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RESUMO GERAL

O Brasil desponta no cenario mundial como um dos maiores produtores de frutas tropicais. No
entanto, muitas espécies nativas e exoéticas ainda sdo pouco exploradas, dentre elas, as que
pertencem ao género Spondias. Por ainda estarem em processo de domesticacdo, sdo
descobertos varios problemas fitossanitarios que afetam principalmente a producdo e
comercializacdo das mudas, dentre eles os causados pelo nematoide das galhas. Existem poucos
relatos da presenca de Meloidogyne spp. e da identificacdo dessa espécie em areas cultivadas e
em mudas de fruteiras do género Spondias. Com o intuito de obter tais informacdes, foi
realizado levantamento em sete areas de cajazeira para identificacdo das espécies de
Meloidogyne, também foi avaliada a reacdo de mudas de cajazeira, cajaraneira e umbuzeiro
propagadas atraves do método sexual e mudas de umbugueleira, cirigueleira e umbu-cajazeira,
propagadas por estaquia a M. incognita, M. javanica e M. enterolobii. Os experimentos foram
realizados em casa de vegetacdo na Estacdo Experimental Cientista José Irineu Cabral
(EECJIC), pertencente a Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacédo
Fundiaria — EMPAER/PB e no Departamento de Agronomia, Laboratério de Nematologia da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado em todos os experimentos. Nas areas avaliadas, com cajazeira, tanto no Estado da
Paraiba como em Pernambuco/Brasil, apés ser realizada a identificacdo das espécies de
nematoide-das-galhas com base em taxonomia integrativa, foi encontrado M. incognita, M.
javanica e M. enterolobii, com predominancia de M. incognita em todas as &reas. E o primeiro
relato de M. enterolobii parasitando S. mombin no mundo. Na avaliacdo da reacdo das mudas
propagadas pelo método sexual, a cajazeira ao ser inoculada com M. javanica, ndo apresentou
multiplicagdo dos nematoides, nem muitas galhas, indicando imunidade, porém, foi suscetivel
a M. enterolobii e M. incognita. A cajaraneira apresentou resisténcia a M. incognita e M.
enterolobii, e, suscetibilidade a M. javanica. O umbuzeiro apresentou grande numero de galhas
e multiplicacdo das trés espécies de Meloidogyne inoculadas. Na avaliacdo das mudas
propagadas por estaquia, a umbugueleira, a cirigueleira e a umbu-cajazeira apresentaram muitas

galhas e multiplicagdo dos nematoides inoculados, denotando suscetibilidade.

Palavras-chave: Nematoide-das-galhas, Spondias dulcis, Spondias tuberosa, Spondias sp.,

Spondias purpure, Reacdo do hospedeiro



GENERAL ABSTRACT

Brazil emerges as one of the greatest producers of tropical fruits worldwide. However, several
native and exotic species are still poorly studied, such as the ones belonging to the genus
Spondias. As they are still under crop domestication, several phytosanitary issues, which mainly
affect the production and marketing of seedlings, i.e. damages caused by root-knot nematodes,
are being detected. There are few reports on the presence and species identification of
Meloidogyne spp. in orchards and seedlings of Spondias. Aiming to obtain such information, a
survey was carried out in seven hog plum areas for identification of occurring species of
Meloidogyne; additionally, it was carried out an evaluation of host status of hog plum, Jew plum
and Brazil plum seedlings (sexually propagated) and umbuguela, red mombin, and caja-umbu
seedlings (cutting propagation) to M. incognita, M. javanica and M. enterolobii. The
experiments were performed in greenhouses at the Estacdo Experimental Cientista José Irineu
Cabral (EECJIC), from Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo
Fundiaria (EMPAER/PB), and at the Nematology Laboratory at Department of Agronomy from
the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE). A completely randomized design was
used for all experiments. In the hog plum areas, after identifying occurring root-knot nematode
species through integrative taxonomy, both in Paraiba and Pernambuco states/Brazil, M.
incognita, M. javanica and M. enterolobii were found, with dominance of M. incognita in all
areas. This is the first report of M. enterolobii parasitizing S. mombin in the world. Regarding
the host status of sexually propagated seedlings, hog plum did not show multiplication of
nematodes nor great number of galls after being inoculated with M. javanica, indicating
immunity; however, it was susceptible to M. enterolobii and M. incognita. Jew plum showed
resistance to M. incognita and M. enterolobii, and susceptibility to M. javanica. Brazil plum
showed a great number of galls and multiplication of all three species of Meloidogyne. For the
cutting propagated seedlings, umbuguela, red plum and caja-umbu showed galls and
multiplication, exhibiting susceptibility to all species. However, further studies are necessary

to broaden our knowledge on the relation Meloidogyne x Spondias.

Key words: Root-knot nematodes, Spondias dulcis, Spondias tuberosa, Spondias sp., Spondias
purpurea, host status
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INTRODUCAO GERAL
1. Importéncia da Fruticultura e das Fruteiras Tropicais

Os ultimos dois anos foram atipicos para a humanidade em virtude da pandemia do
coronavirus (Covid-19) e de seu impacto causado em diferentes setores, inclusive a economia
global. A despeito disso, o setor hortifruti brasileiro garantiu o abastecimento interno e
preservou a oferta de alimentos para a populagdo. A importancia desse setor é refletida no
grande contingente de pessoas que trabalham em pequenas areas cultivadas, gerando emprego,
renda e desenvolvimento para o agronegécio nacional (CARVALHO; KIST; BELING, 2019;
KIST; CARVALHO; BELING, 2021).

Em 2018, o agronegdcio correspondeu a 21% do Produto Interno Bruto (PIB) e a cada
100 empregos gerados, 38 vieram do setor agro. Assim, 13% dos trabalhadores estavam nesse
setor (DUARTE, 2019). No ano de 2020, o PIB obteve alta em todos os setores do agronegocio,
inclusive na agroindustria, segmento mais atingido pela pandemia. As varia¢Ges no ano foram
de 6,91% para os insumos, de 56,59% para 0 segmento primario, de 8,72% para a agroindustria
e de 20,93% para os agrosservicos. Além disso, houve um surpreendente desempenho
registrado, pelo ramo agricola com alta de 24,2% e o pecuério, com alta de 24,56%
(CEPEA/CNA, 2020).

O Brasil ocupa lugar importante entre os maiores produtores mundiais de frutas frescas,
com area plantada de 2,6 milhdes de hectares e producdo de, mais ou menos, 42,6 milhGes de
toneladas ao ano (TREICHEL et al., 2016). Entre janeiro e marco de 2021, o pais exportou
245,163 mil toneladas de frutas e superou o ano anterior, que teve a produgéo em 229,248 mil
toneladas (KIST; CARVALHO; BELING, 2021). A extensa dimensao territorial brasileira, a
posicao geogréafica, o solo, e, particularmente, as condi¢Bes climaticas viabilizam a producéo
de frutas tropicais, subtropicais, temperadas e uma imensa variedade de frutas nativas, muitas
delas ainda comercializadas apenas em ambito regional, mas com bom potencial para utilizagdo
in natura e/ou industrializadas (TREICHEL et al., 2016; KIST et al., 2019).

Com 27% da producdo nacional de frutas, a regido Nordeste tem na fruticultura
relevante papel social e econdmico. O Semiarido nordestino, mesmo sofrendo com restri¢coes
hidricas, destaca-se na producdo de frutas quando comparado com as regies Sul e Sudeste por
possuir condi¢Bes de umidade relativa do ar, temperatura e luminosidade favoraveis ao cultivo
(VIDAL; XIMENES, 2016). Os produtores dos estados do Rio Grande do Norte, Ceara,
Pernambuco e Bahia, com uso de tecnologias modernas de irrigacdo, foram responsaveis por
cerca de 70% das frutas exportadas no ano de 2019 (HORTIFRUTI, 2020).
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O Brasil é o maior produtor de frutas tropicais do mundo. No entanto, quando se trata
de frutas nativas/exoticas, essas sdo pouco exploradas e estdo sujeitas a perda de germoplasma
causada, principalmente, pela acdo humana. Mesmo os fatores positivos para a produgdo como:
valor econdmico alto; grande potencial para a fruticultura nacional; muitas op¢fes para
aumentar o leque de exploracdo e condicOes ideais de clima e solo ndo tem sido atrativo
(DANTAS et al., 2009; COSTA,; SPEHAR; SERENO, 2012).

