00 3,00 4,25 aA 2,50 cB
Telefone Alta Ervilha 4,25 5,00 4,50 aA 4,50 aA
Flor Roxa Ervilha 5,00 5,00 5,00 aA 5,00 aA
BRS Toro Grao-de-bico 5,00 4,75 5,00 aA 3,00 bB
BRS Aleppo Grao-de-bico 5,00 5,00 4,50 aA 4,00 aA
CNPH 1604 UPL  Grao-de-bico 5,00 5,00 4,00 bA 4,50 aA
BRS Cristalino Gréo-de-bico 5,00 5,00 4,75 aA 5,00 aA

BRS Kalifa Grao-de-bico 5,00 5,00 5,00 aA 4,75 aA

BRS Cicero Grdo-de-bico 5,00 4,75 5,00 aA 4,25 aA

BRS Silvina Lentilha 3,75 4,75 3,50 bA 3,50 bA

Rutgers Tomate 5,00 5,00 5,00 aA 4,25 aA
Nemadoro Tomate 5,00 4,75 5,00 aA 3,50 bB
Gendtipos Ovos+J2/g raiz® FR%Reacdo FR*Reacdo

Média dos dois experimentos Experimento 1  Experimento 2
BRS Catarina Ervilha 21308,33 a 4,19eA/S 4,40bA /S

BRS Dileta Ervilha 5901,09 b 4,17eA/S 514aA /S

BRS Forrd Ervilha 4660,83 b 2,17eA/lS 1,51bA /S

BRS Maria Ervilha 2519,63 b 291eA/S 2,21bA/S

BRS Marina Ervilha 7556,76 b 7,76 dA/S 587aA/S

BRS Mikado Ervilha 1703,41b 340eA/S 3,15bA/S

BRS Sulina Ervilha 18992,54 a 9,42dA /S 765aA/S
Eloa Ervilha 3625,27 b 390eA/S 3,79bA/S
G40 Ervilha 1229,58 b 2,76 eA/S 1,79bA /S

Itapud Ervilha 33937,50 a 150eA/S 1,07bA /S
Mk13 Ervilha 16114,84 a 6,32dA/S 6,53aA/S

Petit Pois Ervilha 2199,78 b 3,93eA/S 3,72bA/S
Telefone Alta Ervilha 10762,34 b 10,03dA /S 482aB/S
Flor Roxa Ervilha 14976,27 a 13,31cA/S 6,38aB /S
BRS Toro Gréo-de-bico 5429,77 b 9,78dA/S 6,64aA/S
BRS Aleppo Grao-de-bico 6925,05 b 12,27cA/S 6,62aB /S
CNPH 1604 UPL  Gréao-de-bico 6889,68 b 749dA/S 522aA/S
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BRS Cristalino Gréo-de-bico 3664,65 b 13,51cA/S 10,76 aA /S
BRS Kalifa Gréao-de-bico 7364,98 b 10,42 dA /S 6,41aB/S
BRS Cicero Grao-de-bico 8461,51 b 8,78dA /S 6,20aA /S
BRS Silvina Lentilha 7027,73 b 553eA/S 517aA/S

Rutgers Tomate 2219,04 b 26,81aA/S 6,12aB /S
Nemadoro Tomate 1094,69 b 17,37 bA /S 599aB/S
Genotipos IR%?° Experimento 1/ Classificacdo  IR%?° Experimento 2 / Classificacéo

BRS Catarina Ervilha 37,27 cB /LS 110,29 bA /S
BRS Dileta Ervilha 27,62 cB/LS 87,80bA /S
BRS Forro Ervilha 52,45bB /S 177,39 aA/S
BRS Maria Ervilha 46,87 bB /LS 117,66 bA/S
BRS Marina Ervilha 41,62 bB /LS 108,66 bA /S
BRS Mikado Ervilha 30,72cB/LS 104,89 bA /S
BRS Sulina Ervilha 29,57 cB/LS 106,70 bA /S
Eloa Ervilha 11,13 cA/ MoR 37,16 dA /LS
G40 Ervilha 15,98 cB / MoR 85,27bA /S
Itapud Ervilha 8,92 cA/ MR 2759dA /LS
Mk13 Ervilha 6,50 cA/ MR 19,88 dA / MoR
Petit Pois Ervilha 14,53 ¢cB / MoR 65,33cA/S
Telefone Alta Ervilha 10,58 cA/ MR 30,51dA /LS
Flor Roxa Ervilha 14,66 cB / MoR 64,47cA/S
BRS Toro Gréo-de-bico 13,04 cB/ MoR 55,37 cA/S
BRS Aleppo Grao-de-bico 36,03cB/LS 131,21 bA/S
CNPH 1604 UPL  Grao-de-bico 24,93cB/LS 111,88 bA/S

BRS Cristalino Grao-de-bico 16,14 cB / MoR 70,85cA/S
BRS Kalifa Grao-de-bico 51,37bB/S 108,78 bA /S
BRS Cicero Grao-de-bico 37,52cB/LS 83,48 bA /S
BRS Silvina Lentilha 20,89 cB / MoR 84,73 bA /S

Rutgers Tomate 100,00 aA /S 100,00 bA /S
Nemadoro Tomate 66,27 bB /S 102,80 bA /S

Médias seguidas por letras diferentes minusculas na coluna e mailsculas na linha, para cada

caracteristica avaliada, diferiram significativamente de acordo com Scott & Knott a 5% de

probabilidade. *IG e 2IMO: indice de galhas e massa de ovos de acordo com Taylor & Sasser (1978);

30+J2: nimero de ovos e J2 por grama de raiz; *FR: fator de reproducédo = Populagéo final/populacéo

inicial (5000 ovos e eventuais J2). Reacdo: grau de resisténcia (R= resistente e S= suscetivel)

considerando resistentes os gen6tipos com FR menor que 1 e, suscetiveis, aqueles que apresentaram FR

maior ou igual a 1 (Oostenbrink, 1966). *IR%: indice de reproducéo conforme o critério de classificagio
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proposto por Taylor (1967), onde S = Suscetivel (IR > 50%), LS = Ligeiramente suscetivel (IR = 26 -
50%), MoR = Moderadamente resistente (IR = 11 - 25%), MR = Muito resistente (IR = 1 - 10%), AR =
Altamente resistente (IR < 1%) e | = Imune (IR = 0).

4. DISCUSSAO

O presente estudo esta entre os pioneiros quanto a reacdo de grdo-de-bico, ervilha e
lentilha a nematoides das galhas. Além dos estudos de Sharma & Gomes (1992) com lentilhas
e 0s de Lordello & Lordello (1993), Bernardes Neto et al. (2019) e Santos et al. (2021) com
gréo-de-bico, ainda nédo ha relatos sobre a reacdo e manifestacédo sintomatoldgica de cultivares
de ervilha e lentilha cultivadas no Brasil parasitadas por Meloidogyne spp. Esta caréncia de
estudos ndo se limita ao Brasil. No Pais, o Gnico estudo envolvendo M. enterolobii para essas
culturas foi o de Bernardes Neto et al. (2019) para gréo-de-bico.

Neste estudo os acessos de pulses (grao-de-bico, lentilha e ervilha), exceto a cultivar
Itapua de ervilha (intolerante) foram suscetiveis a M. enterolobii, concordando com a literatura,
que indica também que tais culturas sdo suscetiveis a outras espécies do mesmo género (Sharma
& Gomes, 1992; Lordello & Lordello,1993; Sharma et al., 2000; Ansari et al., 2004; Bittencourt
& Silva, 2010; Bernardes Neto et al., 2019).

O mesmo também se observa em outras espécies de plantas da familia das Leguminosas,
dentre elas o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), onde Baida et al. (2011) descreveram a
suscetibilidade desta cultura a M. javanica e M. paranaenses Carneiro, Carneiro, Abrantes,
Santos & Almeida, 1996; o feijdo-fava (Phaseolus lunatus L.) onde Bitencourt & Silva (2010)
observaram a suscetibilidade desta cultura a M. incognita e M. enterolobii. No entanto, Kumar
et al. (2020), avaliaram a reacdo a campo a M. javanica de 30 genotipos de feijdo-guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp.) e verificaram que 19 foram altamente resistentes, 2 resistentes e 3
moderadamente resistentes. Os autores avaliaram também 14 geno6tipos de feijdo mungo (Vigna
radiata (L.) R. Wilczek) e verificaram que a grande maioria foi suscetivel, entretanto, quatro

gendtipos apresentaram reagdo moderadamente resistente.

Grao-de-bico — Os seis gendtipos de grao-de-bico avaliados neste estudo, dos quais
cinco j& sdo cultivares disponiveis no mercado, todos se comportaram com reacdo de
suscetibilidade a M. enterolobii, como a cultivar IAC-Marrocos avaliada por Lordello &
Lordello (1993) para os nematoides M. javanica, M. arenaria raga 2 e M. incognita ragas 1, 2,
3 e 4. Os autores, verificaram que esta cultivar foi suscetivel a todas as espécies de nematoides

avaliadas, principalmente a raca 2 de M. incognita, com plantas atingindo a nota méaxima (5).
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Em outro estudo, Sharma et al. (2000) buscaram identificar acessos de gréo-de-bico
pertencentes ao banco de germoplasma do International Crops Research Institute for the Semi-
Arid Tropics (ICRISAT) com resisténcia ao M. javanica. Entre os 47 acessos de grao-de-bico
avaliados tendo como testemunha a cultivar de tomateiro ‘Rutgers’, 0S autores observaram que
a maioria dos tratamentos apresentaram sintomas de ataques severos de M. javanica, contudo
selecionaram 11 acessos promissores para utilizacdo em um programa de melhoramento
visando a obtencdo de cultivares tolerantes e/ou resistentes ao nematoide. Os mesmos autores,
levaram estes onze acessos promissores a campo e 0s cultivaram em um solo infestado por M.
incognita raca 1 e M. javanica (populacdo média por amostra 7.7 a 10.5 juvenis por g/solo
respectivamente). Novamente esses acessos apresentaram 0s mesmos sintomas e danos que
ocorreram nos ensaios em vasos. Apoés a realizacdo destas avaliacBes os autores chegaram a
concluséo de que dos onze acessos promissores, apenas um apresentou desempenho adequado
e foi considerado como tolerante, tanto em vaso quanto a campo.

Ansari et al. (2004) avaliaram quatro gendtipos de grdo-de-bico para resisténcia a M.
javanica, em campo naturalmente infestado, e verificaram que todos os acessos foram
suscetiveis, apesar de terem apresentado rendimento de grdos maior do que a testemunha, estes
ndo apresentaram resisténcia e nem tolerancia a espécie de nematoide-das-galhas estudada.

Bernardes Neto et al. (2019) avaliaram a reacdo de 6 gendtipos de grdo de bico a M.
incognita e M. enterolobii, dentre eles BRS Cicero, e verificaram que muito embora tenha sido
possivel observar diferencas nos niveis de suscetibilidade para M. enterolobii, com BRS Cicero
tendo dentre aqueles com menor nivel de suscetibilidade, o que concorda com o presente estudo,
ndo foi possivel a identificacdo de gendtipos resistentes a esses nematoides.

