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RESUMO GERAL

BALDAN, Winy Galacho; Universidade Federal do Espirito Santo; novembro de
2021; Dinamica dos nematoides-das-galhas: avaliacdo bibliométrica e impacto
populacional na cultura do mamoeiro; Orientador: Marcelo Barreto da Silva.

Fitonematoides, particularmente o género Meloidogyne spp., conhecido como
nematoides-das-galhas-radiculares, impactam significamente a agricultura mundial,
provocando perdas econdomicas. O género Meloidogyne engloba mais de 100
espécies, atingindo uma ampla gama de hospedeiros, dentre elas, o mamoeiro
(Carica papaya Linn). O mamoeiro € uma frutifera de relevancia comercial devido ao
seu valor nutricional e medicinal. Em situagdes, no qual, a densidade populacional
dos fitonematoides estejam altas, podem causar danos em cerca de 20% em
cultivos de mamoeiros no Nordeste do Brasil. A dissertacdo contém dois capitulos, o
primeiro intitulado “Analise bibliométrica da fitonematologia voltada para o género
Meloidogyne nos ultimos 10 anos” com objetivo de avaliar todas as métricas globais
de estudos nematoldgicos realizados na uGltima década. O segundo capitulo foi
intitulado “Impacto populacional de Meloidogyne spp. sobre a cultura do mamoeiro
consorciado com o cafeeiro”. Este estudo foi direcionado ao levantamento
populacional de Meloidogyne spp. em cultivo de mamoeiro cv. Alian¢ca no sul da

BN

Bahia e avaliar os potenciais impactos a cultura. Portanto, existem lacunas nos
estudos sobre o género Meloidogyne, especialmente em relacdo a cultura do
mamoeiro e as lavouras infestadas por este patdogeno podem enfrentam

significativos danos econGmicos.

Palavras-chave: Carica papaya, Danos, Meloidogyne spp.



ABSTRACT

BALDAN, Winy Galacho; Federal University of Espirito Santo; November 2021,
Dynamics of root-knot nematodes: bibliometric evaluation and population
impact on papaya cultivation; Advisor: Marcelo Barreto da Silva.

Plant-parasitic nematodes, particularly the genus Meloidogyne spp., known as root-
knot nematodes, significantly impact global agriculture, causing economic losses.
The genus Meloidogyne comprises over 100 species, affecting a wide range of hosts,
including the papaya tree (Carica papaya Linn.). The papaya tree is a fruit-bearing
plant of commercial importance due to its nutritional and medicinal value. In
situations where the population density of the plant-parasitic nematodes is high, they
can cause damage to approximately 20% of papaya cultivations in Northeast Brazil.
The dissertation contains two chapters; the first titled "Bibliometric analysis of
phytonematology focused on the Meloidogyne genus in the last 10 years" aims to
assess all global metrics of nematological studies conducted in the past decade. The
second chapter is titled "Population impact of Meloidogyne spp. on papaya cultivation
intercropped with coffee plants.” This study was directed at surveying the population
of Meloidogyne spp. in papaya cultivation cv. Alliance in southern Bahia and
assessing the potential impacts on the crop. Therefore, there are gaps in studies on
the Meloidogyne genus, especially concerning papaya cultivation. Crops infested by

this pathogen face significant economic damages.

Keywords: Carica papaya, Yield losses, Meloidogyne spp.



1. INTRODUCAO GERAL

Os fitonematoides, em particular o género Meloidogyne spp., conhecidos como
nematoides-das-galhas-radiculares, tém causado impactos significativos na
agricultura mundial. Eles sé@o responsaveis por perdas econdmicas que ultrapassam
0s 80 bilhdes de ddlares anualmente (FERRAZ; BROWN, 2016). Dentre as espécies
desse género que afetam diversas culturas agronémicas, as mais prevalentes no
Brasil sdo: Meloidogyne incognita, M. javanica, M. arenaria, M. hapla, M. exigua, M.
paranaensis e M. enterolobii (CARNEIRO et al., 2016).

O Espirito Santo, principal produtor brasileiro de mamao, com uma producéo
anual de 354.405 toneladas em 2018, enfrenta desafios com esses nematoides
(EMBRAPA, 2018). O mamoeiro (Carica papaya Linn.) ndo é apenas uma cultura
economicamente significativa, mas também tem importancia nutricional e medicinal.
Além de ser fonte de vitaminas, seus frutos imaturos fornecem latex utilizado em
diversas industrias, incluindo a farmacéutica e a téxtil (SUDHAKAR, 2014; NESAL e
ASHOK, 2019). Contudo, o nematoide das galhas, em particular M. incognita, tem
potencial para causar danos significativos, como a reducdo no nimero e no peso
dos frutos, comprometendo a producédo (RITZINGER, 2000).

Avaliar e compreender esses impactos € crucial, e para isso, 0os estudos
bibliométricos surgem como uma ferramenta vital. Eles nos permitem entender e
avaliar a produtividade e qualidade das pesquisas no campo, bem como identificar
padrées nas citacdes cientificas (FILLIPO et al., 2008). Além disso, esclarecer 0s
danos causados pelos fitonematoides ajuda a determinar estratégias mais eficazes
de manejo, impulsiona o desenvolvimento de cultivares resistentes e incentiva a

pesquisa de novos nematicidas.