Dentre as frutas tropicais produzidas no Brasil, destacam-se as do género Spondias:
cajazeira, umbuzeiro, cajaraneira cirigueleira e umbu-cajazeira. A procura pelos frutos ocorre,
em especial, por possuirem étimas caracteristicas tanto para consumo in natura como na forma
processada (SACRAMENTO; SOUZA, 2008; COSTA; SPEHAR; SERENO, 2012).

2. Género Spondias

A familia Anacardiaceae faz parte da ordem Sapindales e abrange 80 géneros e 600
espécies majoritariamente Pantropicais. O Brasil acolhe, aproximadamente, 15 géneros e 68
espécies pertencentes a trés tribos diferentes: Mangiferae, Spondiaceae e Rhodeae). O género
Spondias, esta agrupada na subfamilia Spondioideae, possui 18 espécies frutiferas nativas da
América Tropical, Madagascar, Asia e Brasil (MITCHELL; DALY, 2015; ROCHA et al.,
2015).

Nas regides Nordeste e Norte do Brasil, essas fruteiras apresentam importancia
farmacéutica, ambiental, econdmica e sociocultural. Dentre as espécies exoticas, a que se
destaca é a Spondias purpurea L. (cirigueleira). Ja entre as espécies nativas, sobressaem-se
Spondias tuberosa Arr. Camara (umbuzeiro), S. mombin L. (cajazeira) e Spondias sp.
(umbucajazeira (ROMANO et al., 2013; SILVA et al., 2014). Por estarem em processo de
domesticacdo, a producdo dessas espécies ocorre de maneira rudimentar e a exploragéo é feita
de forma extrativista, coletando-se frutos de arvores que surgem naturalmente ou em pomares
domésticos (ROMANO et al.,, 2013; FONSECA et al., 2017; CORADIN; CAMILLO;
PAREYN, 2018).

Desde 1990, alguns pomares comerciais vém sendo implantados. Nestes pomares, o
umbuzeiro predomina, principalmente, nos estados da Bahia e no Norte de Minas Gerais, a
cajazeira (taperebd) nas Regibes Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, por sua vez a
cajaraneira (cajamanga) (Spondias dulcis Parkinson ou Spondias cythera Parkinson) e a
cirigueleira sdo cultivadas e consumidas nas regides anteriormente citadas e na regido Sudeste
(SATURNINO et al., 2019).
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O aumento do cultivo dessas espécies, a partir de exploracdo sistematica, fard com que
0s pequenos produtores obtenham renda extra e tranquilidade nos periodos de longa estiagem
(BATISTA et al., 2015). Além disso, os frutos dessas espécies podem ser consumidos tanto in
natura como processados, em forma de sucos, geleias, polpas, sorvetes etc., por meio de
tecnologias relativamente simples (ROMANDO et al., 2013; SILVA et al., 2014).

Mesmo essas espécies sendo utilizadas em ambito comercial, poucos s@o 0s estudos
referentes ao processo de domesticacdo das Spondias. Porém, existem algumas exce¢des, como
a domesticacdo de S. purpurea (ciriguela) na Mesoamérica (MILLER; SCHAAL, 2005;
MILLER; KNOUFT, 2006; MILLER, 2008) e, no Brasil, de S. tuberosa (umbuzeiro) (LINS
NETO et al., 2010; LINS NETO et al., 2011; LINS NETO et al., 2013) e de Spondias sp.
(umbucajazeira) (SANTANA et al., 2011). Incipientes também sdo 0s conhecimentos a respeito

de pragas e doengas que acometem esse género de plantas (SACRAMENTO; SOUZA, 2008a).
2.1 Cajazeira

A cajazeira é proveniente das florestas imidas situadas ao norte da América do Sul
(MITCHELL; DALY, 2015), encontrada nas regides tropicais da América, Africa, Asia
(SACRAMENTO; SOUZA, 2000; JANICK; PAULL, 2006). No Brasil, aparece, de forma
isolada e/ou em grupos, na Mata Atlantica e nas zonas umidas dos estados do Nordeste, areas
possiveis de dispersdo natural da espécie (SOUZA, 2008a). No Rio Grande do Norte, a cajazeira
pode ser observada na faixa litoranea (SOUZA, 2008b), na Bahia, em areas cacaueira, na
Paraiba, nas mesorregides do Litoral e Agreste, convivendo com a vegetacao nativa, sendo uma
planta eventual em pomares de sitios e fazendas (BOSCO et al., 2000; SACRAMENTO et al.,
2008).

A cajazeira tem boa adaptacdo ao clima quente e subumido, resiste a periodos de seca
prolongados gracas a presenca e ao acumulo de fotoassimilados e reservas nutritivas no caule
e raizes (SACRAMENTO; SOUZA, 2008a). Nos solos neutros, ligeiramente alcalinos e ricos
em nutrientes, como nos solos aluviais, a espécie adapta-se com facilidade (SILVA; JESUS;
SILVA, 2006). Desenvolve-se tanto em solos profundos como nos superficiais (afloramentos
rochosos) (JUSTINIANO; FREDERICKSEN; NASH, 2001).

A arvore da cajazeira pode alcancar de 20 a 30 m de altura, apresenta tronco ereto, casca
acinzentada ou esbranquicada, rugosa e/ou muito grossa, o0 didmetro da copa oscila entre 8 e 24
m (MITCHELL; DALY, 2015). As folhas sdo compostas, alternas, imparipinadas (BRAGA,

1960) e nas regides de clima com estagdo seca, aparecem como caducifélias (VILLACHICA,



14

1996). A semente é claviforme a reniforme e o embrido € axial, com cotilédones planos e
carnosos (CARDOSO, 1992).

Os frutos possuem drupa com endocarpo lignificado, envolto por uma parte comestivel
(LOZANO, 1986b; VILLACHICA, 1996), nuculanio, com mesocarpo carnoso, amarelo, sabor
agridoce. Também apresentam carotenoides, agucares, vitaminas A e C, a massa varia entre
9,25 e 21,9 g (BARROSO et al., 2004), com forma ovoide ou oblongo (SACRAMENTO,;
SOUZA, 2000).

A propagacdo da cajazeira pode ser pelo método sexuado (por sementes) e assexuado
(vegetativo) (CARVALHO et al., 2002; SOUZA,; COSTA, 2010). A diferenga entre esses dois
métodos, € que no sexual, a polinizagdo cruzada origina plantas heterozigo6ticas com
variabilidade genética. No assexual, sdo utilizados os propagulos (estacas, garfos, gemas,
explantes), compostos por células somaticas. Neste Gltimo, a regeneracdo das novas plantas
acontece por mecanismos de divisdo e diferenciacdo celular sem variabilidade genética — séo
clones (HARTMANN et al., 2002; SOUZA; COSTA, 2010).

2.2 Cajaraneira

A cajaraneira ou caja-manga é nativa do continente Asiatico. Presente nas llhas da
Sociedade no Pacifico Sul, Oceania, especificamente Malasia e Polinésia. A planta foi
introduzida na Jamaica a partir do Pacifico Sul, em 1978, e cultivada em pomares domésticos
em todo os neotrépicos imidos. No Brasil, sua disseminacao ocorre principalmente nos estados
do Nordeste (MARTINS; MELO, 2004; GOMES, 2007; MITCHELL; DALY, 2015). Na
Paraiba, ha relatos de sua existéncia em alguns municipios da Zona da Mata, Brejo e Sertdo
(SACRAMENTO; SOUZA, 2009).