Kumar et al. (2020) avaliaram 71 gendtipos de grdo de bico ao M. javanica em
condigdes de campo, e verificaram que 19 foram altamente resistentes, 8 resistentes e 12 foram
moderadamente resistentes. De maneira semelhante, Santos et al. (2021) avaliaram a campo 6
cultivares de grao-de-bico para a reacdo ao M. javanica, dentre eles BRS Aleppo, BRS Cicero,
BRS Cristalino, BRS Kalifa, BRS Toro e o genotipo Jamu 96, e verificaram que todos foram
resistentes a esse nematoide, principalmente Jamu 96 e a cultivar BRS Kalifa.

Contrariamente, os resultados obtidos por Santos et al. (2021) em condi¢des de campo
infestado com M. javanica nao foram confirmados pelo presente estudo em casa de vegetacéo
para 0s genétipos BRS Aleppo, BRS Cicero, BRS Cristalino, BRS Kalifa, BRS Toro inoculados
com M. enterolobii em que nenhum dos genoétipos estudados se mostrou satisfatoriamente
resistente a M. enterolobii, embora todos os genotipos de gréo de bico avaliados, pertencendo

a ambos os grupos formados a partir da analise estatistica, apresentaram valores de FR
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inferiores as testemunhas de suscetibilidade e de resisténcia, tomateiros cv. Rutgers e
Nemadoro (FR equivalente a 26,81 e 17,37, respectivamente). Por outro lado, a analise do FR
do primeiro experimento permitiu separa-los em diferentes grupos de suscetibilidade, sendo o
grupo de maior suscetibilidade constituido por BRS Aleppo e BRS Cristalino (FR equivalente
a 12,27 e 13,51, respectivamente) e o grupo de menor suscetibilidade formado por BRS Toro,
CNPH 1604 UPL, BRS Kalifa e BRS Cicero (FR variando de 7,49 a 10,42). Embora
apresentando valor FR inferiores aos demais gendtipos no conjunto nos dois experimentos
realizados, o gendtipo CNPH 1604 UPL no foi estatisticamente diferente dos demais.
Embora haja evidéncia da existéncia de resisténcia em gréo-de-bico a nematoides das
galhas como demonstrado para M. javanica em condi¢des de campo (Kumar et al., 2020; Santos
et al., 2021) é importante ressaltar, que os gendtipos de grdo-de-bico, avaliados no presente
estudo apresentaram alta suscetibilidade ao M. enterolobii, com valores de IMO e IG
equivalentes ou préoximos ao maximo (5,0) e também pelos elevados valores do fator de

reproducdo, que variaram de 5,17 a 13,51 nos dois experimentos.

Lentilha - A lentilha (Lens culinaris) é mais plantada nos meses de maio a agosto no
Centro-Oeste do Brasil, principalmente no Distrito Federal, onde é cultivada sob irrigagdo por
aspersdo, principalmente por meio de pivé6 central. Sharma & Gomes (1992) observaram uma
expressiva infestacdo de M. javanica em forma de reboleiras em plantacGes do Planalto Central,
e comprovaram experimentalmente que a cultivar de lentilha CNPH-237 se comportou como
altamente suscetivel a duas populacfes dessa espécie de nematoides. No presente estudo,
apenas a cultivar Silvina foi avalia quanto a reacdo a M. enterolobii, tendo esta se comportado
como suscetivel. A escassez de informacdes sobre a reacdo de gendtipos de ervilha aponta para

a necessidade de busca de resisténcia a M. enterolobii e a outras espécies de Meloidogyne.

Ervilha — Dos 14 gendtipos de ervilha (Pisum sativum) avaliados no presente estudo,
13 comportaram como suscetiveis, com FR variando de 1,51 a 13,51 entre os dois ensaios e,
uma (Itapud) como intolerante com FR de 1,5 e 1,07 no primeiro e segundo ensaio,
respectivamente. Charchar et al. (2005) avaliaram a reacdo de seis acessos de ervilhas sob
diferentes laminas de irrigacdo a M. incognita raga 1. Os autores observaram alta severidade no
nematoide e que os Indices de Galhas (IG) ndo apresentaram distingdes entre 0s acessos nos
diferentes tipos de laminas de irrigagdo, assim como ndo apresentaram diferencas estatisticas

quanto ao fator de reproducao.
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Sharma e Fonseca (2000) avaliaram em casa de vegetagéo a cultivar de ervilha Triofin
inoculada com M. javanica para observar suas interagcdes, com diferentes niveis de inéculos (0,
10, 100, 1000 e 10.000 ovos/kg de solo). Os autores concluiram que a medida que se
aumentaram os niveis de infestacdo de M. javanica na ervilha, houve reducdo dos indices de
matéria seca e matéria fresca nas raizes e na parte aerea, demostrando que a ervilha é altamente
suscetivel a esse nematoide.

Tendo em vista os resultados do presente estudo, e considerando que Meloidogyne spp.
sdo os principais nematoides que causam danos a plantas da familia das leguminosas, héa a
necessidade de novos estudos visando a identificacdo de fontes de resisténcia em bancos de
germoplasma para posterior desenvolvimento de cultivares resistentes atraves de cruzamentos.
Embora ndo tenha havendo encontrado fontes de resisténcia a M. enterolobii entre os genotipos
avaliados das trés culturas, os resultados deste estudo contribuem também no sentido de evitar
o plantio desses gend6tipos em solos infestados por M. enterolobii.

5. CONCLUSOES

Exceto a cultivar de ervilha “Itapud” que comportou-se como intolerante, todos 0s
genotipos de ervilha, grdo-de-bico e lentilha avaliados apresentaram suscetibilidade a M.
enterolobii.

Diante da importancia e das perspectivas de expansdo dessas culturas no cenario
brasileiro, os resultados deste estudo contribuem significativamente para o conhecimento em
relacdo a hospedabilidade deste nematoide nessas culturas, como também demonstra a
necessidade de futuras pesquisas para selecdo de gendtipos com resisténcia a M. enterolobii.
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CAPITULO 3

REAQAO DE GENOTIPOS DE PIMENTAS A Meloidogyne
enterolobii
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RESUMO

O nematoide-das-galhas, Meloidogyne enterolobii, se tornou motivo de alerta em diversas
regides agricolas do mundo, especialmente no Brasil, apos sua deteccdo em 2001. Meloidogyne
enterolobii é muito agressivo no parasitismo das raizes e é capaz de atacar cultivares resistentes
a outras espécies do género Meloidogyne. Considerando-se o grande impacto de M. enterolobii
em Capsicum spp. e a necessidade urgente de se disponibilizarem cultivares resistentes ao
nematoide, o presente estudo teve como objetivo avaliar a reacdo de gendtipos de pimenta das
espécies Capsicum chinense e C. annuum a M. enterolobii. Os experimentos foram conduzidos
em casa de vegetacdo na Embrapa Hortalicas, Brasilia — DF. Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados com 4 repeticGes para a avaliacdo de 27 gendtipos de pimenta da espécie
C. chinense e 7 gendtipos de pimenta da espécie C. annuum, sendo 1 planta/vaso a unidade
experimental. Como padréo de suscetibilidade, utilizou-se a cultivar de tomate ‘Rutgers’. Os
experimentos foram conduzidos em vasos plasticos (2 L) contendo solo autoclavado. Aos 7 dias
apos o transplantio, as plantas foram inoculadas com uma suspencéo de inéculo (5000 ovos +
eventuais juvenis do segundo estadio) de M. enterolobii. Aos 65 dias ap6s a inoculagdo, as
seguintes variaveis nematoldgicas foram avaliadas: indice de galhas (IG), indice de massa de
ovos (IMO), nimero de ovos + J2 por grama de raiz (NOGR) e fator de reprodugdo (FR) do
nematoide. Todos 0s gendétipos permitiram a reproducéo de M. enterolobii. Os valores de 1G e
IMO foram maiores ou iguais a 3,0 e os de FR variaram de 1,39 a 9,66 para 0s genoétipos
avaliados. O NOGR variou significativamente entre os gendétipos, mostrando a existéncia de
variabilidade genética para esta caracteristica.

Palavras-chaves: agressividade, Capsicum, nematoide-das-galhas, resisténcia genética,

suscetibilidade.
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ABSTRACT

PINTO, Thavio Junior Barbosa. Reaction of pepper genotypes to Meloidogyne enterolobii.
2022. 104p. Dissertation (Master’s degree in Plant pathology) — University of Brasilia, Brasilia,
DF, Brazil.

The root-knot nematode, Meloidogyne enterolobii, has become a threat to crop production
globally, especially in Brazil after its first detection in 2001. Meloidogyne enterolobii is very
aggressive and capable to overcome plant resistance reported to other Meloidogyne spp.
Considering the great impact of M. enterolobii on Capsicum spp. and the urgent need to develop
resistant cultivars to this nematode, the objective of this study was to evaluate the host
suitability of pepper genotypes within Capsicum chinense and C. annuum to M. enterolobii.
The experiments were carried out under greenhouse in a completely randomized block design
with 27 pepper genotypes (C. chinense) and 7 genotypes of C. annuum and 4 replicates with 1
plant per pot containing sterilized soil. Tomato cv. ‘Rutgers’ was used as susceptible standard.
Plants were inoculated with 5000 eggs+J2. At 65 days after inoculation the following traits
were evaluated: gall index (Gl), egg mass index (EMI), number of eggs + J2 per gram of root
(NEGR) and the nematode reproduction factor (RF). All genotypes were susceptible to M.
enterolobii. The Gl and EMI values were greater than or equal to 3.0 and the RF values ranged
from 1.39 to 9.66 for the genotypes evaluated. The NEGR varied significantly among

genotypes, showing the existence of genetic variability for this trait.

Key words: aggressiveness, Capsicum, genetic resistance, root-knot nematode, susceptibility.
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1. INTRODUCAO

Apesar do centro de origem do género Capsicum ser 0 continente americano, as
pimentas ganharam o mundo e atualmente dominam o mercado mundial de especiarias picantes
(DeWitt & Bosland, 2009). Estima-se que cerca de 1/3 da populacdo mundial consome
pimentas. A producdo média mundial de Capsicum (pimentas e pimentdes) em 2018 foi de
aproximadamente 4,2 milhdes de toneladas de produtos secos e 36,8 milhdes de toneladas de
produtos frescos, cultivados em cerca de 3,8 milhdes de hectares (FAO, 2019). No Brasil, o
cultivo de pimentas e pimentdo é realizado em todas as regiGes, com uma &rea anual estimada
de 13 mil hectares e producéo total de 280 mil toneladas e mercado anual estimado em US$ 80
milhdes (Ribeiro et al., 2015).

O cultivo de Capsicum spp. tem sido severamente afetado por diversas enfermidades de
diferentes etiologias e também por falta de adaptacgdo as diferentes condi¢des abidticas. Entre
as doengas de importancia econdmica, destacam-se a mancha e queda foliar causadas pelas
bactérias Xanthomonas spp., murcha de planta causada por bactérias do complexo Ralstonia,
0s mosaicos causados por diferentes espécies de potyvirus e os nematoides-das-galhas (Lima
etal., 2017).