2. OBJETIVO GERAL

Andlise bibliométrica da fitonematologia e levantamento populacional do género
Meloidogyne na cultura do mamoeiro cv. Alianca consorciada com o cafeeiro

conilon.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Realizar uma analise bibliométrica para identificar os estudos, tendéncias e
lacunas na pesquisa relacionada ao género Meloidogyne nos ultimos dez anos;
- Detectar a presenca, densidade populacional e impacto dos nematoides-das-
galhas na produtividade da cultura do mamoeiro;
- Utilizar a eletroforese de isoenzimas para identificar as espécies do género

Meloidogyne encontradas no campo.
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CAPITULO 1
ANALISE BIBLIOMETRICA DA FITONEMATOLOGIA VOLTADA PARA O
GENERO Meloidogyne NOS ULTIMOS 10 ANOS

RESUMO

Os fitonematoides estdo presentes em todo territério brasileiro, e sdo responsaveis
pela reducdo de producdo e valor comercial de diversos produtos agricolas. O
mamoeiro é cultivado praticamente em todo territério brasileiro, principalmente nas
regides Sudeste e Nordeste. Os maiores produtores sao o Espirito Santo e a Bahia.
Nesse sentido, perdas econdmicas na cultura do mamoeiro foram atribuidas a
fitonematoides. Além dos danos significativos na produtividade, eles também
causam perdas na qualidade do produto. A Pesquisa bibliométrica foi utilizada como
uma metodologia afim de obter indicadores de avaliacdo da producao cientifica.
Diante disso, o objetivo do trabalho foi coletar as informacdes sobre o cenario
cientifico da fitonematologia com foco no género Meloidogyne. A base de dados
utilizada nesta pesquisa bibliométrica foi a Web of Science, os termos utilizados
foram “nematode” e “meloidogyne” limitando a pesquisa nos ultimos 10 anos (2012-
2022), e as conexfes entre os dados bibliograficos foram realizadas através do
software VOSviewer. A pesquisa resultou em 7101 artigos (excluindo autocitacdes)
da colecdo principal da Web of Science. Outra pesquisa foi realizada, esta foi
voltada para Meloidogyne e mamoeiro, visando mostrar a evolugdo dos estudos
nematologicos aprofundados na cultura. Contudo, o foco das pesquisas nos ultimos
dez anos nédo foi o controle de Meloidogyne e as pesquisas na cultura do mamoeiro
sdo escassas, evidenciando a necessidade de mais estudos com esse

patossistema.

Palavras-chave: Nematoide-das-galhas, Levantamento, Carica papaya L.



BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF PHYTONEMATOLOGY FOCUSED ON THE
Meloidogyne GENUS IN THE LAST 10 YEARS

ABSTRACT

Phytonematodes are present throughout Brazil and are responsible for reducing the
production and commercial value of various agricultural products. Papaya trees are
cultivated almost everywhere in Brazil, especially in the Southeast and Northeast
regions. The main producers are Espirito Santo and Bahia. In this context, economic
losses in papaya cultivation have been attributed to phytonematodes. In addition to
significant damage to productivity, they also cause losses in product quality.
Bibliometric research was used as a methodology to obtain indicators for evaluating
scientific production. Therefore, the aim of the study was to gather information on the
scientific scenario of phytonematology focusing on the Meloidogyne genus. The
database used in this bibliometric research was Web of Science, and the terms used
were "nematode” and "meloidogyne”, limiting the search to the last 10 years (2012-
2022). Connections between bibliographic data were made using the VOSviewer
software. The search resulted in 7,101 articles (excluding self-citations) from the
main Web of Science collection. Another search was conducted, focusing on
Meloidogyne and papaya, aiming to show the evolution of in-depth nematological
studies in this crop. However, the focus of research over the last ten years has not
been on controlling Meloidogyne, and studies on papaya cultivation are scarce,
highlighting the need for more studies on this pathosystem.

Keywords: Root-knot nematode, Sampling, Carica papaya L.
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1. INTRODUCAO

Os fitonematoides sdo encontrados amplamente disseminados pelo Brasil, e
sdo apontados como 0s responsaveis na reducao de producdo e valor comercial de
diversos produtos agricolas, dentre eles as frutiferas. Na literatura, até o ano de
2002 foram descritos 26 géneros e 70 espécies de nematoides parasitas de
frutiferas (CAMPOS et al., 2002). Os prejuizos associados a esses organismos sao
estimados em R$35 bilhdes ao ano para a agricultura brasileira (MACHADO et al.,
2015).

O género Meloidogyne conhecido como nematoide-das-galhas-radiculares
representa um dos grupos de fitonematoides mais importantes do mundo. Este
género possui mais de 100 espécies descritas (HUNT e HANDOO, 2009). As
espécies M. incognita, M. arenaria e M. javanica sdo as que mais se destacam
dentre as polifagas e sdo encontradas em regides tropicais e subtropicais (DEVRAN,
2018).

Os nematoides do género Meloidogyne e os do género Rotylenchulus
(nematoides reniformes) sdo os mais comuns no cultivo do mamoeiro, sendo o
Meloidogyne spp. 0 mais agressivo, atingindo prejuizos em torno de 20% em

lavouras com alta infestacdo no Nordeste (PONTES, 1980).

Perdas na producdo agricola foram atribuidas a nematoides parasitas de
plantas (NICOL et al., 2011). Além dos danos significativos na produtividade, eles
também causam perdas na qualidade do produto (OLIVEIRA, 2015). Os
fitonematoides sdo responsaveis por prejuizos agricolas globais no valor de cerca de
US$ 157 bilhdes anuais (SINGH et al.,, 2015). A produtividade da cultura do
mamoeiro pode ser afetada pelo ataque de nematoides, e as principais espécies
associadas a essa cultura sdo: M. arenaria, M. hapla, M. incognita, M. javanica.
Sendo as espécies M. incognita e M. javanica consideradas as mais agressivas
(DIAS-ARIEIRA et al., 2008).