A arvore adulta da cajaraneira atinge até 20 m de altura e seu fruto € uma drupa
elipsoide, de formato cilindrico, com 6 a 10 cm de comprimento e diametro de 5a 9 cm. O peso
do fruto pode chegar a 380 g, sua é casca amarelo-ouro ou pardacenta com boa aparéncia.
Quando maduro, o fruto possui polpa agridoce a acida com endocarpo revestido por espinhos
irregulares (SOUZA, 1998; MARTINS; MELO, 2004). A propagacdo da espécie é feita tanto
pelo método sexuado (por sementes) como pelo assexuado (vegetativo) (SOUZA, 1998;
SOUZA,; COSTA, 2010).

2.3 Umbuzeiro

Nativo do Semiarido brasileiro, 0 umbuzeiro é uma arvore endémica, tipica da Caatinga
(NEVES; CARVALHO, 2005; MITCHELL; DALY, 2015, KIILL et al., 2016). Ela é
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encontrada no Cariri paraibano; no planalto sobre a serra da Borborema; nas Serras do Serid6
norte-rio-grandense; no agreste piauiense; no norte do Estado de Minas Gerais e nas caatingas
baianas alagoanas e pernambucanas. Nessas areas, 0 crescimento é espontaneo e concentrado
(NEVES; CARVALHO, 2005).

Por ser uma planta nativa do Semiarido brasileiro, uma das regides mais secas do pais,
com precipitacdo anual média ou inferior a 800 mm, causando temperaturas elevadas e
deficiéncia hidrica, 0 umbuzeiro tem varios mecanismos para economizar agua. Dentre eles,
destacam-se o controle rigido da perda de dgua provocado pelo fechamento dos estbmatos nas
horas mais quentes do dia e a presenca de xilopodios (AIDAR; ARAUJO; CHAVES, 2013).

O umbuzeiro tem um ciclo de vida longo, chegando a 100 anos (EPSTEIN, 1998) e seu
extrativismo tem grande importancia para as popula¢fes rurais do Semiarido nordestino
(CAVALCANTI, 2008). Possui porte pequeno (4 a 6 metros de altura), tronco curto e atrofiado,
superficie irregular e didmetro de copa de 10 a 15 m (MITCHELL; DALY, 2015; KIILL etal.,
2016). Suas folhas apresentam peciolos, alternas, imparipinadas, com comprimento que varia
de 2-4 cm e a largura entre 2-3 cm, suas margens podem ser serrilhadas ou inteiramente lisas
(GOMES, 1990; NEVES; CARVALHO, 2005; LIMA FILHO, 2011; MITCHELL; DALY,
2015).

A semente é de tamanho variado, com endocarpo (carogo) bastante resistente, com
orificios para penetracdo de dgua e saida do eixo embrionario e dos cotilédones (MENDES,
1990, NEVES; CARVALHO, 2005; LIMA FILHO, 2011). Os frutos do umbuzeiro, quando
maduros, apresentam coloracdo amarela-esverdeada, pericarpo coridceo e polpa muito
suculenta (LIMA FILHO, 2011). Além disso, apresenta grande variedade de formas e
tamanhos, com peso médio de 18,4 g, sendo que 22% do seu peso total corresponde a casca,
68% a polpa e 10% a semente. Tais frutos contém aproximadamente 50 a 100 g de polpa e sdo
ricos em vitamina C (BATISTA et al., 2015).

A propagacao dos frutos é feita tanto por meio das sementes (método sexual), como por
estaquia, alporquia e enxertia (método assexual) (FONSECA, 2010; FONSECA et al., 2017).
A propagacao pelo método sexual ndo é a comercialmente recomendada, porque plantas de pé-
franco sdo geneticamente desuniformes e exibem um periodo juvenil bastante longo. Para
entrarem em producdo, podem demorar até 10 anos e alternar safras de maior e menor
qualidade. As mudas, quando produzidas por estacas, apresentam o problema de ndo gerar ou
gerar muito tarde os xilopodios, comprometendo o desenvolvimento da planta nos periodos de

seca. A alternativa é utilizar um porta-enxerto oriundo de semente, empregando a técnica de
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enxertia de garfagem de topo em fenda cheia (LIMA FILHO, 2009; FONSECA, 2010; SOUZA,
COSTA, 2010).

2.4 Cirigueleira

A cirigueleira tem provavel origem no México e América Central (MITCHELL; DALY,
2015; MARTINEZ et al., 1999). A espécie esta espalhada nos paises da América Tropical,
incluindo o Brasil, onde se concentra-se nas regides do Sudeste, Norte e Nordeste, em pomares
extrativistas no Semiérido do Agreste e Sertdo Nordestino, Zona da Mata e Litoral (LIRA
JUNIOR et al., 2010; LIRA JUNIOR et al., 2014).

A planta raramente atinge 7 m de altura. Seus galhos e ramos desenvolvem-se rente a
superficie do solo. As flores apresentam os dois verticilos formando frutos isolados ou em
cachos. Os frutos tém forma de drupa elipsoidal, e quando maduros possuem cor amarelada
e/ou avermelhada, com comprimento de 2,5 a 5 cm (LIRA JUNIOR et al., 2010; LIRA
JUNIOR, 2014; ASTUDILLO et al., 2016). O endocarpo é subero-lenhoso, estéril e ndo possui
embrido. A polpa é doce, de aroma agradavel e caracteristico (LIRA JUNIOR et al., 2010;
FONSECA et al., 2017).

A cirigueleira se adapta melhor em solos bem drenados, zonas aridas e com altitude de
1000 a 1800 m. No entanto, as populacGes espontaneas crescem em regides semiaridas
subtropicais, com altitudes de 0 a 2000 m (MARTINEZ et al., 1999; SACRAMENTO;
SOUZA, 2000), e precipitacdo acima de 800 mm. Em éareas com precipitacdo menor que 500
mm, essa espécie necessita de porta-enxerto de umbuzeiro para produzir (ARAUJO et al.,
2006).

Como se trata de uma planta alégama, eventualmente, a cirigueleira apresenta sementes
em seus carogos, dessa maneira a propagacao ocorre por acao antropica apenas na forma
vegetativa de estacas (com 30 a 50 cm de comprimento € 7 a 12 cm de didmetro) ou por
alporquia (FIGUEIREDO et al., 2006; SOUZA; COSTA, 2010). Para ser cultivada, é
necessario clones selecionados que contenham caracteristicas agrondémicas desejaveis, sejam
adaptados e fenotipicamente estaveis (LIRA JUNIOR, 2014). Entretanto, as informacdes
técnicas na literatura sobre os diferentes tipos de genotipos dessa espécie sdo minimas, devido
ao fato de que na natureza a S. purpurea cresce em areas de dificil acesso e seu cultivo é de

maneira informal em jardins e pequenos pomares (ASTUDILLO et al., 2016).

2.5 Umbugueleira
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A origem da umbugueleira (Spondias sp.) ainda gera polémica e questionamentos entre
pesquisdores. Provavelmente ela é um hibrido natural formado pela unido entre o0 umbuzeiro
(S. tuberosa) e cirigueleira (S. purpurea). Sua, provavel, origem aconteceu na cidade de Santa
Isabel, Estado da Paraiba e no municipio de Tururu, Ceard (DANTAS et al., 2016). Todavia,
em estudo realizado por Santos e Oliveira (2008), sobre inter-relacdes entre espécies do género
Spondias, 0s autores propuseram que ha a possibilidade de a umbugueleira ser uma espécie
hibrida entre o umbuzeiro e a cajazeira (S. mombin), pois ha similaridade molecular de 60 %
entre essas espécies (BATISTA et al., 2015).

A planta adulta pode atingir at¢ 7 m de altura, sendo muito parecida com a
umbucajazeira. Em relacdo as caracteristicas morfoldgicas das folhas, é possivel observar
abundante variabilidade fenotipica. As flores encontram-se reunidas em inflorescéncias
terminais, do tipo panicula (SOUZA, 1998; KIILL et al., 2016). Seus frutos sdo tipo drupa,
pequenas e arredondadas, com forma parecidas aquelas das sementes do umbuzeiro. Os carogos
ndo possuem sementes, e quando raramente ocorrem, sdo estéreis (SOUZA; COSTA, 2010).
Os frutos maduros tém coloracdo avermelhada, com polpa amarela e sabor parecido com o0s
frutos da cirigueleira (KIILL et al., 2016).