Os nematoides-das-galhas (Meloidogyne spp.) sdo patdgenos de solo altamente nocivos
as pimentas (Pinheiro et al., 2014). Além da formacdo de galhas que blogueiam o sistema
vascular da planta (Soares et al., 2018), as raizes danificadas tornam-se porta de entrada para
fungos e bactérias, aumentando os danos a cultura (Mota et al., 2013). Sdo descritas cerca de
100 espécies pertencentes ao género Meloidogyne (Khan et al., 2017), no entanto, M. incognita
e M. javanica sdo as espécies que mais impactam a producao de Capsicum (Wang et al., 2018).
Recentemente, M. enterolobii estd ganhando importancia, uma vez que fontes de resisténcia
genética as demais espécies de Meloidogyne, parecem ser menos eficientes no caso dessa
espécie emergente (Pinheiro et al., 2020).

Essa busca por germoplasma com resisténcia para a geracao de cultivares é considerada
a melhor estratégia para possibilitar o manejo integrado de doengas e pragas, pois sao faceis de
serem adotadas pelos agricultores e resultam em menos impactos ambientais do que qualquer
outra estratégia de controle de doengas (Granke et al., 2012; Pinheiro et al., 2020).

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os niveis de resisténcia de genotipos de

pimentas e pimentdes (Capsicum chinense e C. annuum) a M. enterolobii.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao do experimento

Os experimentos foram realizados em casa-de-vegetacdo e no Laboratério de
Nematologia ha Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), na Unidade Centro
Nacional de Pesquisa de Hortalicas (CNPH/Embrapa Hortali¢as). A unidade se localiza na
Rodovia BR-060, Km 09 (Brasilia/Anapolis), Fazenda Tamandua, Gama — Distrito Federal,
altitude de 996 metros e coordenadas geograficas de 15°56“00” de latitude Sul e 48°0800” de
longitude a Oeste. Foram instalados e conduzidos dois experimentos: o primeiro para avaliacao
de gendtipos de Capsicum chinense e 0 segundo para avaliacdo de gendtipos de Capsicum
annumm (Tabela 3). Os experimentos foram realizados no periodo de 15 de mar¢o a 19 de maio
de 2022.

2.2 Origem e identificacéo do indculo

A partir de ovos extraidos de fémeas de M. enterolobii coletadas de raizes de pimentédo
na area de producéo dos nucleos rurais de Taquara e Pipiripau no Distrito Federal, 0 nematoide
foi multiplicado em tomateiros cv. Santa Cruz e mantidos em casa de vegetacdo. Para a
confirmacéo da espécie, procedeu-se a retirada de fémeas das raizes de tomateiro e 0 nematoide
foi identificado por meio da analise de isoenzimas, de acordo com o fen6tipo de esterase En.,
que apresenta duas bandas principais (Rm: 0,7; 0,9) e duas bandas mais fracas (Rm 0,75; 0,95)
(Carneiro & Almeida, 2001).

Para a producéo de in6culo, o nematoide M. enterolobii foi multiplicado em plantas de
tomate cv. Santa Cruz em vasos com capacidade de 5 litros contendo solo autoclavado, a partir
da inoculacdo de suspensdo de 5000 ovos e eventuais juvenis de segundo estadio (J2) por planta.
Aos 65 dias ap0s a inoculacdo, ovos e J2 foram extraidos dos sistemas radiculares das plantas
de tomate segundo o0 método de Hussey & Barker (1973) modificado por Bonetti & Ferraz
(1981), que consiste em processar 0 sistema radicular infectado em liquidificador com
hipoclorito de sddio a 0,5% e, na sequéncia, passar 0 processado por um conjunto de peneiras
sobrepostas de 42, 100 e 500 mesh, para a obtencéo da suspensdo de inoculo constituida por
0Vos e eventuais juvenis retidos na peneira de 500 mesh. A suspensao de ovos e J2 foi recolhida
em um béquer para contagem e calibracdo do indculo em camara de Peter a0 microscopio

optico.
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2.3 Instalagdo e condugéo dos experimentos

Inicialmente, os gendtipos de Capsicum spp. do programa de melhoramento da Embrapa
Hortalicas foram semeados em bandejas de poliestireno com 128 células piramidais invertidas
(40 mL/célula). Aos 20 dias ap6s a emergéncia das plantulas, foram transplantadas para vasos
com capacidade de 2 litros, contendo uma mistura de solo e areia esterilizada e substrato
comercial Bioplant ® (2:1).

O delineamento adotado foi em blocos casualizados (DBC), com 4 repeti¢cdes e uma
planta por parcela. Sendo assim, foram inoculados 5000 ovos e eventuais juvenis (J2) de M.
enterolobii por planta.

No primeiro experimento foram avaliados 26 genotipos de pimenta da espécie Capsicum
chinense e uma cultivar langada em 2016 pela Embrapa Hortalicas: BRS Nandaia (Tabela 3).

No segundo experimento foram avaliados 5 genotipos e duas cultivares, BRS Acara e
BRS Sarakura da espécie C. annuum (Tabela 3). Como padrdo de suscetibilidade para ambos

0s experimentos utilizou-se a cultivar de tomateiro Rutgers.

Tabela 3. Genotipos de Capsicum avaliados nos dois experimentos. Embrapa Hortalicas, 2022.

Experimento 1:

NUmero Cdédigo CNPH Espécie Tipo
1 55.001 C. chinense De Cheiro
2 55.002 C. chinense De Cheiro
3 55.122 C. chinense De Cheiro
4 55.123 C. chinense De Cheiro
5 55.136 C. chinense De Cheiro
6 55.139 C. chinense De Cheiro
7 55.142 C. chinense De Cheiro
8 55.148 C. chinense De Cheiro
9 55.155 C. chinense De Cheiro
10 55.157 C. chinense De Cheiro
11 55.159 C. chinense De Cheiro
12 55.160 C. chinense De Cheiro
13 55.161 C. chinense De Cheiro
14 55.162 C. chinense De Cheiro
15 55.163 C. chinense De Cheiro
16 60.008-3 C. chinense Murupi
17 60.008-4 C. chinense Murupi
18 60.042-2 C. chinense Murupi
19 60.043-2 C. chinense Murupi
20 60.044-3 C. chinense Murupi
21 60.045-2 C. chinense Murupi
22 60.046-1 C. chinense Murupi
23 60.047-5 C. chinense Murupi
24 60.048-3 C. chinense Murupi
25 15.348 C. chinense Habanero
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26 15.749 C. chinense Habanero

27 BRS Nandaia C. chinense Habanero - Controle
Experimento 2:

28 30.370 C. annuum Jalapefio

29 30.371 C. annuum Jalapefio

30 30.647 C. annuum Jalapefio

31 30.649 C. annuum Jalapefio

32 50.319-3 C. annuum Cayenne

33 BRS Acara C.annuum  Porta-enxerto- Controle
34 BRS Sarakura C. annuum Jalapefio - Controle
35 Padrdo Suscetivel Solanum Rutgers

para ambos ensaios lycopersicum

2.4 Avaliacao dos experimentos

Sessenta e cinco dias apos a inoculagdo, as raizes das plantas foram coletadas e avaliadas
as seguintes variaveis: indice de galhas (IG), indice de massa de ovos (IMO), nimero de ovos
+J2 por grama de raiz (NOGR) e o fator de reproducdo (FR). Para os indices de galha e massa
de ovos, as raizes foram avaliadas conforme escala proposta por Taylor & Sasser (1978): indice
1, de 1 a 2 galhas e massas de ovos; indice 2, de 3 a 10; indice 3, de 11 a 30; indice 4, de 31 a
100 e indice 5 maior que 100 e o célculo do fator de reproducéo (FR) a relagdo entre populacéo
final (Pf) e populagéo inicial (Pi) do nematoide em cada planta. As raizes foram separadas de
suas partes aéreas, lavadas e avaliados os seus pesos frescos. Em seguida, foram coradas com
Floxina B (6 mg/L) e quantificados a olho nu quanto aos indices de galhas e massas de ovos.
Em seguida, processadas separadamente, para extracdo de ovos e juvenis conforme técnica de
Hussey & Barker (1973) modificada por Bonetti e Ferraz (1981) para quantificacdo e

determinacéo do fator de reproducéo (Oostenbrink, 1966).
2.5 Variaveis ambientais

O monitoramento da temperatura na casa de vegetacdo foi realizado durante toda a
conducdo dos ensaios com Datalogger posicionado no local. Durante o periodo de ambos 0s
experimentos, entre 15 de marco a 19 de maio de 2022, a temperatura média foi de 31,6°C.
Enquanto que as temperaturas maxima e minima foram de 50,7 °C e 6,6 °C, respectivamente
(Anexo 5).

2.6 Analise estatistica

Os dados foram transformados por Vx+0,5, para atender aos pressupostos de
normalidade de distribuicdo e homocedasticidade, apresentando os valores originais, e
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submetidos a andlise de variancia unidirecional (ANAVA), para cada caracteristica, com
médias agrupadas pelo teste de agrupamento por Scott & Knott (1974), a 5% de significancia
de (P < 0,05), utilizando-se o software Genes (Cruz, 2016). Os dados originais foram
apresentados nas tabelas. Foram estimados também o coeficiente de variagdo ambiental (CV),
coeficiente de variagdo genotipico (CVQg) e o coeficiente de determinagéo genotipico (H?), de

acordo com Cruz & Regazzi (2001).

\/quadrado médio residual

CV=100X
Média
Vo? , _ quadrado médio dos gendtipos — quadrado médio residual
CV(g) = ———,sendo g” = ~ —
Média numero de repeticdes

H? = Quadrado médio dos gen6tipos — Quadrado médio residual

Quadrado médio dos genotipos
3. RESULTADOS

Conforme os resultados do experimento da reacdo de Capsicum chinense a M.
enterolobii (Anexo 6) foi observado que houve diferencas significativas entre os genétipos a
5% de probabilidade.

Valores elevados de herdabilidade, ou coeficiente de determinacéo genotipico (H?), que
varia de 0 a 100%, e mede a proporc¢éo da variancia de ordem genotipica em relacdo a ambiental,
associado a valores proximos ou superiores a unidade da relacdo entre o coeficiente de variagdo
genotipico sobre o coeficiente de variacdo experimental (CVg/CVe) indicam que houve pouca
variacdo genética, ou seja, ndo houve grande variacdo na resposta dos gendtipos (valores
reduzidos de H2 e CVg/CVe), aliada a elevada preciséo experimental (valores também baixos
de CVe) para as variaveis Indice de galhas (IG) e indice de massa de ovos (IMO). Para
Ovos+J2/grama de raiz houve maior variacdo entre os genotipos, principalmente de ordem
genética, apesar de menor precisdo experimental (maior valor de CVe), enquanto para o fator
de reproducdo (FR), que é a principal variavel nematolégica, valores de H> préoximos a 80% e
de CVg/CVe proximo a unidade, além de precisdo experimental (CVe) com valores
intermediarios e de acordo com a literatura (Pinheiro et al., 2020), indicam adequada precisdo
experimental e confiabilidade nas estimativas obtidas nesse experimento (Cruz & Regazzi,
2001).