A Pesquisa bibliomeétrica é utilizada nas diversas areas do conhecimento como
metodologia para a obtencdo de indicadores de avaliacdo da producéo cientifica
(RAVELLLI, 2009).
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A bibliometria € um método de pesquisa que possibilita a reunido de uma
quantidade de periodicos essenciais que possuem o0s artigos mais relevantes de
determinado assunto, uma vez que a comunidade cientifica fornece as referéncias
bibliograficas de qualquer trabalho (CUNHA, 1985). A pesquisa bibliométrica € muito
importante porque mensura toda a repercussdo e o0 impacto que determinado
trabalho, autor ou periodico tem (CARDOSO et al., 2005). E vem sendo utilizada nas

diversas areas do conhecimento como metodologia para a obtencdo de indicadores de
avaliacdo da producdo cientifica (SANTOS, 2003).

Logo, o objetivo do trabalho foi coletar informacfes sobre o cenério cientifico
da fitonematologia no periodo de dez anos, com foco no género Meloidogyne.

2. MATERIAL E METODOS

A base de dados utilizada nesta pesquisa bibliométrica foi a Web of Science,
considerando se tratar de uma base de dados sdlida e de grande abrangéncia
internacional e por ser a base que da origem ao fator de impacto dos periodicos-
JCR (LACERDA, ENSSLIN, & ENSSLIN, 2012).

Os termos utilizados foram “nematode” e “meloidogyne” limitando a pesquisa
nos ultimos 10 anos (2012-2022), mostrando os artigos da area da fitonematologia
voltada ao género Meloidogyne. O cédigo de pesquisa ficou entdo definido como:
nematode (Topico) and meloidogyne (Tépico) and 2022 or 2021 or 2020 or 2019 or
2018 or 2017 or 2016 or 2015 or 2014 or 2013 or 2012 (Anos da publicacédo) and
Artigos (Tipos de documento).

Os artigos selecionados (excluindo autocitagdes) foram da colecao principal da
Web of Science. Esse conjunto de dados foi exportado no formato “arquivo de texto
sem formatacgao”, o download realizado de 500 em 500 dados e o conteudo gravado
foi “Registro completo e referéncias citadas”.

As conexdes entre os dados bibliograficos foram realizadas através do software
VOSviewer (VAN ECK e WALTMAN, 2010).

Através do Software foram criados mapas tematicos com base na rede
elaborada. Nestes, o tamanho dos rotulos circulares (ou esferas) de um item é
determinado pelo peso do item. Quanto maior o peso de um item, maior sera o seu
rotulo. A cor de um item é determinada pela atualidade dos dados, quanto mais
novo, mais amarelo. As linhas entre os itens representam conexfes. Quanto mais

espessa a linha entre os itens, mais forte € a conexao entre os dois no mapa (VAN
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ECK e WALTMAN 2020).

Os tipos de analises empregados na criacdo dos mapas foram: Paises com
mais publica¢des, autores citados ao menos 10 vezes, instituicbes que mais
publicaram, andlise de palavras-chave.

Foi realizada uma outra pesquisa para um novo conjunto de dados, dessa vez
voltados para o género Meloidogyne em mamao, visando mostrar a evolucdo dos
estudos nematoldgicos aprofundados na cultura. As analises realizadas foram a dos
paises com mais publicagBes, 0os autores mais citados e as palavras chaves mais
empregadas.

Os termos utilizados nessa segunda pesquisa foram “Meloidogyne” e “papaya’,
nao foram definidos os anos de pesquisa para mostrar a evolucado dos estudos no
decorrer do tempo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca no banco de dados resultou em 7101 documentos. Destes, 98,519%
sdo escritos em inglés, 0,46% em espanhol, 0,42% em chinés e 0,36% em
portugués. O restante dos artigos esta escrito em outras linguas, como francés,
coreano, russo etc.

A evolucéo na quantidade de publicagcdes acompanhou a evolucdo do tempo,
evoluindo de 25 publicagcées em 2012 para 1521 no ano de 2021.

Na Figura 1, estdo representados 0s paises com mais publicacbes sobre
nematoides + Meloidogyne, a escala de cores indica as publicacbes mais antigas
(azul) para as mais recentes (amarela). Liderando o ranking esta a China com mais
de 2700 publicacBes. Os demais paises apresentam entre 1424 e 100 publica¢des.
Depois da China o ranking € seguido por Estados Unidos, India, Brasil, Alemanha,

Espanha, Itdlia, Franca, até Republica Tcheca com 100 publicagfes.
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Figura 1. Mapa de rede gerado no VOSviewer com 0s paises lideres na pesquisa de
nematoide e Meloidogyne.

A Figura 2 mostra os maiores autores dos ultimos 10 anos que foram citados
por pelo menos 10 vezes, os 3 que lideram sédo chineses, sendo eles Aocheng Cao,
Dongdong Yan e Qiuxa Wang. Aocheng Cao € professor do Departamento de
Ciéncias de Pesticidas, publicou mais de 100 artigos e obteve mais de 30 patentes
nacionais de invencgao (IPP, 2021).
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Figura 2. Mapa de rede gerado no VOSviewer com 0s principais autores.