Pelo fato de ser um hibrido, a propagacdo da umbugueleira ocorre apenas de forma
vegetativa por meio de estacas, enxertia ou alporquia (SOUZA; COSTA, 2010). Na producao
de mudas ou porta-enxertos por estaquia, recomenda-se retirar as estacas somente dos ramos de
arvores adultas, sadias, que tenham boa producdo e no final do repouso vegetativo (SOUZA,;
COSTA, 2010; ARAUJO et al., 2016). Para que o cultivo dessa espécie seja viabilizado, utiliza-
se porta-enxerto de umbuzeiro. No entanto, sdo necessarios mais estudos para que se possa
entender a biologia floral e os aspectos reprodutivos e, consequentemente, elucidar as relacdes
filogenéticas que irdo possibilitar formar novos individuos por meio de polinizacdo cruzada
(KIILL et al., 2016).

2.6 Umbu-cajazeira

A umbu-cajazeira (Spondias sp.) é a unido dos nomes do umbuzeiro (S. tuberosa) e
cajazeira (S. mombin), sendo um provavel hibrido natural dessas duas espécies (SANTOS;
OLIVEIRA, 2008; KIILL et al., 2016). E nativa da regido semiarida do Nordeste brasileiro e,
encontrada em todos os estados, especialmente nos ecossistemas de transicdo entre a Mata
Atlantica e a Caatinga (MAMEDE, et al., 2013). Existem, pelo menos, dois taxons diferentes

de umbu-cajazeira: um do Norte, com centro de diversidade nos estados do Ceara, Paraiba e
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Rio Grande do Norte, outro do Sul, no estado da Bahia (SOUZA; PORTO FILHO; MENDES,
2020).

Assim como o0s outros hibridos desse género, a umbucajazeira apresenta bom
desenvolvimento em &reas com precipitagdo de chuvas acima de 800 mm. Em &reas com
precipitacdes pluviométricas abaixo de 500 mm, € necessario a utilizacdo de porta-enxerto de
umbuzeiro para sua producdo (ARAUJO et al., 2006; SOUZA et al., 2010). Seu bom
desenvolvimento também foi verificado em solos com textura leve, com boa drenagem, ricos
em matéria organica, oscilando entre os tipos areno-argilosos e argilosos (ARAUJO et al.,
2018).

E uma planta de porte médio bastante vigorosa, pode atingir até 11 m de altura. Possui
tronco curto, casca lisa e o didmetro da copa varia entre 7,6 a 19,8 m. As folhas séo glabras e
as flores bem alvas, dispostas em racimos terminais, contrastando com a folhagem verde-escura
e brilhante. Seus frutos sdo redondos, oblongos ou ovais. A casca é rugosa nos frutos imaturos
e lisa quando amadurecem (SATURNINO; GONCALVES, 2011). Entre os meses de novembro
a dezembro, ocorre o periodo de floracdo. O amadurecimento dos frutos acontece entre 0s meses
de fevereiro a marco (MACHADO; CARVALHO; VAN DEN GERG, 2015; ARAUJO et al.,
2018). A propagacdo é realizada tanto por via sexuada (sementes), como por via assexuada
(vegetativa) com a utilizacdo de estacas, geralmente em porta-enxertos de umbuzeiro (SOUZA,
COSTA, 2010; HARTMANN et al., 2011). Falta daqui para baixo.

3. Fitonematoides

Os fitonematoides, também conhecidos como nematoides parasitas de plantas,
correspondem a 15% das espécies descritas (4.100) na literatura que fazem parte do filo
Nematoda. Quando comparados a outros organismos que causam doencas em plantas, eles
ainda sao pouco conhecidos, no entanto 0s prejuizos que causam a agricultura sdo enormes
(FERRAZ; BROWN, 2016). Sdo animais multicelulares, de 0,3 a 3 mm de comprimento e
0,015 a 0,050 mm de largura, possuem corpo filiforme, sem segmentos e de organizacdo
complexa. (FERRAZ, 2018).

Por serem parasitas obrigatdrios, os fitonematoides dependem da interacdo com o tecido
vegetal vivo para conseguir completar seu ciclo de vida. Essa intima relacao entre fitonematoide
e planta, no processo de coevolugao, fez com que surgissem organismos com distintos habitos
de parasitismo, métodos de reproducdo, e, principalmente habilidade de adaptacéo a diferentes
condicBes edafoclimaticas (LOPES; FERREIRA; DALLEMOLE-GIARETTA, 2014). Sao

patdgenos capazes de atacar sementes, raizes, bulbos, caules, folhas e até as inflorescéncias,
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ocasionando a reducdo na producdo e na qualidade final dos produtos agricolas. Em alguns
casos, pode ocorrer perda total do cultivo a depender do grau de infestacéo e suscetibilidade da
cultura ao fitonematoide em questdo (HUSSAIN et al., 2016; MACHADO; SILVA; FERRAZ,
2019).

O principal agente de disseminacdo do patdgeno € o homem, ao realizar préaticas
agricolas, transporte de sementes, bulbos e mudas infectadas. Pois, se sua disseminacéo
ocorresse somente pela movimentagdo ativa dos fitonematoides seria um processo pouco
significativo e de baixo impacto em razéo de se deslocarem lentamente no solo, e formarem
reboleiras, caracteristica tipica desse comportamento (FERRAZ; BROWN, 2016).

E importante destacar, ainda, que os nematoides fazem parte do grupo de animais mais
abundantes do planeta e praticamente dominam o espaco do solo. Os parasitas de plantas sdo
uma ameaca para a agricultura mundial e causam perdas anuais estimadas em U$ 100 bilhdes.
No Brasil, os prejuizos causados chegam a alcangar os R$ 35 bilhGes. A estimativa média de
perdas de rendimento em ambito global em frutas e hortalicas, gira em torno de 12% e 11%,
respectivamente (PINHEIRO; BISCAIA, 2019; FORGHANI; HAJIHASSANI, 2020).

4. Nematoide-das-galhas

Os nematoides pertencentes ao género Meloidogyne Goeldi 1887, também conhecidos
como nematoides-das-galhas, fazem parte do grupo economicamente mais importante dentro
da Fitonematologia. Existem mais de 100 espécies descritas na literatura que utilizam mais de
3.000 espécies de plantas como hospedeiras, com ampla distribuicdo geografica, e por isso,
representam ameaga continua aos produtores de zonas climéticas tropical, subtropical e
temperada (FERRAZ; BROWN, 2016; SILVA; SANTOS; SILVA, 2016; FORGHANI;
HAJIHASSANI, 2020). Na analise estabelecida por Jones et al. (2013), foram classificados 0s
10 fitonematoides que mais causam danos na agricultura, o género Meloidogyne ocupa a
primeira posicéo.

Dentre as espécies descritas, quatro destacam-se como as mais cosmopolitas, polifagas
e nocivas a agricultura, como M. arenaria (Neal, 1889) Chitwood 1949, M. hapla Chitwood
1949, M. incognita (Kofoid & White, 1949) Chitwood 1949, e M. javanica (Treub, 1885)
Chitwood 1949 (FERRAZ; BROWN, 2016). Em solos brasileiros, além dessas quatro espécies,
outras ja foram registradas, tais como: M. exigua Goldi, 1887; M. coffeicola Lordello e Zamith,
1960; M. graminicola Golden e Birchfield, 1965; M. hispanica Hirschmann, 1986; M. ethiopica

Whitehead, 1968; M. enterolobii Yang e Eisenback, 1983; M. paranaensis Carneiro, Carneiro,
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Abrantes, Santos e Almeida, 1996; M. petuniae Charchar, Eisenback e Hirschmann, 1999 e M.
morocciensis Rammah e Hirschmann, 1990 (SILVA; SANTOS; SILVA, 2016).