De acordo com a Tabela 4, verificou-se que todos os genétipos de Capsicum chinense

avaliados apresentaram suscetibilidade a M. enterolobii, evidenciada por valores ndo
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significativamente diferentes e, portanto, ndo inferiores estatisticamente a testemunha
suscetivel Rutgers para todas as variaveis nematoldgicas avaliadas. Conforme os critérios de
Taylor (1967) avaliados pelo IR, verificou-se que todos os gendtipos de C. chinense e C.
annuum avaliados também mostraram-se suscetiveis.

Os valores de Fatores de Reproducéo variaram de 1,39 (CNPH 60045-2) a 9,66 (CNPH
55139) tendo sido observada a formacéo de trés grupos conforme o agrupamento de médias: 0s
gendtipos CNPH 55139, CNPH 55157, CNPH 55159 e CNPH 55160 apresentaram FR que
variaram de 7,75 a 9,66 demonstrando os maiores fatores de reprodugdo. Os genotipos CNPH
55142, CNPH 55161, CNPH 60008-3 e CNPH 60008-4 apresentaram FR que variaram de 5,92
a 6,78 demonstrando valores intermediarios de FR. Ja os genotipos CNPH 55001, CNPH
55002, CNPH 55122, CNPH 55123, CNPH 55136, CNPH 55148, CNPH 55155, CNPH 55162,
CNPH 55163, CNPH 60042-2, CNPH 60043-2, CNPH 60044-3, CNPH 60045-2, CNPH
60046-1, CNPH 60047-5, CNPH 60048-3, CNPH 15348, CNPH 15749 e BRS Nandaia
apresentaram os menores FR, variando de 1,39 a 5,42, porém, ndo diferindo da testemunha

tomate Rutgers conforme comentado anteriormente.

Tabela 4. Agrupamento de médias para o experimento 1: Reacdo de Capsicum chinense a
Meloidogyne enterolobii, Embrapa Hortaligas, 2022.

Genotipos IG! IMO? Ovos+J2/g raiz? FR*Reacdo IR%®/Classificacéo
CNPH 55001 4,75 4,75 584,41 c 3,32¢c/S 110,03b/S
CNPH 55002 5,00 5,00 1302,12c 492c/S 17764b/S
CNPH 55122 4,25 4,25 811,46 ¢ 259c/S 11560b/S
CNPH 55123 4,25 4,25 1441,56 ¢ 450c/S 189,44b/S
CNPH 55136 4,25 4,25 470,80 c 341c/S 132,09b/S
CNPH 55139 4,50 4,50 1717,87 c 9,66a/S 383,16a/S
CNPH 55142 4,25 4,25 2520,73 ¢ 6,78b /S 164,65b/S
CNPH 55148 4,00 4,00 1234,83 ¢ 461c/S 184,96 b /S
CNPH 55155 4,25 4,25 468,87 c 2,24c¢/S 98,11b/S
CNPH 55157 4,25 4,25 3755,38 b 949al/S 413,02a/S
CNPH 55159 4,75 4,75 4229,88 b 7,75a/lS 31459a/S
CNPH 55160 4,25 4,25 2277,05¢ 8,33a/S 356,10a/S
CNPH 55161 4,00 4,00 211271 ¢c 592b/S 186,86 b /S
CNPH 55162 4,50 4,50 2337,70 ¢ 521c/S 203,06 b/S
CNPH 55163 4,50 4,50 884,77 c 2,69c/S 112,46 b/S
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CNPH 60008-3 3,75 3,75 2056,01 c 6,29b/S 244,11 al S
CNPH 60008-4 3,00 3,00 4904,34 b 6,51b/S 268,55a/S
CNPH 60042-2 4,50 4,50 2273,92 ¢ 3,74c/S 151,24b/S
CNPH 60043-2 4,25 4,25 964,09 c 3,718¢c/S 117,18 b /S
CNPH 60044-3 4,50 4,50 767,85 ¢ 4,07c/S 168,91b/S
CNPH 60045-2 4,50 4,50 497,50 c 1,39¢/S 50,92b/S
CNPH 60046-1 4,25 4,25 1716,88 ¢ 542c¢/S 201,03b/S
CNPH 60047-5 4,00 4,00 1428,14 ¢ 341c/S 152,29b/S
CNPH 60048-3 4,00 4,00 1874,30 ¢ 528c¢/S 173,28b /S
CNPH 15348 3,50 3,50 6749,41 a 443c/S 246,77b /S
CNPH 15749 3,75 3,75 1859,83 ¢ 3,71¢c/S 144,05b/S
BRS Nandaia 3,75 3,75 6619,64 a 396¢c/S 130,14 b /S
Rutgers 3,75 3,75 1387,89 ¢ 4,75¢c/S 100,00b/S

IG!= indice de galhas e IMO?= indice de massa de ovos (0= sem galhas ou massas de ovos; 1= 1-2
galhas ou massas de ovos; 2= 3-10 galhas ou massas de ovos; 3= 11-30 galhas ou massas de ovos; 4 =
31-100 galhas ou massas de ovos e 5= mais de 100 galhas ou massa de ovos no sistema radicular)
(Taylor & Sasser, 1978); NOGR: nimero de ovos e J2 por grama de raiz; FR*= fator de reproducéo,
calculado pela divisdo das populagGes final e inicial (inoculadas); Reagdo: grau de resisténcia (R=
resistente e S= suscetivel) considerando resistentes 0s gen6tipos com FR menor que 1 e, suscetiveis,
aqueles que apresentaram FR maior ou igual a 1 (Oostenbrink, 1966). °IR%: Indice de reproducio
conforme o critério de classificagdo proposto por Taylor (1967), onde S = Suscetivel (IR > 50%), LS =
Ligeiramente suscetivel (IR = 26 - 50%), MoR = Moderadamente resistente (IR = 11 - 25%), MR =
Muito resistente (IR = 1 - 10%), AR = Altamente resistente (IR < 1%) e | = Imune (IR = 0). Médias

seguidas da mesma letra na coluna ndo diferiram significativamente por Scott & Knott a 5%.

Para o experimento 2, reacdo de C. annuum a M. enterolobii ndo houve significancia a
5% de probabilidade para as varidveis nematologicas IG, IMO e Ovos + J2 g/raiz (Anexo 7).

Para o IG e IMO, apesar de boa precisdo experimental (reduzidos valores de CVe),
houve pouca variagdo nas respostas dos genotipos avaliados (baixos valores de H> e da relacéo
entre CVg/CVe), ou seja, pouca diferenca de ordem genética entre estes. Houve também menor
variabilidade genética entre os gendtipos aliada a uma baixa precisdo experimental (valor
elevado de CVe) para Ovos+J2/grama de raiz. No entanto, para o FR foi possivel verificar
diferencas entre 0os gendtipos avaliados, com precisdo experimental intermediaria e dentro do

esperado para essa variavel nessa cultura (Pinheiro et al., 2020).
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Houve a formacdo de dois grupos para o0 FR de M. enterolobii. O genétipo CNPH
50319-3 apresentou FR de 10,69, enquanto que os demais genotipos os valores de FR variaram

de 2,64 a 6,92, porém, ndo diferindo da testemunha suscetivel o tomate Rutgers.

Tabela 5. Agrupamento de médias para o experimento 2: Reacdo de Capsicum annuum a
Meloidogyne enterolobii, Embrapa Hortaligas, 2022.

Genotipos IG? IMO? Ovos+J2/g raiz? FR*%Reacdo IR%®/Classificacéo
CNPH 30370 4,25 4,25 4376,59 a 6,92b/S 120,52b/S
CNPH 30371 4,00 4,00 974,18 a 4,38b/S 88,99b/S
CNPH 30647 4,00 4,00 3717,46 a 2,64b/S 55,08b/S
CNPH 30649 3,75 3,75 3423,07 a 2,64b/S 55,76 b /S

CNPH 50319-3 4,50 4,50 10716,95 a 10,69a/S 230,01a/S

BRS Acara 3,75 3,75 3577,00 a 585b/S 112,11b/S

BRS Sarakura 3,25 3,25 524391 a 3,77b/S 80,16 b/S
Rutgers 3,75 3,75 1387,89 a 550b/S 100,00b/S

IG!= indice de galhas e IMO?= Indice de massa de ovos (0= sem galhas ou massas de ovos; 1= 1-2
galhas ou massas de ovos; 2= 3-10 galhas ou massas de ovos; 3= 11-30 galhas ou massas de ovos; 4 =
31-100 galhas ou massas de ovos e 5= mais de 100 galhas ou massa de ovos no sistema radicular)
(Taylor & Sasser, 1978); NOGR: nimero de ovos e J2 por grama de raiz; FR*= fator de reproducéo,
calculado pela divisdo das populacBes final e inicial (inoculadas); Reagdo: grau de resisténcia (R=
resistente e S= suscetivel) considerando resistentes os gen6tipos com FR menor que 1 e, suscetiveis,
aqueles que apresentaram FR maior ou igual a 1 (Oostenbrink, 1966). °IR%: indice de reproducio
conforme o critério de classificacdo proposto por Taylor (1967), onde S = Suscetivel (IR > 50%), LS =
Ligeiramente suscetivel (IR = 26 - 50%), MoR = Moderadamente resistente (IR = 11 - 25%), MR =
Muito resistente (IR = 1 - 10%), AR = Altamente resistente (IR < 1%) e | = Imune (IR = 0). Médias

seguidas da mesma letra na coluna nao diferiram significativamente por Scott & Knott a 5%.

4. DISCUSSAO

Meloidogyne enterolobii € um nematoide-das-galhas considerado muito agressivo para
varias culturas, incluido as pimentas e pimentdes. Medidas de controles convencionais, como
0 uso de nematicidas, tém sido pouco efetivas, além de potencialmente danosas ao ambiente. A
forma mais eficiente de controle é por meio da utilizagéo de cultivares resistentes. No entanto,
cultivares de pimentas e pimentdes que eram tidos como resistentes a outras espécies de
nematoides-das-galhas tem se mostrado suscetiveis a M. enterolobii (Pinheiro et al., 2014). Um

caso tipico € o do hibrido porta-enxerto para pimentdo Snooker, que possui uma piramidacao
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com 0s genes Mel e Me3/Me7 que conferem resisténcia a M. incognita, M. arenaria, ¢ M.
javanica; no entanto, mostrou-se suscetivel a M. enterolobii (Pinheiro et al., 2015). Esse aspecto
dificulta ainda mais o manejo de M. enterolobii no campo, enfatizando-se a necessidade de
buscar gendtipos com resisténcia a esse nematoide.

No presente estudo, foram avaliados 27 gend6tipos de C. chinense e 7 de C. annuum
quanto a reacdo ao nematoide M. enterolobii. Apesar de todos os genotipos avaliados terem
apresentado fator de reproducéo maior do que 1 e serem considerados suscetiveis (Oostenbrink,
1966), podem-se destacar os genoétipos de C. chinense CNPH 60045-2 (FR= 1,39), CNPH
55155 (FR= 2,24) e C. annuum CNPH30647 e CNPH 30649 (FR= 2,64), com reproducéo
relativamente inferior do nematoide ao se considerar o grupo de gendtipos de Capsicum
avaliados, embora os valores ndo tenham se diferenciado em relacdo ao padrdo de
suscetibilidade, tomateiro cultivar Rutgers.