As instituicbes que mais publicaram sobre o tema foram United States
Departament of Agriculture USDA, Chinese Academy of Agricultural Sciences e
Chinese Academy of Sciences. O departamento de agricultura dos Estados
Unidos possui um banco de colecdo de nematoides o USDANC em Beltsville, MD,
ele € um dos maiores e mais valiosos recursos internacionais para pesquisa

taxondmica de nematoides e identificagdes (HANDOO, 2018).
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Figura 3. Mapa de rede gerado no VOSviewer com as instituicdes que mais
pesquisaram sobre nematoides e Meloidogyne.

A nematologia engloba muitas areas do conhecimento, e por esse motivo
também foram verificadas quais as principais areas da pesquisa em que esses
artigos estavam empregados, e a principal area é a de ciéncia de plantas, seguido

da Agricultura e da bioquimica molecular.
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pics

Biology Other T4
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Environmental Sciences Ecology

Figura 4. Grafico TreeMap mostrando as principais areas do conhecimento no
estudo de nematoides
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Foram analisadas 72 palavras-chave (Figura 5) mais abundantes em
publicacdes de nematoides. Todas elas aparecem entre 100 e 698 vezes. Dentro
dessas palavras-chave, aparecem duas culturas, Arabidopsis e Tomate, em sexto e
sétimo lugar respectivamente. Sabe-se que Arabidopsis thaliana ndo é uma cultura
com importancia alimentar e econémica, mas sua utilizacdo na pesquisa € de suma
importancia, uma vez que é utilizada devido as suas caracteristicas genéticas e
morfo-fisiologicas muito utilizada em trabalhos na area da genética, biologia
molecular, bioquimica e fisiologia (MEYEROWITZ et al., 1994).

O tomate, por sua vez, € uma das culturas que mais sofre com o ataque de
nematoides em diversas areas de plantio. Os principais nematoides que causam
danos ao tomateiro no Brasil pertencem ao género Meloidogyne, destacando-se a
espécie Meloidogyne incognita, que causa maiores prejuizos econbmicos em
regides quentes, com solos arenosos e baixos teores de matéria organica
(PINHEIRO et al., 2014).

As 5 palavras-chave mais utilizadas nos trabalhos foram Resisténcia,

crescimento, identificacdo, diversidade e expressao.
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Figura 5. Mapa de rede gerado no VOSviewer com as principais palavras-chave
utilizadas nos trabalhos sobre nematoide e Meloidogyne.
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Uma outra pesquisa também foi realizada com foco da nematologia na cultura
do mamao, essa pesquisa obteve 121 resultados. A primeira analise foi a
distribuicdo das pesquisas pelos paises (Figura 6), e 0 pais que se destacou foi 0
Brasil, seguido dos Estados Unidos e da India.

peoples r china

india dsa

tugkey
spain

brazil

italy
france

A vosviewer L

2014 2015 2016

Figura 6. Mapa de rede gerado no VOSviewer com 0s paises lideres na pesquisa de
Meloidogyne e mamao.

Os trés autores mais citados (Figura 7) sdo Belen Pico, Antdnio Monforte e
Cristina Esteras.

2017
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Figura 7. Mapa de rede gerado no VOSviewer com 0s autores mais citados na
pesquisa de Meloidogyne e mamao.

As palavras-chave mais empregadas nos estudos de maméao e Meloidogyne

foram principalmente Diversidade genética, “landraces” e identificacao.
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Figura 8. Mapa de rede gerado no VOSviewer com as principais palavras-chave na
pesquisa de Meloidogyne e mamao.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados, conclui-se que as pesquisas com os fitonematoides

nos ultimos dez anos concentrou-se no estudo da biologia e diagnose molecular do

género Meloidogyne. Assim, o foco da pesquisa nesse periodo nao foi o controle do

patdgeno e nem das variaveis produtivas. O acervo de trabalhos com o0 mamoeiro e

Meloidogyne é escasso, indicando a necessidade de mais pesquisas.
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CAPITULO 2

IMPACTO POPULACIONAL DE Meloidogyne spp. SOBRE A CULTURA DO
MAMOEIRO CONSORCIADO COM O CAFEEIRO

RESUMO

Os nematoides fitoparasitas sdo encontrados amplamente disseminados pelo Brasil,
e sdo apontados como um dos responsaveis pela reducdo de producdo e valor
comercial de diversos produtos agricolas, dentre eles as frutiferas. O Mamoeiro
(Carica papaya Linn.) € uma frutifera tropical com importancia comercial pelo seu
valor nutricional e medicinal. O género Meloidogyne € o mais relevante para o
mamoeiro, com destaque para as espécies M. incognita e M. javanica. Este estudo
foi direcionado ao levantamento populacional de Meloidogyne spp. em lavoura
comercial de Carica papaya Linn. cv Alianga no sul da Bahia e os possiveis impactos
a cultura. Amostras de raizes de 40 plantas de mamoeiro foram coletadas e levadas
ao laboratério2 para analise nematologica. A lavoura de mamoeiro era consorciada
com o cafeeiro e a area escolhida apresentava sintomas (galhas) caracteristicos do
género Meloidogyne. No entanto, foram avaliados o diametro do caule das plantas
(DCP), o numero de folhas (NF), nimero de frutos (NFRUT), peso médio de trés
frutos (PMF) e a populacdo de Meloidogyne em cada planta. Os dados foram
tabulados e submetidos a andlise descritiva no software R® e andlise de regressao
linear a fim de estabelecer relagBes entre as variaveis coletadas. A populacdo variou
de 69 a 28351 individuos, e a regressao apresentou um efeito moderado abaixo nas
caracteristicas avaliadas com R? variando de 0,0336 para NFRUT e 0,8786 para
DCP. No entanto, plantas de mamoeiro afetadas pelo género Meloidogyne tém sua
produtividade comprometida.