Esses nematoides sdo organismos biotréficos, endoparasitas sedentarios, que concluem
seu desenvolvimento dentro das raizes das plantas, induzindo a produgdo de nutrientes ao seu
favor (FULLER; LILLEY; URWIN, 2008; FERRAZ; BROWN, 2016). De acordo com Fragoso
et al. (2007), o género Meloidogyne ndo mata a ceélula hospedeira, mas induz a formacéo de
células gigantes proximas ao xilema e floema dos sistemas radiculares, criando um sitio de
alimentacdo e, consequentemente, diminuindo a disponibilidade de agua e nutrientes para a
planta (CUNHA et al, 2018).

A fémea e o0 macho dessa espécie, quando adultos, possuem dimorfismo sexual,
caracterizado por fémeas globosas e machos filiformes (CARNEIRO et al., 2016). Dentro do
ovo, o juvenil de primeiro estadio (J1) sofre a primeira ecdise e eclode como juvenil de segundo
estadio (Jo), de aspecto vermiforme e maével, que constitui o estadio infeccioso. Os J, fazem
movimentos no solo a procura de raizes de plantas hospedeiras que liberam exsudatos
radiculares, captados pelos 6rgdos sensoriais, denominados por fasmideos e anfideos. Ao
penetrar naraiz, 0 J» migra nos tecidos da raiz até encontrar a endoderme ou o periciclo e formar
o sitio de alimentagdo. Posteriormente, torna-se sedentario e provoca a formacao das células
gigantes. Apos trés ecdises, surge o adulto, que pode ser fémea ou macho. Cada fémea pode
colocar até 400 ovos durante seu ciclo de vida que dura em torno de 35 dias, em temperatura
entre 23 e 30 °C (FRAGOSO et al., 2007; FERRAZ; BROWN, 2016).

Durante todo o ciclo de vida do nematoide, as células gigantes ficam ativas e ao seu
redor desenvolve-se a formacdo das galhas em todo o sistema radicular da planta suscetivel,
sendo esse o principal sintoma ocasionado pelo parasitismo desse género. Quando acontece a
fusdo das galhas, o resultado é o engrossamento das raizes. Essa alteracdo provocada pela
hipertrofia e hiperplasia de células e tecidos, é causada por substancias secretadas pelas
glandulas esofagianas dos nematoides (JONES et al. 2013; FERRAZ; BROWN, 2016).

5. Métodos de identificacdo de espécies de Meloidogyne

As principais técnicas empregadas na diagnose de Meloidogyne spp. sdo: morfologia
dos padrdes de perineo das fémeas adultas; analise do padrdo eletroforético de isoenzimas
(esterase) e caracterizagdo molecular (CARNEIRO et al., 2016; SILVA; SANTOS; SILVA,
2016; FERRAZ; MACHADO, 2019).

Quase todos os laboratdrios nematoldgicos no mundo utilizam a técnica de fenotipagem
isoenzimatica para identificacdo do nematoide-das-galhas, que tem como base a mobilidade
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relativa de enzimas extraidas de fémeas adultas em gel de eletroforese (CUNHA et al., 2018).
Todo o processo leva, geralmente, quatro horas de duracdo (FREITAS; NEVES; OLIVEIRA,
2016). Mesmo sendo uma técnica funcional para identificar varias espécies desse género, a
caracterizagdo pelo polimorfismo das esterases enfrenta um sério problema, pois ndo existem
padrdes estabelecidos para todas as espécies (CARNEIRO; MATTOS, 2018).

Técnicas moleculares como a RFLP (Restriction Fragments Length Polymorphism) e a
RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) sdo empregadas na identificacdo de
Meloidogyne spp. A RFLP, apesar de ser eficiente, € muito complexa e necessita de grande
guantidade de DNA (MATTOS, 2017). A RAPD, baseada na Polimerase Chain Reaction
(PCR), é empregada em estudos genéticos para diferenciar espécies, partindo de perfis que séo
gerados com a ajuda de primers aleatorios. Para 0 emprego dessas técnicas, sdo utilizadas
pequenas quantidades de DNA sem a necessidade de conhecimento prévio, por isso sao
considerados método simples, rapidos e relativamente de baixo custo (CARNEIRO; MATTOS,
2018; CUNHA et al., 2018; YE et al., 2021).

Todavia, mesmo a técnica mais eficiente ndo é capaz de identificar todas as espécies de
Meloidogyne existentes. Para um diagnostico eficaz, o ideal é utilizar mais de um método
associado como, por exemplo, o morfoldgico, o bioquimico e o molecular (MATTOS, 2017,
CUNHA et al., 2018; YE, et al., 2021).

6. Meloidogyne x Fruteiras perenes

A fruticultura enfrenta muitos problemas fitossanitarios. Entre esses, destaca-se 0s
prejuizos ocasionados pelos fitonematoides, principalmente os que pertencem ao género
Meloidogyne. Em plantas frutiferas, atrasar o diagnostico é sinénimo de problemas sérios, em
virtude do tempo que a cultura permanece na area, 0 que ira possibilitar o aumento continuo
das populacdes (RITZINGER; FANCELLI, 2006; DIAS-ARIEIRA et al., 2010).

Por serem de dificil visualizacdo a olho nu, e atacarem preferencialmente o sistema
radicular, esses patdgenos sdo, com frequéncia, menosprezados e 0s danos causados sdo
atribuidos a fatores como déficit hidrico, pH, deficiéncia nutricional, tratos culturais
inadequados, entre outros (SANTOS; MARTINELLI, 2016). O sintoma mais evidente do
parasitismo por Meloidogyne spp. é a formacdo de galhas nas raizes (JONES et al. 2013;
FERRAZ; BROWN, 2016).

As plantas frutiferas ao serem atacadas pelo nematoide-das-galhas apresentam
problemas como: amarelecimento das folhas, declinio e morte da hospedeira ainda em estagio
de mudas. Além disso, quando as plantas doentes sdo levadas para o campo, viram fonte de
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disseminacdo do patdgeno, e a producdo, quando acontece, torna-se insignificante levando o
pomar a entrar em declinio (DIAS-ARIERIA; MOLINA; COSTA, 2008; FERRAZ; BROWN,
2016). A identificacdo e o levantamento das espécies de Meloidogyne presentes na area sdo
procedimentos imprescindiveis & implantagdo de técnicas adequadas de manejo, com o objetivo
de aumentar a vida util da planta e consequentemente sua producdo (CUNHA et al., 2018).

E possivel identificar a presenca do nematoide das galhas nas mais importantes fruteiras
cultivadas no pais, como exemplo temos: a) o abacateiro (Persea americana Mill.) citado como
suscetivel a M. incognita (DIAS-ARIEIRA; MOLINA; COSTA, 2008) e M. enterolobii
(FREITAS et al., 2017); b) na aceroleira (Malpighia spp.) foram detectados Meloidogyne
incognita, M. javanica e M. arenaria (DIAS-ARIEIRA; MOLINA; COSTA, 2008;
CAVICHIOLI et al., 2014); ¢) na amoreira-preta (Rubus brasiliensis Mart.) o principal
problema é causado pelo Meloidogyne hapla (DIAS-ARIEIRA; MOLINA; COSTA, 2008); d)
em bananeira (Musa spp.) observa-se a infestacdo simultanea de Meloidogyne spp. (DIAS-
ARIEIRA; MOLINA; COSTA, 2008; SU et al., 2017); e) em citros (Citrus spp.), em paises da
Asia existem relatos de espécies de Meloidogyne parasitando essa cultura, principalmente M.
indica (Whitehead, 1968) (KHAN et al., 2018; KRISHNA; BALASUBRAMANIAN, 2019);
f) a figueira (Ficus spp.) suscetivel a M. incognita (DIAS-ARIEIRA; MOLINA COSTA, 2008)
e M. javanica, M. incognita e M. enterolobii (COSTA et al., 2015; WILLE et al., 2018); g) em
goiabeira (Psidium guajava L.) encontram-se relatos da infec¢do por M. incognita raca 2, M.
arenaria, M. javanica (DIAS-ARIEIRA; MOLINA; COSTA, 2008) e M. enterolobii (GOMES
etal., 2012; CASTRO, 2019); h) em pessegueiro (Prunus spp.), 0 Meloidogyne spp. causam 0S
maiores prejuizos para a cultura (DIAS-ARIEIRA; MOLINA; COSTA, 2008).