Magquilan et al. (2020) compararam os gen6tipos de C. annuum 'UFRJ107(6)A3' e
‘California Wonder' para determinar a resisténcia a espécies de Meloidogyne conforme os
valores de massas de ovos por grama de raiz, ovos por grama de raiz, indice de massa de ovos
e FR, verificaram que ambos os gendtipos foram suscetiveis a M. enterolobii e M. javanica.

Conforme os valores de indices e fatores de reproducdo, os mesmos resultados de
suscetibilidade a M. enterolobii em gendtipos de Capsicum annuum também foram relatados
por Soares et al. (2018). No entanto, observaram gue uma Unica linhagem de C. frutescens L.
apresentou resisténcia a M. enterolobii, M. incognita raga 3 e M. javanica.

Melo et al. (2011) relataram resisténcia moderada a M. enterolobii em dois gen6tipos
de Capsicum, BGH-433 e BGH-4285. Além desses relatos, diferentes niveis de suscetibilidade
ou até mesmo resisténcia em Capsicum ja foram relatados na literatura (Oliveira, 2007; Pinheiro
et al., 2013; Gongalves et al., 2014).

XiaoXiao et al. (2022) avaliaram o IG e IMO em 27 acessos de C. chinense 60 dias ap6s
a inoculacdo com M. enterolobii, e verificaram diferentes niveis de resisténcia nos genotipos
avaliados, sendo dois considerados altamente resistentes (1550-1-3 e 1518 x L535). Os autores
avaliaram também o conteddo de lignina nas raizes de um genotipo suscetivel e outro resistente,
tendo sido observados valores superiores de lignina no gendtipo resistente, indicando que essa
variavel pode ter influéncia na resisténcia.

Recentemente, Pinheiro et al. (2020) relataram resisténcia da cultivar de pimenta BRS
Nandaia (C. chinense) a M. enterolobii. Naquele estudo, a cultivar BRS Nandaia apresentou
um FR de 0,50, resultado que ndo se repetiu no presente estudo, em que BRS Nandaia se
mostrou suscetivel (FR = 3,96).
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BRS Acara é um hibrido utilizado como porta-enxerto para pimentdo com resisténcia a
multiplas doencas de solo (Ragassi et al., 2022). No presente estudo, BRS Acara mostrou-se
suscetivel a M. enterolobii (FR = 5,85). A suscetibilidade de BRS Acara a M. enterolobii
também foi relatada por Ragassi et al. (2022), no entanto, o hibrido porta-enxerto havia
apresentado FR= 6,7. Por outro lado, os resultados obtidos para BRS Sarakura (C. annuum)
confirmam os obtidos por Pinheiro et al. (2020), ou seja, suscetibilidade a M. enterolobii.

Do exposto, evidencia-se a existéncia de variabilidade genética dentro de cada um dos
grupos de Capsicum estudados (C. chinense e C. annuum) quanto ao FR de M. enterolobii. No
entanto, ndo foram identificados, no presente estudo, gendtipos apresentando FR inferior ao do
padrdo de suscetibilidade, tomateiro cv. Rutgers.

Considerando, portanto, os resultados deste estudo, complementando com informacg6es
da literatura, verifica-se que o nematoide M. enterolobii apresenta grande potencial de infecgéo
e de causar danos em C. chinense e C. annuum, sendo dificil, porém, necesséria a busca por

novas fontes de resisténcia.
5. CONCLUSOES

O nematoide M. enterolobii apresenta grande potencial de infec¢do e de causar danos
em C. chinense e C. annuum, porém, no presente estudo ndo foi possivel a identificagdo de

fontes de resisténcia entre os genotipos em estudo.

74



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BONETTI, J.I.S.; FERRAZ, S. 1981. Modifications of the Hussey and Barker method for

extracting eggs from Meloidogyne exigua in coffee roots. Fitopatologia Brasileira, 6: 553.

CARNEIRO, R.M.D.G.; ALMEIDA, M.R.A. 2001. Técnica de eletroforese usada no estudo de
enzimas dos nematoides de galhas para identificacdo de espécies. Nematologia Brasileira, 25:
35-44.

CRUZ, CD; REGAZZI, AJ. 2001. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento genético.
1st ed. Imprensa Universitaria. Vigosa.

CRUZ, C.D. 2016. Genes Software-extended and integrated with the R, Matlab and Selegen.
Acta Scientiarum Agronomy, 38: 547-552,

DEWITT, D.; BOSLAND, P.W. 2009. The complete Chile pepper book: a gardener’s guide to

choosing, growing, preserving and cooking. 1st ed. Timber Press. London.

FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATIONS OF THE UNITED NATIONS.
2019. Disponivel em http://www.fao.org/faostat/en/#data. Consultado em: 02 mar. 2022.

GONCALVES, L.S.A.; GOMES, V.M.; ROBAINA, R.R.; VALIM, R.; RODRIGUES, R;
ARANHA, F.M. 2014. Resistance to root-knot nematode (Meloidogyne enterolobii) in
Capsicum spp. accessions. Revista Agraria, 9: 49-52.

GRANKE, L.L.; QUESADA-OCAMPO, L.; LAMOUR, K.H.; HAUSBECK, M.K. 2012.
Advances in research on Phytophthora capsici on vegetable crops in the United States. Plant
Disease, 96: 1588-1600.

HUSSEY R.S.; BARKER KR. 1973. A comparison of methods collecting inocula of
Meloidogyne spp. Including a new technique. Plant Disease Reporter, 57: 1025-1028.

KHAN, A.; ASIF, M.; TARIQ, M.; REHMAN, B.; PARIHAR, K.; SIDDIQUI, M.A. 2017.
Phytochemical investigation, nematostatic and nematicidal potential of weeds extract against
the root-knot nematode, Meloidogyne incognita in vitro. Asian Journal of Biological Sciences,
10(2):38-46.

75



LIMA, M.F.; CARVALHO, S.I.C.; RAGASSI, C.F.; BIANCHETTI, L.B.; FALEIRO, F.G,;
REIFSCHNEIDER, F.J.B. 2017. Characterization of a pepper collection (Capsicum frutescens

L.) from Brazil. Genetics and Molecular Research, 16: 1-17.

MAQUILAN, M.A.D.; PADILLA, D.C.; DICKSON, D.W.; RATHINASABAPATHI, B.
2020. Improved resistance to root-knot nematode species in an advanced inbred line of specialty

pepper (Capsicum annuum). HortScience, 55(7): 1105-1110.

MELO, O.D.; MALUF, W.R.; GONCALVES, R.J.S.; NETO, A.C.G.; GOMES, LAA,
CARVALHO, R.C. 2011. Triagem de gendtipos de hortalicas para resisténcia a Meloidogyne
enterolobii. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 46: 829- 835.

MOTA, F.C.; ALVES, G.C.S.; GIBAND, M.; GOMES, A.C.M.M.; SOUSA, F.R.; MATTQOS,
V.S.; BARBOSA, V.H.S.; BARROSO P.A.V.; NICOLE M.; PEIXOTO, J.R.; ROCHA, M.R,;
etal. 2013. New sources of resistance to Meloidogyne incognita race 3 in wild cotton accessions
and histological characterization of the defense mechanisms. Plant Pathology, 62(5), 1173-
1183.

OLIVEIRA, C.D. 2007. Enxertia de plantas de pimentdo em Capsicum spp. no manejo de
nematoides de galha. Tese doutorado. Universidade Estadual Paulista. Jaboticabal, Brasil.

OOSTENBRINK, M. 1966. Major characteristics of the relation between nematodes and plants.
Mededelingen Landbouw, 66: 1-46.

PINHEIRO, J.B.; REIFSCHNEIDER, F.J.B.; PEREIRA, R.B.; MOITA, AW. 2013.
Reprodugdo de Meloidogyne enterolobii em pimentas Capsicum dos grupos Habanero e
Murupi. Nematologia Brasileira, 37: 61-65.

PINHEIRO, J.B.; REIFSCHNEIDER, F.J.B.; PEREIRA, R.B.; MOITA, A.W. 2014. Reagéo

de gendtipos de Capsicum ao nematoide-das-galhas. Horticultura Brasileira, 32: 371-375.

PINHEIRO, J.B.; BOITEUX, L.S.; ALMEIDA, M.R.A.; PEREIRA, R.B.; GALHARDO,
L.C.S.; CARNEIRO, R.M.D.G. 2015. First report of Meloidogyne enterolobii in Capsicum
rootstocks carrying the Mel and Me3/Me7 genes in Central Brazil. Nematropica, 45:184-188.

PINHEIRO, J.B.; SILVA, G.0.; MACEDO, A.G.; BISCAIA, D.; RAGASSI, C.F.; RIBEIRO,
C.S.C.; CARVALHO, S.I.C.; REIFSCHNEIDER, F.J.B. 2020. New resistance sources to root-
knot nematode in Capsicum pepper. Horticultura Brasileira, 38: 33-40.

76



RAGASSI, C.F.; RIBEIRO, C.S.C.; PATINO-TORRES, A.; LOPES, C.A.; PINHEIRO, J.B.;
REIS, A. 2022. Bell pepper rootstocks with multiple resistance to soilborne diseases. Revista
Ceres, 69: 299-307.

RIBEIRO, C.S.C.; SOUZA, K.R.R.; CARVALHO, S.I.C.; REIFSCHNEIDER, F.J.B. 2015.
BRS Juruti: the first Brazilian habanero-type hot pepper cultivar. Horticultura Brasileira, 33:
527-529.

SOARES, R.S.; SILVA, E.H.C.; CANDIDO, W.S. DINIZ, G.M.M.; REIFSCHNEIDER,
F.J.B.; SOARES, P.L.M.; BRAZ, L.T. 2018. Identificacdo de genOtipos de Capsicum

resistentes a nematoides de galha. Bioscience Journal, 34: 912-925.

TAYLOR, A.L. 1967. Introduction to research on plant nematology: a FAO guide to study and
control of the plant parasitic nematodes. Rome: Food and Agricultural Organization of the
United Nations, p.113.

TAYLOR, D.T.; SASSER, J.N. 1978. Biology identification and control of root-knot
nematodes (Meloidogyne species). Raleigh, North Carolina State University. p.111.

WANG, X.; FAZARI, A.; CAO, Y.; ZHANG, Z.; PALLOIX, A.; MAO, S.; ZHANG, B;
DJIAN-CAPORALINO, C.; WANG, L. 2018. Fine mapping of the root-knot nematode
resistance gene Mel in pepper (Capsicum annuum L.) and development of markers tightly
linked to Mel. Molecular Breeding, 38(4): 1-10.

XIAOXIAO, T.; BINGZHENG, J.; ZHENMU, C.; ZlI, L.; PENG, L.; SHANGGIAN, X.; JIE,
Z. 2022. ldentification of Capsicum chinense Germplasms Resistant to Meloidogyne
enterolobii and Preliminary Analysis on Resistance Mechanism. Chinese Journal of Tropical
Crops, 43(1): 165-172.