Palavras-chave: Carica papaya; danos; nematoide das galhas.
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POPULATION IMPACT OF Meloidogyne spp. ON PAPAYA CULTIVATION
INTERCROPPED WITH COFFEE PLANTS

ABSTRACT

Plant-parasitic nematodes are widespread across Brazil, playing a significant role in
diminishing the production and commercial value of various agricultural products,
particularly affecting fruit crops. The Papaya tree (Carica papaya Linn.) is a tropical
fruit plant with commercial importance due to its nutritional and medicinal value. The
genus Meloidogyne is the most relevant for papaya, with emphasis on the species M.
incognita and M. javanica. This study was directed at the population survey of
Meloidogyne spp. in a commercial plantation of Carica papaya Linn. cv Alliance in
southern Bahia and the possible impacts on the crop. Root samples from 40 papaya
plants were collected and taken to the laboratory for nematological analysis. The
papaya plantation was intercropped with coffee plants, and the selected area showed
symptoms (galls) characteristic of the Meloidogyne genus. However, stem diameter
(SD), number of leaves (NL), number of fruits (NF), average weight of three fruits
(AWF), and the Meloidogyne population in each plant were evaluated. Data were
tabulated and subjected to descriptive analysis in the R® software and linear
regression analysis to establish relationships between the collected variables. The
population ranged from 69 to 28,351 individuals, and the regression showed a
moderate impact observed in the assessed characteristics with R? ranging from
0.0336 for NF and 0.8786 for SD. However, papaya plants affected by the
Meloidogyne genus have their productivity compromised.

Keywords: Carica papaya, yield losses; root-knot nematode.
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1. INTRODUCAO

Os fitonematoides provocam perdas econdémicas em inumeras culturas por
todas as partes do mundo. Além dos danos significativos na produtividade agricola,
eles também afetam a qualidade do produto (OLIVEIRA, 2015).

O mamoeiro (Carica papaya L.), pertence a familia Caricaceae, € considerada
uma das espécies de grande importancia econ6mica, cultivada em regides de
planicie tropicais e subtropicais (RANDLE e TENNANT, 2021). O Brasil € o terceiro
maior produtor de frutas, com mais de 39,8 milhdes de toneladas produzidas em 2,2
milhdes de hectares (FAOSTAT, 2018), ficando atras somente da China e india,
além de ocupar o segundo lugar no ranking mundial de produtores de mamao
(FAOSTAT, 2015).

Lavouras cultivadas com cv. Alianca tém aumentado (DOUSSEAU et al., 2018),
porém a escassez de informacdes relacionadas a essa cultivar € um desafio para os
produtores de mamao. No més de setembro de 2021 o numero de cultivares
registrada no mercado totalizavam 58 (MAPA, 2021). Segundo Marin et al. (2011),
os frutos de cv. Alianga possuem maior shelf life (vida atil de prateleira), além de
apresentar excelente produtividade quando comparada a outras cultivares.

Em 2019, o estado da Bahia teve a segunda maior producdo brasileira de
mamao, totalizando 390.075 toneladas, ficando atras somente do Espirito Santo
(IBGE, 2020). No entanto, a producdo pode ser reduzida devido ao ataque de
diversas pragas e doencas, sendo uma delas o nematoide das galhas (Meloidogyne
spp.). Sdo conhecidas mais de 90 espécies do género Meloidogyne afetando
numerosas culturas em todo o mundo (HUNT e HANDOO, 2009).

Fitonematoides sdo responsaveis por prejuizos agricolas globais no valor de
cerca de US$ 157 bilhdes anuais com perda de rendimento projetada em até 12,3%
(SINGH et al., 2015). Estudos realizados pela Embrapa mostraram que o0s
fitonematoides causam danos ao setor agricola do pais em aproximadamente R$ 35
bilhdes por ano (MACHADO, 2015).

Os nematoides das galhas sao animais invertebrados microscopicos que vivem
no solo, e se alimentam das raizes de muitas culturas e ervas daninhas (YE et al.,
2019). Esse patdgeno esta disperso em varios ambientes em todo o mundo,
causando perdas aos principais cultivos (LOPES e FERRAZ, 2016).

Estima-se que os danos causados por Meloidogyne incognita na cultura do

mamao ocorram na ordem de 17,6% na reducdo do numero de frutos, de 15,9% no
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peso médio de frutos e de 36,6% na producéo por plantas (RITZINGER, 2000).

A espécie Meloidogyne incognita € frequentemente encontrada em regides
tropicais, ocasionando perdas econ6micas em culturas hospedeiras (HOLANDA,
2021). E a espécie mais devastadora na agricultura por estar distribuida,
principalmente nas regifes mais quentes (MOURA, 1996). O M. javanica predomina
em regides com estacdes secas bem definidas (EISENBACK e TRIANTAPHYLLOU,
1981). A associacdo dessas espécies que causam danos severos a agricultura
devido ao vasto espectro de hospedeiras (MOURA, 1996).

Os meétodos mais utilizados para identificacdo das espécies do género
Meloidogyne séo pela configuracdo perineal das fémeas, morfologia da regido
anterior e labial (estilete) dos machos, fémeas e juvenis de segundo estagio (J2),
caracteristicas citogenéticas e identificacdo bioquimica e molecular. A identificacédo
bioquimica por perfis de esterase, que possuem grande poder discriminatério entre
espécies, € realizada através da eletroforese de isoenzimas, sendo esta uma técnica
altamente confiavel para a identificacdo de espécies do género Meloidogyne
(SANTOS, 2012; CARNEIRO e ALMEIDA, 2001).