Plantas do género Spondias sdo suscetiveis aos nematoide-das-galhas. Apesar de
poucos, existem relatos da presenca de Meloidogyne spp. parasitando espécies desse género.
Ponte et al. (1976), em levantamento realizado no estado do Ceard com diversas fruteiras, citam
a presenca de M. incognita e M. javanica em cajaraneira; M. incognita em cirigueleira e M.
incognita e M. hapla Chitwood 1949, em cajazeira. Monteiro et al. (1978) relataram a
ocorréncia de M. javanica nas raizes de cajaraneira (cajamanga) no estado de Séo Paulo.
Sacramento e Souza (2009) realizando trabalhos de propagacdo nos estados da Bahia, Ceara,
Paraiba, Piaui e Rio Grande do Norte, observaram espécies de Meloidogyne spp. parasitando
Spondias, tanto em mudas quanto em plantas adultas.

Souza e Costa (2010) mencionaram Meloidogyne spp. na produgédo de mudas de varias
Spondias no estado do Ceard, inclusive, nas mudas de cajazeira, na qual foi possivel constatar

a formacéo de galhas. Silva; Santos e Silva (2016) aludem a presenca de M. javanica em



23

cajazeira e M. incognita em cajaraneira e umbucajazeira no estado do Ceara. Moreira et al.
(2002) e Costa, Jesus e Dias (2019) apontaram Meloidogyne spp. como o nematoide de maior
importancia quando se trata do género Spondias, por ser de facil disseminacao devido a grande
gama de hospedeiros que possui.

Para tentar amenizar os problemas, muitos produtores utilizam o controle cultural, no
entanto existem muitas limitacOes, por causa da extensa gama de hospedeiros que este género
possui (XIANG et al., 2018). Em se tratando de culturas perenes atacadas por fitonematoides,
o ideal seria utilizar cultivares resistentes, porém ha pouca disponibilidade desse produto em
escala comercial (FORGHANI; HAJIHASSANI, 2020).

A aplicacdo de nematicida, infelizmente, ainda € uma estratégia de controle que
funciona a curto prazo quando se trata dos nematoide-das-galhas (HAJIHASSANI; DAVIS;
TIMPER, 2019). Contudo, nos ultimos anos, varios produtos quimicos foram retirados do
mercado, e a constante preocupagdo com a salde humana e 0 meio ambiente tem feito os
cientistas buscarem novas estratégias para o manejo de nematoides em plantas (FORGHANI;
HAJIHASSANI, 2020).

Diante do exposto e da importancia do nematoide-das-galhas, principalmente quando se
trata de mudas de Spondias, o presente estudo teve como objetivos: fazer um levantamento de
espécies de Meloidogyne presentes em areas cultivadas com cajazeira e avaliar em casa de
vegetacdo a reacdo de mudas de seis espécies de Spondias em relacdo ao parasitismo de M.

incognita, M. javanica e M. enterolobii.
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Resumo: Spondias mombin L. é uma importante fruteira nativa do Semiarido
nordestino brasileiro. Em suas raizes, vem sendo observado galhas, semelhante aos
sintomas associados ao nematoide-das-galhas. No atual estudo, utilizou-se plantas de trés
areas com S. mombin. Foi coletado solo da regido de copa de &rvores adultas e produtivas,
para obtengdo das populagfes de Meloidogyne analisadas. A identificacdo das espécies
de nematoide-das-galhas foi baseada em uma taxonomia integrativa. Os padrdes perineais
das fémeas, as medidas de juvenis de segundo estadio e fémeas e a analise do DNA
gendmico, foram equivalentes aos de Meloidogyne incognita, M. javanica e M.
enterolobii, com predominancia de M. incognita em todas as areas analisadas. Nosso

estudo é o primeiro relato de M. enterolobii parasitando S. mombin no mundo.

Palavras-chave: Analise molecular, Perfil da esterase, Nematoide-das-galhas

Abstract: Spondias mombin L. is an important fruit tree native to the Brazilian
Northeast semiarid region. Galls were observed on the roots of such tress, similar to the
symptoms associated with root-knot nematode infection. In the current study, plants from
three areas with S. mombin were used. Soil was collected from the canopy projection
region of adult and productive trees to obtain Meloidogyne populations to be analyzed.
The identification of root-knot nematode species was based on an integrative taxonomy.

The perineal patterns of females, measurements of second stage juveniles and females
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and the analysis of genomic DNA were equivalent to those of M. incognita, M. javanica
and M. enterolobii, with dominance of M. incognita in all areas. This is the first report of

M. enterolobii parasitizing S. mombin in the world.

Key words: Molecular analysis, Esterase isozyme patterns, Root-knot nematodes

Spondias mombin L. é originaria das florestas Umidas situadas ao norte da
Ameérica do sul (Mitchell e Daly 2015). Encontra-se dispersa nas regides tropicais da
América, Africa e Asia (Sacramento e Souza 2000; Janick e Paull 2006). No Brasil, S.
mombin ocorre de forma espontéanea em condigdes silvestres na regido Norte e Nordeste
do pais (Bosco et al. 2000; Sacramento et al. 2008). Por ser uma espécie em fase de
domesticacdo, varios problemas fitossanitarios estdo surgindo, dentre eles, as
fitonematoses causadas por Meloidogyne spp. (Souza e Costa 2010; Silva et al. 2016).

Foi feita a coleta de amostras de raizes de S. mombin com sintoma de galhas e solo
da regido da copa em trés areas diferentes, sendo a area 1 (-7°19°8762S; -34°81°1458W)
e a area 2 (-7°21°4596S; -34°85°5469W) no municipio de Jodo Pessoa no estado da
Paraiba e, area 3 (-8°01°01.7”; -34°56°55.0W) no municipio de Recife, Pernambuco. Para
o0 isolamento dos nematoides, o solo coletado foi depositado em vasos de 1,5 kg e em
seguida, uma muda de tomateiro (Solano lycopersicum) cv. Santa Cruz Kada foi
transplantada com o objetivo de multiplicar as populacdes de Meloidogyne spp.

Sessenta e quatro fémeas de Meloidogyne spp. foram extraidas das raizes com
galhas para a preparacédo de cortes perineais (Taylor e Netscher 1974); determinacgéo do
perfil de esterase de acordo com Carneiro e Almeida (2001), utilizando uma fémea por
amostra, e estudo morfométrico em juvenis de segundo estadio (n = 20) e em fémeas (n
= 10) com medidas feitas em microscépio.

Para cada isolado, foi realizada a extracdo do DNA gendmico com o kit AxyPrep
Multisource Genomic DNA Miniprep (Axygen®). Na identificagdo molecular, foram
sequenciados dois fragmentos do DNA ribossomal (rDNA), regido D2-D3 do 28S rRNA
e ITS. A regido D2-D3 do segmento 28S rDNA foi amplificada usando os primers D2A
(5'-ACAAGTACCGTGGGGAAAGTTG-3') e D3B (5'-
TCGGAAGGAACCAGCTACTA-3") (Nadler et al. 1999). A regido ITS foi amplificada
usando os primers 18S (5’-TTGATTACGTCCCTGCCCTTT-3") e Vrain2R (5'-
TTTCACTCGCCGTTACTAAGGGAATC-3) (Vrain et al. 1992). Os detalhes dos

protocolos das PCR estdo descritos em Powers e Harris (1993). Sequéncias de isolados
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ex-type foram utilizadas como referéncia e obtidas a partir do GenBank
(www.ncbi.nlm.nih.gov/). Os alinhamentos multiplos das sequéncias foram realizados
com o programa MAFFT (Katoh e Toh 2013). A Maxima Verossimilhanga (MV) foi
utilizada para reconstrucgdo filogenética.