77



cAPiTuLo 4

REACAO DE GENOTIPOS DE BATATA-DOCE A Meloidogyne

enterolobii
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RESUMO

A espécie de nematoide-das-galhas Meloidogyne enterolobii vem ganhando importancia em
todo o mundo, inclusive no Brasil, com &reas cada vez mais infestadas e causando danos a
genotipos com resisténcia a outras espécies do género prevalecentes no Pais, inclusive em
batata-doce, dificultando assim a busca por fontes de resisténcia. O objetivo deste estudo foi
avaliar os niveis de resisténcia em clones avancados e cultivares de batata-doce a essa espécie
de nematoide. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo na Embrapa
Hortalicas, Brasilia, DF, Brasil. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com nove
tratamentos e quatro repeti¢es de uma planta por parcela/tratamento. Cada planta foi inoculada
com 5000 ovos e J2 de M. enterolobii e aos 90 dias apds inoculacdo foram determinados 0s
indices de galhas (1G) e massa de ovos (IMO) no sistema radicular de cada planta, o nimero de
ovos+J2 por grama de raiz (NOGR) e o fator de reproducédo (FR) do nematoide. Trés gendtipos
foram classificados como resistentes entre os avaliados (BGBD 1399, MD 1609024 e MD
1610036), sendo, portanto, potenciais fontes de resisténcia para programas de melhoramento
visando lancar cultivares, auxiliando na reducdo do impacto e da expansdo da ocorréncia desse

nematoide.

Palavras-chaves: Ipomoea batatas, manejo integrado de doencas, resisténcia genética.
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ABSTRACT

PINTO, Thavio Juanior Barbosa. Reaction of sweet potato genotypes to Meloidogyne
enterolobii. 2022. 104p. Dissertation (Master’s degree in Plant pathology) — University of
Brasilia, Brasilia, DF, Brazil.

The root-knot nematode (RKN) Meloidogyne enterolobii is an emerging pathogen to several
crops worldwide, including Brazil, with ever increasing infested areas with great damage to
crops, even those harboring resistance genes to other RKN species, including sweet potatoes
which makes more difficult to find new sources of resistance. The objective of this study was
to assess the levels of resistance of advanced sweet potato genotypes and cultivars to this
nematode species. Two experiments were carried out in 2018/2019 and 2021/2022 seasons,
under greenhouse conditions at Embrapa Hortalicas, Brazil. A completely randomized block
design with 9 treatments and 4 replicates was used. The parameters evaluated were: gall index
(GI), egg mass index (EMI), the number of eggs+J2 per gram of roots (NEGR) and the
nematode reproduction factor (RF). Three genotypes were resistant to M. enterolobii (BGBD
1399, MD 1609024, and MD 1610036) with RF bellow 1. Our results demonstrate the finding
of these promising sweet potato genotypes which can be used in ongoing breeding programs to
develop new cultivars to improve control and prevent RKN spread in the field.

Key words: Ipomoea batatas, integrated pest management, genetic resistance.
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1. INTRODUCAO

A batata-doce [Ipomoea batatas (L.) Lam.], embora considerada uma espécie de planta
rustica, € hospedeira a diferentes nematoides-das-galhas do género Meloidogyne. Esses
nematoides causam grande estresse bidtico nas areas de cultivo, resultando em perdas de
rendimento e reducdo da qualidade das raizes armazenadas (Villordon & Clark, 2018). Os
sintomas incluem nanismo, clorose foliar, morte de plantas, murcha foliar, crescimento
deficiente de brotos e formacdo de rachaduras em algumas cultivares ou saliéncias em forma
de galhas, presenca de areas escuras na polpa, com presenca de fémeas adultas e suas massas
de ovos (Bernard et al., 2017; Wendimu, 2021). Isso causa grande preocupacao, especialmente
nos tropicos, subtropicos e regides quentes em todo o mundo (Karuri et al., 2017; Rutter et al.,
2019; Brito et al., 2020; Silva et al., 2021).

No Brasil, as espécies de nematoide-das-galhas mais importantes em plantacdes de
batata-doce sdo M. incognita (Kofoide & White, 1919) Chitwood, 1948 e M. javanica (Treub,
1885) Chitwood, 1949 (Chaves et al., 2013, Carmona et al., 2020). No entanto, M. enterolobii
Yang & Eisenback, 1983 (sin. de M. mayaguensis Ramah & Hirschmann, 1988) vem ganhando
destaque, devido a sua capacidade de infectar plantas resistentes a outras espécies de
Meloidogyne (Rutter et al., 2019, Carmona et al., 2020, Silva et al., 2021, Wendimu, 2021).

Diversas estratégias de manejo tém sido utilizadas, porém, os problemas para o cultivo
de hortalicas nas ultimas duas décadas tém sido abordados principalmente pelo controle
quimico (Peiris et al., 2021). Embora eficazes, o0 alto custo e a toxicidade dos nematicidas
quimicos dificultam seu uso, com alguns dos produtos recomendados sendo retirados do
mercado para a batata-doce e algumas outras culturas, devido a questdes ambientais e de satde
(Peiris et al., 2021). Portanto, a resisténcia genética de plantas, sempre que disponivel, é o
método de controle mais eficiente, além de ser economicamente sustentavel e ambientalmente
seguro (Gomes, 2014; Gomes et al., 2015; Bernard et al., 2017; Wendimu, 2021).

Embora a resisténcia genética seja um componente importante de um programa de
manejo integrado de nematoides, ha poucos estudos sobre o nivel de resisténcia de gendtipos
de batata-doce a M. enterolobii (Wendimu, 2021), com a maioria dos acessos avaliados
considerados suscetiveis (Carmona et al., 2020; Schwarz et al., 2021), incluindo cultivares
sabidamente resistentes a outras espécies de nematoide-das-galhas, como M. incognita e M.
javanica (Brito et al., 2020). Assim, buscar novas fontes de resisténcia em programas de
melhoramento de batata-doce e a caracterizacdo de gendtipos e cultivares avancados que

possam ser recomendados aos produtores (Carmona et al., 2020) é essencial. Assim, 0 objetivo
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deste estudo foi avaliar os niveis de resisténcia de gendtipos e cultivares avangados de batata-

doce a M. enterolobii.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao do experimento

Os experimentos foram realizados em casa-de-vegetagdo e no Laboratério de
Nematologia ha Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), na Unidade Centro
Nacional de Pesquisa de Hortalicas (CNPH/Embrapa Hortali¢as). A unidade se localiza na
Rodovia BR-060, Km 09 (Brasilia/Anapolis), Fazenda Tamandua, Gama — Distrito Federal,
altitude de 996 metros e coordenadas geograficas de 15°56“00” de latitude Sul ¢ 48°0800” de
longitude Oeste. Foram instalados e conduzidos dois experimentos em épocas distintas, 26 de
novembro de 2018 a 24 de margo de 2019 e 22 de setembro de 2021 a 19 de janeiro de 2022.

2.2 Origem e identificacéo do indculo

Fémeas de M. enterolobii coletadas de raizes de pimentdo na area de producdo de
Taquara e Pipiripau no Distrito Federal foram multiplicadas em tomateiros cv. Santa Cruz e
mantidas em casa de vegetacdo. Para a confirmacdo da espécie, procedeu-se a retirada de
fémeas das raizes de tomateiro e a espécie foi identificada por meio da analise de isoenzimas,
de acordo com o fendtipo de esterase En., que apresenta duas bandas principais (Rm: 0,7; 0,9)
e duas bandas mais fracas (Rm 0,75; 0,95) (Carneiro & Almeida, 2001).

Para a producéo de in6culo, o nematoide M. enterolobii foi multiplicado em plantas de
tomate cv. Santa Cruz em vasos com capacidade de 5 litros contendo solo autoclavado, com
suspensdo de 5000 ovos e eventuais juvenis de segundo estadio (J2). Aos 65 dias apos a
inoculacdo, ovos e J2 foram extraidos dos sistemas radiculares das plantas de tomate segundo
método de Hussey & Barker (1973) modificado por Bonetti & Ferraz (1981), que consiste em
processar o sistema radicular infectado em liquidificador com hipoclorito de sodio a 0,5% e, na
sequéncia, passar o processado por um conjunto de peneiras sobrepostas de 42, 100 e 500 mesh,
para a obtencdo da suspensdo de in6culo que € constituida pelos ovos e eventuais juvenis retidos
na peneira de 500 mesh. A suspenséo de ovos e J2 foi recolhida em um béquer para contagem

e calibracdo do indculo em camara de Peter ao microscopio éptico.
2.3 Instalacdo e condugéo dos experimentos

Os experimentos foram instalados em delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticdes. Cada parcela experimental consistiu de uma planta por vaso plastico de 3 L,
contendo substrato na proporcéo 1:1:1:1 de solo subsuperficial (Latossolo argiloso, tipicamente

encontrado na regido do Bioma Cerrado), areia lavada, mistura de esterco bovino e casca de
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arroz carbonizada, autoclavado a 121°C por 60 min. A quantidade de 300 g de N-P-K,
formulacédo 4-30-16 e 3000 g de cal dolomitica calcinada foi adicionada a 30 kg desta mistura.
Aos 30 dias apds o plantio, foram inoculados 5000 ovos e eventuais juvenis (J2) por planta.

No primeiro experimento foram avaliados quatro genotipos avancados de batata-doce
(BGBD 080, BGBD 1399, BGBD 1402 e BGBD 1405), duas cultivares de polpa roxa
recentemente lancadas ('BRS Anembé' e 'BRS Cotinga’) e duas cultivares com padréo
conhecido de suscetibilidade ('Brazlandia Roxa' e '‘Beauregard’) e uma cultivar de tomate como
controle de suscetibilidade ('Rutgers’).

No segundo experimento, sete gendtipos avancados com diferentes cores de polpa (MD
1604002, MD 1609023, MD 1609024, MD 1609026, MD 1610036, MD 1611010 e BGBD
1399) e as mesmas cultivares controles do primeiro experimento.

As plantas foram manejadas de acordo com as recomendacdes locais para o cultivo da
batata-doce, e cerca de um més apds a inoculacdo foi realizada a cobertura com 3 g de
Osmocote® (19-06-10 N-P-K) por litro de substrato.

2.4 Avaliacao dos experimentos

Noventa dias apds a inoculacdo, as raizes das plantas foram coletadas e avaliadas as
seguintes variaveis: indice de galhas (IG), indice de massa de ovos (IMO), nimero de ovos +
J2 por grama de raiz (NOGR) e o fator de reproducéo (FR).

Para os indices de galhas e massa de ovos, as raizes foram avaliadas conforme escala
proposta por Taylor & Sasser (1978): indice 1, de 1 a 2 galhas e massas de ovos; indice 2, de 3
a 10; indice 3, de 11 a 30; indice 4, de 31 a 100 e indice 5 maior que 100 e o célculo do fator
de reproducdo (FR) a relacdo entre populacao final (Pf) e populacéo inicial (Pi) do nematoide
em cada planta.