As diversas estratégias de manejo de nematoides buscam prioritariamente
diminuir os custos, elevar a produtividade e reduzir o impacto ambiental. Dentre as
estratégias, o uso de matéria organica, o controle biolégico, ado¢édo de cultivares
resistente e rotacdo de culturas tém como objetivo reduzir a populagdo dos
nematoides (RITZINGER, 2000). Cultivares usadas em areas infestadas com
Meloidogyne spp. devem ser escolhidas com cuidado, a fim de evitar a reproducéo
do nematoide e beneficiar as safras subsequentes, reduzindo sua populacéo
(FERREIRA et al., 2012).

Diante desses fatos, objetivou-se nesse trabalho o levantamento populacional
de nematoides do género Meloidogyne em lavoura comercial de Carica papaya Linn.
cv Alianca consorciada com café conilon no sul do estado da Bahia e os possiveis

impactos a cultura.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de coleta das amostras.

As coletas foram realizadas no municipio de Mucuri, no sul da Bahia, com
coordenadas geograficas 18°05’36” S 39°48°'24” W. O clima da regido € quente e
umido, tipo Aw, com estacdo seca no outono-inverno e estacdo chuvosa na
primavera-verdo, de acordo com a classificacdo de Képpen (ALVARES et al., 2013).
Na propriedade escolhida, foi realizado o consorcio entre 0 mamoeiro cv. Alianca e
cafeeiro conilon com irrigacdo por gotejamento e manejo nutricional e fitossanitario
de acordo com o recomendado para a cultura. A idade da lavoura de mamoeiro era

de um ano no periodo das coletas.

2.2 Caracterizagdo da amostragem e variaveis analisadas

Foram realizadas duas avaliacfes, a primeira no més de maio e a segunda no
més de junho de 2020. Para isso, 40 plantas de mamoeiro foram selecionadas ao
acaso na primeira e segunda coleta. Inicialmente, as plantas coletadas foram
identificadas. A segunda coleta foi realizada em plantas que n&do haviam sido
identificadas anteriormente. De cada planta escolhida foram retiradas amostras de
raizes para andlise nematolégica. As raizes foram acondicionadas em sacos
plasticos identificados, lacrados e enviados ao laboratério da UFES. Além das
amostras de raizes, foram coletados dados de: DCP (a 20 cm do solo), NF, NFRUT
e PMF de cada planta amostrada.

2.3 Métodos de Extracao
O método utilizado para a extracdo de nematoides em raizes foi descrito por

Coolen & D'herde (1972). A leitura das amostras foi realizada com auxilio da camara
de contagem de Peters e o resultado foi expresso em numero de individuos a cada
10 gramas de raizes.
2.4 ldentificagdo morfologica

Para a identificacdo das espécies através do corte perineal de fémeas foram
retiradas 10 fémeas das raizes (TAYLOR & NETSCHER, 1974) das amostras

coletadas, a fim de caracterizar a populacéo da area experimental.
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2.5 ldentificacédo Bioquimica

Os perfis de enzima esterase (EST) foram obtidos pela técnica de eletroforese
vertical em sistema descontinuo, conforme Ornstein (1964) e Davis (1964), com
modificacdes.

A identificacdo dos perfis de esterases foi realizada em gel de poliacrilamida
7%, de acordo com Carneiro & Almeida (2001).

Foram escolhidas 4 amostras aleatérias das raizes utilizadas para a
identificagdo morfologica. Destas raizes foram extraidas fémeas de coloracdo
branco-leitosa de Meloidogyne spp., iniciando a fase de postura de ovos. Foram
extraidas individualmente de raizes do mamoeiro com auxilio de estilete e agulhas,
sob microscépio estereoscopico e transferidas para microtubos eppendorf, contendo
3 pl do tampé&o de extracao (Tris HCI+Glicerol+Bromofenol Blue). Os tubos foram
mantidos em recipiente com almofada de gelo durante todo o processo de extracao
das amostras. As fémeas foram trituradas com um bastdo de vidro de extremidade
arredondada e o extrato foi aplicado com o auxilio de uma ponteira Gel-Well nas
cavidades do gel de poliacrilamida. A corrida foi dividida em duas etapas, a primeira
seguiu a voltagem de 80V por 15 minutos e em seguida 200V por 30 minutos.

Para a revelacdo dos padrées de bandas no gel de poliacrilamida, foi utilizada
solugao reveladora contendo tampao de fosfato de potassio, a-naftil-acetato e Fast
blue, que foram preparadas na hora e a incubacéo feita no escuro, a 37 °C, por 15

minutos.

2.6 AvaliacOes e Analise estatistica
Apés as andlises laboratoriais, foi realizado o agrupamento dos individuos em

diferentes faixas de populagéo para reduzir a variabilidade dos dados (tabela 1).
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Tabela 1. Distribuicdo das faixas populacionais com descri¢do correspondente ao
eixo X dos graficos e numero de plantas por faixa.