Foram obtidos 10 isolados de Meloidogyne spp. (Sm01-10), e separados em trés
grupos de acordo os padrBes perineais e o perfil de esterase: Meloidogyne sp.1 (SmO01-
08), Meloidogyne sp.2 (Sm09) e Meloidogyne sp.3 (Sm10). Nos isolados de Meloidogyne
sp.1, foram observadas, na regido perineal, estrias em forma de forquilha e arco dorsal
alto e quadrado semelhante a M. incognita. O perfil de esterase revelou o fen6tipo 11 (Rm
1,0), tipico de M. incognita. Em Meloidogyne sp.2, o campo lateral é bem definido, com
anus e vulva aparentes, similar ao padrao perineal descrito para M. javanica, e observou-
se o fenGtipo de esterase J3 (Rm 1,0, 1,16 e 1,24), tipico desta espécie. No isolado
Meloidogyne sp.3, a regido do padréo perineal apresentou arco dorsal alto, arredondado
e estrias finas, semelhante a M. enterolobii e perfil de esterase M2 (Rm 0,7 e 0,95),
caracteristico desta especie.

Nos parametros morfométricos, na populacdo Meloidogyne sp.1, em fémeas foi
registrado o valor médio em relagcdo ao comprimento do corpo de 435.0 + 5.5 (382.1-
440.0) um; o estilete mediu 13.3+ 0.2 (12.8-13.7) um de comprimento; a distancia entre
a abertura da glandula dorsal do esdfago e a base dos nddulos basais do estilete (DGO),
2.2+ 0.1 (1.8-2.5) um. Para os juvenis de segundo estadio, o comprimento corporal foi de
335+ 3.5 (315.2-400.1) um; comprimento do estilete, 10.1+ 0.2 (12.8-13.7) um; DGO
igual a 2,2 um. As medidas da cauda (c) foram de 8.70£1.1 (7.90-9.81) um e o
comprimento da cauda/largura do corpo na altura do anus foi de 4.88+0.6 (3.55-4.90) um
().

Na populagdo Meloidogyne sp.2, as fémeas apresentaram os seguintes valores
médios em relacdo ao comprimento do corpo: 458+ 4.2 (352.0-470.0) um; o estilete
mediu 15.0+ 0.1 (13.9-15.1) um e 0 DGO foi de 3.2+ 0.1 (2.7-4.0) um. Para 0s juvenis de
segundo estadio, o comprimento corporal foi de 340.0+ 4.0 (312.0-357.4) um; O
comprimento do estilete foi de 9.8+ 0.1 (8.8-11.5) um; DGO igual a 2.0+ 0.1 (1.8-3.2) um; e
medigdes de ¢ = 8,50 pm e ¢’ = 4.85+0.4 (3.98-5.15) um, com afilamento na regiéo
terminal. Na populacdo Meloidogyne sp.3, as fémeas obtiveram valores médios em
relacdo ao comprimento do corpo de 542+6.0 (423.0-651.3) um; 0 estilete mediu 14.2+0.2
(12.9-16.1) um de comprimento, 0 DGO foi de 3.4+0.1 (2.9-3.9) um. Para 0s juvenis de

segundo est&dio, o comprimento corporal foi de 370.0+3.5 (322.1-398.1) um; comprimento
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do estilete 10.1+ 0.2 (9.7-11.9) um; DGO igual a 3.1+ 0.2 (2.5-3.8) um; € medicdes de ¢ =
8.310.2 (7.65-8.90) um e ¢’ = 4.1+0.5 (3.78-4.03) um. Nas trés populacdes de Meloidogyne
(Meloidogyne sp.1, Meloidogyne sp.2 e Meloidogyne sp.3), machos ndo foram
encontrados.

As sequéncias das regides de rDNA estudadas foram submetidas ao GenBank
(ITS: MZ747738-MZ747740 e D2-D3 28S: MZ753907-MZ753909) e revelaram 99% de
identidade com sequéncias de isolados da China, EUA e Brasil. As analises filogenéticas
dessas sequéncias, usando MV, as populacdes de Meloidogyne (Sm01-08) ficaram em um
clado com as sequéncias de M. incognita, a sequéncia de Meloidogyne sp.2 (Sm09) se
agrupou em clado de M. javanica e Meloidogyne sp.3 (Sm10) em clado com M enterolobii

do GenBank, confirmando como isolados de M. incognita, M. javanica e M enterolobii

(Fig. 1).

76 MF168965 Meloidogyne incognita
72 MZ747738 Meloidogyne incognita Sm01
MF168966 Meloidogyne incognita
MF168955 Meloidogyne arenaria
MF168954 Meloidogyne arenaria
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Fig. 1 Relacdo filogenética de espécies de Meloidogyne com base no alinhamento de sequéncia da regiéo
ITS rDNA (a) e de fragmentos de expansdo rDNA D2-D3 (b). A arvore filogenética foi estimada por
Maxima Verossimilhanca. Pratylenchus vulnus foi usado como grupo externo. A barra de escala indica o

ntmero esperado de substitui¢des por site.

Para confirmar a patogenicidade, mudas de cajazeira com 40 dias foram colocadas
em solo autoclavado e apos trés dias foram inoculadas com suspensdo de 10.000 ovos+J2
de M. incognita (Sm01), M. javanica (Sm09) e M. enterolobii (Sm10). Os indculos foram

obtidos das populagdes originais que foram mantidas em casa de vegetacdo, com



124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

35

temperaturas entre 28 e 30° C. Mudas ndo inoculadas foram utilizadas como testemunha.
Ap0s 60 dias da inoculacgéo, foram realizadas as avaliacdes. A parte aérea, ndo apresentou
sintomas. Nas raizes das mudas inoculadas com as trés populagdes de Meloidogyne, foi
possivel, observar galhas. Assim, as raizes foram cuidadosamente lavadas, abertas e
visualizadas ao microscépio oOptico, foi possivel observar fémeas de Meloidogyne spp.
em todos os estadios de desenvolvimento. Nenhum sintoma foi observado nas plantas de
controle.

Estudos cientificos relacionando M incognita, M. javanica e M. enterolobii com
0 género Spondias sdo poucos. Ponte e Casto (1976) observaram M. incognita e M. hapla
em raizes de S. mombin. Silva et al. (2016) relataram a ocorréncia de M. javanica em S.
mombin no estado do Ceard, Brasil. Souza e Costa (2010) observaram Meloidogyne spp.
na producdo de mudas de Spondias no estado do Ceara e especialmente nas raizes de
mudas de S. mombin, foi possivel observar a formagdo de galhas. Em decorréncia disso,
0s autores recomendaram a formacdo de mudas em bancadas para evitar o contato com o
solo da estufa e a possivel infeccdo das raizes. Por se tratar de uma planta perene, 0s
cuidados devem ser redobrados na producdo de mudas isentas desse patdégeno. Uma vez
que, apos a cultura ser implantada em uma area isenta, é praticamente impossivel manejar
sem erradicar todas as plantas. Por isso, saber qual espécie de Meloidogyne esta presente
em uma determinada area € de extrema importancia na tomada decisdo ao se planejar um
pomar.

O atual estudo valida S. mombin como hospedeira de M. incognita, M. javanica e
M. enterolobii e fornece contribuicdo significativa para a distribuicdo de espécies de
Meloidogyne parasitando S. mombin no Brasil. E o primeiro relato de M. enterolobii

parasitando S. mombin no mundo.
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Resumo

Plantas do género Spondias possuem 6timo potencial para a fruticultura, encontram-
se de forma natural nas regiGes Norte e Nordeste do Brasil. Apresentam diversos problemas
fitossanitarios, alguns ainda desconhecidos ou pouco estudados, como ocorre com a
meloidoginose. O objetivo do presente estudo foi avaliar o comportamento de mudas de
cajazeira, cajaraneira e umbuzeiro a diferentes niveis de suspencdo de M. incognita, M.
javanica e M. enterolobii em condi¢des de casa de vegetacao. O delineamento experimental
foi o inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e sete repeticGes para cada espécie de
planta e de Meloidogyne avaliada. Aos seis meses ap6s a inoculagdo foram avaliados o peso
fresco da parte aérea, peso fresco do sistema radicular, altura da planta, nimero de galhas,
nimero de massa de ovos, numero de ovos por grama de raiz e o fator de reproducéo.