Os sistemas radiculares e as raizes tuberosas foram separadas de suas partes aéreas,
lavadas e mensurados 0s seus pesos frescos. Em seguida, foram coradas com Floxina B e
quantificados, a olho nu quanto aos indices de galhas e massas de ovos. Em seguida,
processadas separadamente, para extracdo de ovos e juvenis conforme metodologia de Hussey
e Barker (1973) modificada por Bonetti e Ferraz (1981) para quantificacdo e determinagéo do
fator de reproducéo.

2.5 Variaveis ambientais

O monitoramento da temperatura na casa de vegetacdo foi realizado durante toda a

conducdo do ensaio com Datalogger posicionado no local. Durante o primeiro periodo do
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experimento, entre 26 de novembro de 2018 a 24 de margo de 2019, a temperatura média foi
de 23,3°C. Enquanto que as temperaturas maxima e minima foram de 32,3°C e 15,2°C,
respectivamente (Anexo 9). No segundo periodo do experimento, entre 22 de setembro de 2021
a 19 de janeiro de 2022, a temperatura média foi de 23,5°C, com 35,4°C de temperatura maxima

e 14,1°C de temperatura minima (Anexo 10).
2.6 Analise estatistica

Os dados foram transformados por Vx+0,5, para atender aos pressupostos de
normalidade de distribuicdo e homocedasticidade, apresentando os valores originais, e
submetidos a analise de varidncia unidirecional (ANOVA), para cada caracteristica, com
médias agrupadas pelo teste de agrupamento por Scott & Knott (1974), a nivel de significancia
(P <0,05), utilizando-se o software Genes (Cruz, 2016). Nas tabelas os dados originais foram
apresentados. Foram estimados também o coeficiente de variagdo ambiental (CV), coeficiente
de variagdo genotipico (CVg) e o coeficiente de determinacéo genotipico (H?), de acordo com
Cruz & Regazzi (2001).

\/quadrado médio residual

CVv=100X
Média
Vo? , _ Qquadrado médio dos genétipos — quadrado medio residual
CV(g) = ———,sendo o” = - —
Média numero de repeticdes
H? - Quadrado médio dos genotipos — Quadrado médio residual

Quadrado médio dos genotipos
3. RESULTADOS

Os valores dos coeficientes de variacdo (CV), do fator de reproducédo (FR) e do nimero
de ovos + J2 por grama de raiz (NOGR) sdo maiores quando comparados a outras variaveis,
coeficiente de variagdo genotipico (CVg), ou a taxa entre os CVg e CV, e mostra a
predominancia da variacdo de ordem genética sobre a variagdo ambiental, superior a sua
unidade (1,0), indicando uma situagdo favoravel para a caracterizacdo dos niveis de resisténcia
dos gendtipos avaliados (Tabela 6).

No primeiro experimento (Tabela 6), o genttipo BGBD 1399 foi o Unico resistente a
esse nematoide, com valores mais baixos de IG, IMO, NOGR e um valor de FR igual a 0,65,

ou seja, uma populacéo de nematoides inferior a populacéo inoculada, demonstrando ser uma
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ma hospedeira, ndo proporcionando condi¢fes para a reproducdo e aumento populacional de
M. enterolobii. O gendtipo BGBD 1405 néo foi significativamente diferente do BGBD 1399
para 0 FR, com a populacdo de nematoides aumentado trés vezes, sendo suscetivel segundo
Oostenbrink (1966), mas com menor suscetibilidade em relacdo aos outros genotipos.
Conforme os critérios de Taylor (1967) verificou-se que os gendtipos BGBD 1399 e BGBD
1405 mostraram-se muito resistente (MR) e BGBD 080 moderadamente resistente (MoR), 0s
demais genotipos tambem foram suscetiveis (S) nesse critério.

As cultivares ‘BRS Anembé’ e ‘BRS Cotinga’ foram os genotipos mais suscetiveis, com
valores de FR semelhantes aos da cultivar de tomateiro, controle suscetivel ‘Rutgers’. Portanto,
ndo sdo indicadas para cultivo em areas com presenca desse hematoide.

Os genotipos BGBD 080, BGBD 1402 e as cultivares ‘Beauregard’ e ‘Brazlandia Roxa’
(Tabela 6), apesar de suscetiveis, com maiores valores de FR, apresentaram grau de
suscetibilidade menor que BRS Cotinga e BRS Anembe.

No segundo ensaio (Tabela 6), além do genotipo BGBD 1399 (FR 0,03), outros dois
gendtipos reagiram como resistentes ao nematoide, MD 1609024 e MD 1610036 (FR 0,00; FR
0,01), sendo que os trés gendtipos também apresentaram valores de 1G, IMO e NOGR
compativeis com reacdo de resisténcia. Enquanto que os demais genotipos avaliados
apresentaram reacao de suscetibilidade com valores FR variando de 2,54 a 19,05. Para os
critérios de classificacdes por IR, confirmou a alta resisténcia (AR) dos genotipos MD 1609024
e MD 1610036 e o gen6tipo BGBD 1399 como muito resistente (MR), os demais também foram
suscetiveis por Taylor (1967).

Tabela 6. Reacdo de genotipos de batata-doce a Meloidogyne enterolobii. Embrapa Hortalicas,
2022,

2019
Genotipos Cordapolpa IG! IMO? NOGR® FR%Reagio IR%’/Classificacio
BGBD 080 Roxa 4,50 4,50 599,50 b 9,00b/S 25,45 ¢/ MoR
BGBD 1399 Roxa 2,00 2,00 2150¢ 0,65b/R 1,92c/ MR
BGBD 1402 Roxa 4,75 4,75 1535,00 a 26,36a/S 7540b/S
BGBD 1405 Roxa 4,05 4,05 749,00 b 3,66b/S 10,40 c/ MR
BRS Anembé Roxa 475 4,75 408550a 4392a/S 123,34alS
BRS Cotinga Roxa 4,50 450 192825a 3533a/S 97,13a/S
Brazlandia Roxa Creme 450 4,50 729,25b 20,66a/S 57,82b/S
Beauregard Laranja 5,00 500 1671,75a 22,08a/S 62,27b/S
Tomate Rutgers - 5,00 3,75 2075,75a 3530a/S 100,00a/S
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Média geral - 434 4,20 1488,39 21,88 61,55
CV (%) - 10,99 1245 34,54 21,89 21,76
Cvg/CcV - 1,87 1,66 1,20 1,81 1,98

2021

MD 1604002 Creme 3,75 3,75 213)51b 322c¢/S 111,76 c/S
MD 1609023 Creme 3,75 3,75 285,54 b 254c¢/S 86,90c/S
MD 1609024 Laranja 1,00 1,00 0,00c 0,00d/R 0,10c/AR
MD 1609026 Amarela 425 4,25 305,57 b 507c/S 176,55¢/S
MD 1610036 Laranja 1,00 1,00 041c 0,01d/R 0,18 c/ AR
MD 1611010 Laranja 400 400 477146a 19,05a/S 655,44a/S
BGBD 1399 Roxa 1,00 1,00 2,10¢c 0,03d/R 1,05c/MR
Brazlandia Roxa Creme 3,75 3,75 191,80 b 321c/S 109,03¢c/S
Beauregard Laranja 425 4,25 634,32 b 10,90b/S 400,85b /S
Tomate Rutgers - 4,25 4,00 458,24 b 291c/S 100,00c/S

Média geral - 3,10 3,08 686,29 4,69 164,21
CV (%) - 12,87 12,00 31,16 20,46 28,40
Cvg/cV - 3,63 388 3,48 2,48 2,76

IG!= indice de galhas e IMO?= indice de massa de ovos (0= sem galhas ou massas de ovos; 1= 1-2
galhas ou massas de ovos; 2= 3-10 galhas ou massas de ovos; 3= 11-30 galhas ou massas de ovos; 4 =
31-100 galhas ou massas de ovos e 5= mais de 100 galhas ou massa de ovos no sistema radicular)
(Taylor & Sasser, 1978); NOGR: nimero de ovos e J2 por grama de raiz; FR*= fator de reproducéo,
calculado pela divisdo das populagGes final e inicial (inoculadas); Reagdo: grau de resisténcia (R=
resistente e S= suscetivel) considerando resistentes os gen6tipos com FR menor que 1 e, suscetiveis,
aqueles que apresentaram FR maior ou igual a 1 (Oostenbrink, 1966). °IR%: Indice de reproducio
conforme o critério de classificacdo proposto por Taylor (1967), onde S = Suscetivel (IR > 50%), LS =
Ligeiramente suscetivel (IR = 26 - 50%), MoR = Moderadamente resistente (IR = 11 - 25%), MR =
Muito resistente (IR = 1 - 10%), AR = Altamente resistente (IR < 1%) e | = Imune (IR = 0). As médias
seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem pelo algoritmo de agrupamento hierarquico de
Scott-Knott, ao nivel de significancia de 0,05 para o teste de médias/agrupamento. CV= coeficiente

ambiental. CVg/CV= taxa de coeficientes genotipicos e ambientais.

4. DISCUSSAO

Este estudo mostrou que entre os gendtipos de batata-doce avaliados, trés (BGBD 1399,
MD 1609024, MD 1610036) mostraram-se resistentes ao nematoide M. enterolobii. Esse

resultado é promissor, considerando a dificuldade de encontrar fontes de resisténcia para esse
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nematoide que é muito agressivo em varias culturas. Ainda, considerando que outras fontes de
resisténcia relatadas na cultura tém sido quebradas por esse nematoide (Rutter et al., 2019; Brito
et al., 2020). Portanto, esses geno6tipos podem ser utilizados no desenvolvimento de novas
cultivares para o controle desse patdgeno em areas de cultivo.

Carmona et al. (2020) também verificaram a suscetibilidade do clone ‘BRS Anembé’
(anteriormente identificado pelo codigo CNPH 005) ao nematoide M. enterolobii com valor de
FR semelhante (34,27). Segundo 0s mesmos autores, esta cultivar € resistente a M. incognita
raca 1 e a M. javanica, reiterando a suposi¢do de que M. enterolobii € um nematoide mais
virulento a batata-doce do que outras espécies de NG, mesmo para cultivares resistentes a outras
especies. Melo et al. (2020) avaliando as cultivares citadas (identificadas pelos codigos 0005 e
1261), afirmaram que as altas produtividades obtidas associadas a caracteristicas de qualidade
e resisténcia a pragas eram um indicador de seu potencial de resisténcia a M. enterolobii. No
entanto, considerando seu grau de suscetibilidade, sdo urgentemente necessarias cultivares que
combinem resisténcia ao NG com caracteristicas horticolas favoraveis (Rutter et al., 2021).

Carmona et al. (2020) avaliaram o gendtipo BGBD 080, bem como as cultivares
‘Beauregard’ e ‘Brazlandia Roxa’, e também as classificaram como suscetiveis a M.
enterolobii. Os autores relatam que BGBD 080 e ‘Brazlandia Roxa’ foram resistentes a M.
javanica e M. incognita raca 1, e Beauregard foi suscetivel a todas as espécies do NG por eles
avaliadas.

A cultivar ‘Beauregard’ ¢ suscetivel a M. enterolobii (Brito et al., 2020; Schwarz et al.,
2021), M. incognita e M. javanica (Mello et al., 2022).