Faixa Descricdo na Numero de
populacional figura (x) plantas
12
Avaliagao 0-600 1 8
601-1000 2 8
1001-1400 3 8
1401-2000 4 8
>2001 5 8
2a
Avaliacao 0-600 1 8
601-1200 2 8
1201-2200 3 8
2201-3900 4 8
>3901 5 8
Total de plantas 80

Apés a definicdo das faixas populacionais, os dados da primeira e da segunda
avaliacao foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e andlise descritiva no
software R® (RCORE TEAM, 2020) e andlise de regressdo linear a fim de

estabelecer relacbes entre as variaveis coletadas.

3. RESULTADOS

Na figura 1, a populacdo de nematoides variou de 164 a 4588 individuos, e 0s
valores de diametro do caule variaram entre 30 e 56 cm. Para a NF e PMF, o
coeficiente de variacdo se manteve baixo, indicando pouca variabilidade entre os

resultados.
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Figura 1. Andlise descritiva das caracteristicas: diametro do caule, niumero de
folhas, niamero de frutos, peso médio de trés frutos e populacéo de Meloidogyne. (1 2

avaliacao).

Na segunda avaliacdo a populacdo de nematoides na raiz foi a caracteristica
gue apresentou 0 maior intervalo entre os valores, variando de 69 a 28350
individuos (figura 2). Em contraposicdo aos valores da populac¢do, o diametro das

plantas variou somente entre 30 e 56 cm com coeficiente de variagéo de 6,29.
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Figura 2. Analise descritiva dos parametros: diametro do caule, numero de folhas,
namero de frutos, peso médio de 3 frutos e populacdo de Meloidogyne (22
avaliagdo).

A analise de regressao de cada um dos itens avaliados foi feita com o objetivo
de estabelecer uma relacdo entre o nivel populacional de Meloidogyne e o efeito
causado no crescimento ou produtividade da planta (Figuras 3 e 4).

Na primeira coleta (Figura 3), a melhor relacdo entre a populacdo de
nematoides e as caracteristicas analisadas foi observada com o niamero de frutos e
no peso médio de 3 frutos (PMF), com coeficientes de determinacdo de 0,4389 e
0,3731 respectivamente, mesmo sendo considerada uma baixa relacdo entre os
fatores, sédo valores normalmente encontrados para experimentos em ambientes nao
controlados.

Nota-se que a faixa populacional de nematoides de 1401-2000 (faixa 4), foi a
que obteve maior didametro de colmo. J& para numero de folhas a faixa populacional
gue obteve maior valor foi a de 1001-1400 (faixa 3). E para os parametros de
producdo (Numero de frutos e peso médio de trés frutos) observa que as maiores
faixas populacional de nematoides, 1400-2000 e >2000, respectivamente,

apresentaram menores valores para estas caracteristicas, indicando uma tendéncia
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de queda de producéao (Figura 3).
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Figura 3. Regresséo realizada nos dados de didmetro, nimero de frutos, nimero de
folhas e peso médio de trés frutos da primeira avaliacéo.

Na segunda avaliagdo, os valores do Diametro tiveram maior relagdo com o
crescimento da populacdo de Meloidogyne (Figura 4), aonde os méaximos valores
encontrados para essa variavel foram nas mais altas popula¢cdes do nematoide. Na
avaliacdo do numero de folhas, os menores valores encontrados estavam na faixa
populacional de 2201-3900 individuos e nas popula¢des acima de 3901 individuos.
Nos parametros produtivos, os dados apresentaram grande oscilacdo entre as faixas

populacionais.
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Figura 4. Gréficos da Regresséo realizada nos dados de diametro, nUmero de

frutos, numero de folhas e peso médio de trés fruto da segunda avaliagéo.

A figura 5 apresenta os cortes perineais das fémeas retiradas das raizes, a

espécie ndo pode ser confirmada somente pela morfologia, pois houve dificuldades

da distincdo de M. incognita e M. paranaensis, como ja relatado na literatura.
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Figura 5. Cortes perineais de fémeas encontradas na area experimental.

Com isso, prosseguiu-se com a andlise bioquimica. Os géis apresentaram

padrbes caracteristicos de M. incognita nas quatro amostras analisadas.
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Figura 6. Géis contendo 4 amostras (1,2,3 e 4) de fémeas da area experimental,
confirmando M. incognita. A letra J indica bandamentos da espécie M. javanica
(referéncia Est).

A figura 7 foi colocada a fim de comparar os perfis de esterase obtidos das
fémeas presentes nas amostras de campo, com os perfis de esterases que ja foram

descritos na literatura.
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Figura 7: Perfil fenotipico de enzimas esterases das principais espécies de
Meloidogyne relatadas no Brasil (CUNHA, 2018)

4. DISCUSSAO

O diametro do caule do mamoeiro possui relacdo com o acumulo de
fotoassimilados pela planta, e a correlagdo entre ele e o niumero de folhas é alto,
pois esse ultimo é parte fundamental do aparato fotossintético (MELO et al, 2007).
Os resultados encontrados na segunda coleta relacionam o aumento do didametro
com o0 aumento da populacdo de nematoides, mas a é&rea foliar ndo se mostrou
responsiva. Matos et al. (2012) ndo encontrou em seus estudos um modelo
matematico que pudesse descrever adequadamente essa relacao entre o diametro
do caule do mamoeiro e densidades populacionais dos nematoides.

Em um estudo realizado em casa de vegetagcédo por Ramakrishnan e Rajendran
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(1998) foi observado que mudas de mamao inoculadas com M. incognita tiveram
reducdes significativas nos parametros de produtividade. As funcdes fotossintéticas
e de respiracao das plantas também foi afetado. E o nivel populacional considerado
patogénico e capaz de reduzir esses parametros foi de um (1) juvenil por grama de
solo.

Os estudos em ambientes controlados sdo importantes para estabelecer as
relacbes entre nematoide-planta, mas seus resultados muitas vezes nao podem ser
extrapolados para o campo, uma vez que uma das maiores barreiras no seu
monitoramento € a distribuicdo erratica e aleatéria no solo. A relacdo cultura-
nematoide esta intrinsecamente ligada com as cultivares, o ambiente, e as espécies
de nematoide (BARKER, 1976).

E importante destacar que nas duas avaliacbes houve uma alta variabilidade
na densidade populacional de nematoides, e isso mostrou um baixo efeito nas
caracteristicas produtivas avaliadas. Quando uma planta hospedeira permite a
reproducdo dos nematoides e como consequéncia ela sofre perdas no seu
rendimento, ela é descrita como uma hospedeira susceptivel. Mas quando a planta
hospedeira ndo sofre com perdas ela é descrita como uma hospedeira tolerante
(SEINHORTS,1967; HUSSAIN et al, 2016). Isso indica uma possivel tolerancia da
cultura do maméao aos nematoides das galhas.

Quando se fala em tolerancia a nematoides, estamos lidando com um
fenbmeno dindmico e ndo estatico, que depende e varia de acordo com o ambiente,
o tipo de solo, umidade e temperatura, as condicdes nutricionais da cultura,
presenca e auséncia de micro e macrofauna e a idade em que esse parasitismo
ocorre (BARKER,1976).

Outra possivel explicacdo para a baixa relacdo entre a planta e a populacdo de
nematoides pode estar ligada a quantidade de matéria organica do solo,
favorecendo as condicdes fisicas e biologicas do ambiente (CANESIN & CORREA,
2006), e as adubacdes quimicas, que para a cultura do mamao obedece a um
calendario rigoroso e de altas quantidades faz com que a planta, mesmo sob ataque,
continue produzindo.

Com a analise da regido perineal das fémeas, houve dificuldades na distingdo
entre M. paranaensis e M. incognita, ja que ambas as espeécies exibem
configuragbes com arco dorsal elevado, trapezoidal e estrias lisas a onduladas com

algumas bifurcacbes nas linhas laterais. As duas espécies foram por anos
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confundidas e M. paranaensis foi por alguns anos denominado M. incognita IAPAR
(CARNEIRO et al., 1996).

O uso do método morfolégico é subjetivo e por isso ndo é seguro, O
identificador precisa ser experiente e ainda sim o0s resultados podem ser
inconclusivos (SILVA et al., 2009). O diagnostico das espécies desse género por
muito tempo foi através da taxonomia classica, baseada em estudos morfolégicos e
morfométricos, sendo passivel de erros. A diagnose exata da espécie é considerada
complexa, principalmente pela existéncia de variabilidade intraespecifica. A busca
por ferramentas moleculares para auxiliar na deteccédo correta das espécies é uma
necessidade na agricultura atual, para a implantacdo de um manejo mais eficaz
(GONCALVES, 2009).

Através da andlise bioquimica, foi confirmada que a populacdo da area
experimental era de M. incognita. De acordo com Ritzinger (2000), lavoura de Carica
papaya com presenca de M. incognita apresentou perda em torno de 15,9% no peso
médio de frutos. Nesse sentido, Santana-Gomes et al. (2013) afirmaram que a
nutricdo e irrigagdo balanceada das plantas podem aumentar a resisténcia ou a
tolerancia a infeccdo por nematoides. Do mesmo modo, Carvalho (2000) enfatiza
que, além dos nutrientes, a absorcdo de agua também apresenta relacdo com o
peso dos frutos.

Em plantas de café arabica cv. Mundo Novo cultivadas em casa de vegetacao,
foi inoculada uma populacdo de M. incognita (isolado Aguanil). Os resultados para
esse teste foram de sintomas tipicos de inchacos evoluindo para extensas areas de
rachaduras e aspecto cortica e reducdo do peso fresco das raizes. Essa populacao
se reproduziu bem em cafeeiros e com isso pode-se confirmar a patogenicidade de
M. incognita (isolado Aguanil) em cafeeiros cv. Mundo Novo (SANTOS, 2018)

Nesse cenario, a pratica do consércio entre mamao e café se mostra
preocupante, uma vez que algumas espécies de nematoides podem causar Sé€rios
danos nas lavouras, chegando a destruir até 80% do sistema radicular do cafeeiro
dentro de cinco anos de plantio (BARROS et al., 2014; SILVA et al. 2013). Nos
cafezais, os danos causados pelo Meloidogyne variam de acordo com a espécie, a
densidade populacional e a susceptibilidade da cultivar hospedeira (SALGADO et
al., 2015; SILVA et al., 2006). Esse problema so reforca a importancia da qualidade
fitossanitaria da muda tanto de café quanto de mamao para que o0 consorcio seja de

alta producdo, além disso, comprova a necessidade de um monitoramento
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fitossanitario eficiente das lavouras.

5. CONCLUSAO

A populacdo de nematoide apresentou um moderado a baixo efeito nas
caracteristicas avaliadas.

O manejo consorciado do mamoeiro com o cafeeiro pode ter efeito negativo a
longo prazo caso a fitossanidade da lavoura néo seja controlada.

O mamoeiro cultivar ‘Alianga’ mostrou uma tendéncia tolerante ao ataque de
nematoides do género Meloidogyne, porém, mais estudos devem ser desenvolvidos
em ambientes protegidos acompanhando toda a fase de desenvolvimento e

produtividade da cultura.
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