Melo et al. (2011), Gongcalves et al. (2019) e Mello et al. (2022) também caracterizaram
‘Brazlandia Roxa’ como suscetivel a M. enterolobii. A existéncia de genotipos suscetiveis a M.
enterolobii que séo resistentes a outras espécies de NG, indicam que a resisténcia é mediada
por genes distintos daqueles que conferem resisténcia a essas outras espécies de NG. Assim,
considerando a expansdo de areas infestadas e os danos desta espécie em todo 0 mundo, e que
dados genéticos ainda ndo estdo disponiveis (Rutter et al., 2021), estes resultados indicam que
aresisténcia a M. enterolobii esta inserida nos gendtipos de batata-doce avaliados (BGBD 1399,
MD 1609024, e MD 1610036), necessitando de estudos futuros para caracterizar a base de seus
genes de resisténcia.

Futuros estudos poderdo definir ainda se esses gendtipos selecionados como resistentes
a M. enterolobii seriam também resistentes a outras espécies de RKN importantes em areas de
cultivo de batata. Em suma, esses resultados mostram-se promissores com a possibilidade de

uso desses materiais resistentes para auxiliar os programas de melhoramento para liberar
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cultivares no sentido de ajudar a diminuir os impactos e disseminacgdo desta espécie altamente

virulenta.
5. CONCLUSOES

Trés genotipos foram classificados como resistentes entre os avaliados (BGBD 1399,
MD 1609024 e MD 1610036), sendo, portanto, potenciais fontes de resisténcia para programas
de melhoramento visando o desenvolvimento de cultivares com auxilio na reducdo dos
impactos e da expansdo da ocorréncia desse nematoide. Os genotipos BGBD 080, BGBD 1402,
BGBD 1405, MD 1604002, MD 1609023, MD 1609026, MD 1611010 e BGBD 1399, além
das cultivares 'BRS Anembé', 'BRS Cotinga', 'Brazlandia Roxa' e 'Beauregard’ foram
classificados como suscetiveis, ndo podendo ser considerados como fontes de resisténcia a M.

enterolobii e devendo, seu cultivo, ser evitado nos solos infestados com este nematoide.
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Foi confirmado, em mais este estudo, que o nematoide-das-galhas, Meloidogyne
enterolobii possui alta agressividade as culturas de ervilha, grdo-de-bico, lentilha, pimentas
(Capsicum annuum e C. chinense) e também batata doce. Além disso, 0s germoplasmas
estudados, ou seja, 0 conjunto de genoétipos disponivel para contribuir com caracteristicas
favoréveis dentro de programas de melhoramento genético, se mostrou pouco capaz de servir
como fontes de resisténcia no caso das pulses e das pimentas. Fontes de resisténcia promissoras,
no entanto, foram identificadas dentro do conjunto de genoétipos de batata-doce avaliado, que
poderdo contribuir significativamente para os programas de melhoramento genético dessa
cultura.

Além da caracterizacdo de genotipos resistentes, a identificacdo de gendtipos e,
principalmente, de cultivares suscetiveis, realizada no presente estudo, é também de grande
relevancia, visto que possibilita evitar o cultivo inadvertido de plantas suscetiveis em areas
infestadas. O relato de que sdo escassos 0s genotipos resistentes no germoplasma disponivel,
embora preocupante, possibilita que se tomem providéncias visando a identificacdo e a
introducao de fontes de resisténcia nos programas de melhoramento, especialmente no caso de
um patégeno emergente com expressiva viruléncia, tal como o M. enterolobii.

Ressalta-se, ainda, que a prospecc¢éo de fontes de resisténcia a M. enterolobii em plantas
cultivadas, possibilitando a futura disponibilizacdo de cultivares resistentes, resulta, em ultima
instancia, na reducdo da utilizacdo de nematicidas quimicos, bem como na mitigacdo da
disseminacdo dessa espécie de nematoide rumo a novas areas cultivadas, o que causaria
prejuizos para 0s produtores e aumentos nos custos para o setor produtivo.

Em resumo, o presente estudo possui o potencial de impactar o setor do agronegdcio de
modo a expandir o plantio de cultivares resistentes para diferentes polos de producéo, inclusive

pequenos produtores, contribuindo para o desenvolvimento da economia e da sociedade.
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ANEXO 1. Registros das temperaturas maximas e minimas na casa-de-vegetacdo ao longo do

primeiro experimento de Pulses. Embrapa Hortalicas, 2022.
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ANEXO 2. Registros das temperaturas maximas e minimas na casa-de-vegetacdo ao longo do
segundo experimento de Pulses. Embrapa Hortalicas, 2022.
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ANEXO 3. Avaliacdo de genotipos de pulses (ervilha, grdo-de-bico e lentilha) para resisténcia
ao nematoide-das-galhas Meloidogyne enterolobii: Resumo da andlise de varidncia conjunta
dos dois experimentos. Embrapa Hortalicas, 2022.

Probabilidade de p<0,05
Fonte de Variagio ~ GL IG! IMO? 0+J2/g raiz® FR*
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Genotipos (G) 22
Experimentos (E) 1
GxA 22
Média -
H? -
CVg/CVe -
CVe (%) -

0.00* 0.00* 0.00* 0.00*
100™ 1.44* 22.29™ 0.01*
0.004* 0.04* 100.00™ 0.00*
4,47 4.18 8459.36 6.63
94.81 88,30 79.74 92,86
1.51 0.97 0.57 1,27
10.15 15.73 139.23 42.57

|G e 2IMO: indice de massa de ovos e de galhas de acordo com Taylor & Sasser (1978); 30+J2: nimero
de ovos e J2 por grama de raiz; *FR: fator de reproducgéo = Populacéo final/populacéo inicial (5000 ovos
e J2). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ns: néo significativo. H%: Herdabilidade em %;
CVg/CVe: Coeficiente de variacdo genotipico sobre o coeficiente de variagdo experimental; CVe:
coeficiente de varia¢do experimental.

ANEXO 4. Correlacdo simples entre os caracteres Experimento 1 na diagonal superior e

Experimento 2 na diagonal inferior

IG IMO Ovos+J2/g FR IR%
raiz
IG 0,63* 0,16* 0,42* 0,42*
IMO 0,67* 0,18* 0,44* 0,44*
Ovos+J2/g raiz  0,21* 0,35* 0,02 0,10
FR 0,34* 0,37* 0,09 0,98*
IC% 0,29* 0,37* 0,10 0,94*

*Significativo a 5% pelo teste t.

ANEXO 5. Registros das temperaturas maximas e minimas na casa-de-vegetacdo ao longo dos

dois experimentos de Pimentas. Embrapa Hortalicas, 2022.
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ANEXO 6. Resumo da analise de variancia segundo Cruz et al. (2016), para variaveis
nematoldgicas no experimento 1: Reacdo de Capsicum chinense a Meloidogyne enterolobii,
Embrapa Hortalicas, 2022.

Quadrados médios

Fonte de Variagédo GL IG IMO O+J2/g raiz FR
Blocos 3 1,68 1,68 624244,34 6,20
Genotipos 27 0,70* 0,70* 11412687,65*  17,16*
Residuo 81 0,29 0,29 1588057,74 3,57
Média - 4,19 4,19 2116,07 4,93
H? - 58,85 58,85 86,09 79,21
CVg/CVe - 0,60 0,60 1,24 0,98
CVe (%) - 12,79 12,79 59,55 38,29

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. H% Herdabilidade em %; CVg/CVe: Coeficiente de
variacdo genotipico sobre o coeficiente de variagdo experimental; CVe: coeficiente de variacdo
experimental.

ANEXO 7. Resumo da andlise de variancia segundo Cruz et al. (2016), para as varidveis
nematoldgicas no experimento 2: Reacdo de Capsicum annum a Meloidogyne enterolobii,
Embrapa Hortalicas, 2022.

Quadrados médios

Fonte de Variacdo GL IG IMO O+J2/g raiz FR
Blocos 3 0,03 0,03 6480812,26 1,76
Genotipos 7 0,57 0,57 36071864,42  28,19*
Residuo 21 0,41 0,41 21477826,60 6,67
Meédia - 3,91 3,91 4177,13 5,30
H: - 27,30 27,30 40,46 76,35
CVg/CVe - 0,31 0,31 0,41 0,90
CVe (%) - 16,44 16,44 110,95 48,75

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. H% Herdabilidade em %; CVg/CVe: Coeficiente de
variacdo genotipico sobre o coeficiente de variagdo experimental; CVe: coeficiente de variacdo
experimental.

ANEXO 8. Correlacdo simples entre os caracteres Experimento 1 na diagonal superior e

Experimento 2 na diagonal inferior

IG IMO Ovos+J2/g FR IR%
raiz
IG 1,00* -0,50* -0,05 0,06
IMO 1,00* -0,50* -0,05 0,06
Ovos+J2/g raiz 0,45* 0,45* 0,38* 0,44*
FR 0,67* 0,67* 0,70* 0,92*
IR% 0,66* 0,66* 0,78* 0,98*

*Significativo a 5% pelo teste t.
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ANEXO 9. Registros das temperaturas maximas e minimas na casa-de-vegetacdo ao longo do
primeiro experimento de Batata-doce. Embrapa Hortalicas, 2022.
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ANEXO 10. Registros das temperaturas maximas e minimas na casa-de-vegetacdo ao longo do
segundo experimento de Batata-doce. Embrapa Hortalicas, 2022.
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ANEXO 11. Resumo da analise de variancia segundo Cruz et al. (2016), para os caracteres

nematologicos em ambos 0s experimentos: Reacdo de genOtipos de batata-doce a M.
enterolobii. Embrapa Hortaligas, 2022.

Quadrados médios
Fonte de Variagdo GL IG IMO O+J2/g raiz FR

2019

99



Blocos 3 0,47 0,53 193,23 2,13
Gendtipos 8 457* 4,24* 1012,00* 14,45*
Residuo 24 0,19 0,22 126,66 1,22

H? - 95,89 94,60 87,48 91,63
CVg/CV - 1,97 1,72 1,08 1,35
CVv - 9,88 11,34 35,05 26,18

2021

Blocos 3 0,15 0,24 164,38 1,06
Gendtipos 9 11,47* 11,01* 1293,74* 4,84*
Residuo 27 0,33 0,29 130,88 0,69
H? - 97,11 97,35 89,73 85,71
CVg/CV - 2,37 2,47 1,21 1,00
CVv - 18,39 17,43 68,57 39,36

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. NS: ndo significativo. H?: Herdabilidade em %;
CVg/CV: Coeficiente de variacdo genotipico sobre o coeficiente de variagdo; CV: coeficiente de

variag&o.

ANEXO 12. Analise de correlacdo simples para 2019 na diagonal inferior e 2021 na diagonal

superior
IMO NOGR FR IR%
IG 0,90* 0,57* 0,67* 0,67*
IMO 1,00* 0,50* 0,53* 0,53*
NOGR 0,33 0,34 0,89* 0,89*
FR 0,57* 0,58* 0,90* 1,00*
IR% 0,57* 0,58* 0,89* 1,00*

*Significativo a 5% pelo teste t.
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