Verificou-se a ocorréncia de galhas e multiplicacdo dos nematoides nos genotipos
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analisados, com excecdo da cajazeira, com reduzido numero de galhas e sem evidéncia da
multiplicacdo de M. javanica, sendo considerada imune, porém, suscetivel a M. incognita e
M. enterolobii. A cajaraneira apresentou resisténcia a M. incognita e M. enterolobii, e,
suscetibilidade a M. javanica. O umbuzeiro denotou suscetibilidade as trés espécies de

Meloidogyne avaliadas.

Palavras-chave: Nematoide-das-galhas, S. mombin, S. dulcis, S. tuberosa, Fruteira perene

Abstract

Plants of the genus Spondias have great potential for fruit farming. They are
naturally found in the North and Northeast regions of Brazil. They show several
phytosanitary issues, some still unknown or little studied, like diseases caused by root-knot
nematodes. The present study aimed to evaluate the host status of seedlings of hog plum,
Jew plum, and Brazil plum at different levels of suspension of M. incognita, M. javanica and
M. enterolobii under greenhouse conditions. The experimental design was completely
randomized, with five treatments and seven replications for each plant and Meloidogyne
species evaluated. At six months after inoculation, fresh shoot weight, fresh root weight,
plant height, number of galls, number of egg masses, number of eggs per gram of root and
reproduction factor were evaluated. It was observed the occurrence of galls and
multiplication of nematodes in the analyzed genotypes, except for hog plum, with a reduced
number of galls and without evidence of multiplication of M. javanica, being considered
immune; however, susceptible to M. incognita and M. enterolobii. The Jew plum showed
resistance to M. incognita and M. enterolobii, and susceptibility to M. javanica. The Brazil

plum exhibited susceptibility to the three species of Meloidogyne evaluated.

Key words: Root-knot nematode, Spondias mombin, Spondias dulcis, Spondias tuberosa,

Perennial fruit tree

Fruteiras nativas e exdéticas do género Spondias pertencem a familia Anacardiaceae
(Mitchell e Daly 2015) e sdo importantes nas regides Norte e Nordeste do Brasil, tanto no
ambito ambiental, econémico, sociocultural como no farmacéutico (Romano et al. 2013;
Silva et al. 2014). Dentre elas, tem-se a cajazeira (Spondias mombin L.), nativa das florestas
tropicais da América Central e do Sul (Mitchell e Daly 2015); a cajaraneira ou caja-manga
(Spondias dulcis Parkinson ou Spondias cythera Parkinson), nativa da Asia (Mitchell e Daly
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2015), presentes nos estados da regido Norte e Nordeste, 0 umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arruda Camara), nativo do Semiarido brasileiro, arvore tipica da Caatinga (Mitchell e Daly
2015; Kiill et al. 2016).

Sdo plantas que ainda estdo no processo de domesticagdo (Romano et al. 2013;
Fonseca et al. 2017; Saturnino et al. 2019), porém, desde os anos 90 alguns pomares
comerciais estdo sendo implantados e a comercializacdo dos frutos de cada espécie tem
variacdo entre os estados brasileiros (Saturnino et al. 2019). Dessa forma, varios distarbios
fitossanitarios comecgaram a surgir, dentre eles os causados por espécies de Meloidogyne,
apontadas como 0s nematoides com maior importancia para o género Spondias, por
possuirem numerosas hospedeiras e, principalmente, pela facilidade de disseminagéo
(Moreira et al. 2002; Costa et al. 2019).

Ao realizar um levantamento de nematoides em diversas fruteiras no estado do Ceara,
Ponte et al. (1976), indicaram a presencga de M. incognita e M. javanica em cajaraneira; M.
incognita em cirigueleira e M. incognita e M. hapla Chitwood 1949 em cajazeira. Em
producéo de mudas de Spondias, Souza e Costa (2010) relataram a formacéo de galhas nas
raizes, em especial em cajazeira.

Silva et al. (2016), em trabalho de identificacdo de espécies de Meloidogyne em
associacdo com vegetais de regies produtoras no estado do Ceard, descreveram a presenca
de M. javanica em cajazeira e M. incognita em cajaraneira e umbucajazeira. Em plantas de
Spondias adultas, os sintomas do parasitismo ainda sdo desconhecidos, sendo essencial
analisar a rizosfera e as raizes para deteccdo desses fitoparasitos (Freire e Cardoso 1997;
Ferraz e Brown 2016).

Algumas fruteiras, ao serem expostas aos nematoides-das-galhas, exibem sintomas
tanto na raiz quanto na parte aérea. Amarelecimento e morte ainda na fase de mudas séo
muito comuns. Quando chegam ao campo, sdo fontes de disseminacdo do patdgeno e se
conseguir atingir a fase de producdo, esta costuma ser irriséria (Dias-Arieira et al. 2008;
Ferraz e Brown 2016).

Nos mais diversos cultivos ao redor do mundo, os nematoides-das-galhas sao
responsaveis por diminuir e até mesmo inviabilizar a produgdo de inimeras culturas. Na
fruticultura, o problema é intensificado devido ao tempo que as plantas ficam na &rea
(Ritzinger et al. 2006; Dias-Arieira et al. 2010). M. javanica (Treub, 1885) Chitwood 1949,
M. incognita (Kofoid & White, 1949) Chitwood 1949 e M. enterolobii Yang e Eisenback,
1983 séo conhecidos pelos diversos problemas causados em pomares (Dias-Arieira et al.
2008; Gomes et al. 2012; Freitas et al. 2015; Castro, 2019).
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Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a reacdo de mudas de cajazeira, de
cajaraneira e de umbuzeiro, obtidas por sementes, a diferentes niveis de inoculo de M.
javanica, M incognita e M. enterolobii em condiges de casa de vegetacgéo.

Os experimentos foram realizados entre outubro de 2016 e maio de 2018. As
populacbes de M. enterolobii, M. javanica e M. incognita utilizadas neste estudo pertencem
ao Laboratério de Fitonematologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE/SEDE), e foram mantidas em mudas de tomateiro (Solanum lycopersicum) cv.
Santa Cruz Kada. A identificagdo de M. enterolobii, M. javanica e M. incognita foi feita com
base no fenotipo de esterase por meio da eletroforese de isoenzimas (Carneiro e Almeida
2001). A técnica de extracdo utilizada foi a de Hussey e Barker (1973) e as suspencoes
obtidas foram calibradas quanto ao numero de ovos+J2, para cada uma das especies, em
Iamina de Peters sob microscopio 6tico.

As sementes de cajazeira foram retiradas do acesso 11 do Banco de Germoplasma da
Estacdo Experimental Cientista José Irineu Cabral (EECJIC), pertencente a Empresa
Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria— EMPAER/PB (7°13'20”
S, 34°48'22” W - 28 m altitude). As sementes de cajaraneira (genotipo 001) foram recolhidas
de uma planta presente na EECJIC. As sementes de umbuzeiro foram coletadas no municipio
de Picui-Vertentes/PB (6°36'606” S, 36°19'764” W).

Os frutos foram colhidos durante a safra de 2016 e 2017, de arvores adultas,
produtivas e sadias, despolpados em peneiras e, em seguida, as sementes foram colocadas
para secar em temperatura ambiente. A semeadura da cajazeira e do umbuzeiro foi efetuada
a uma profundidade de 2-3 cm em bandejas plasticas. Para as sementes de cajaraneira,
utilizaram-se copos descartaveis (100 ml), ambos contendo areia lavada esterilizada por
meio de autoclavagem, em temperatura de 120 °C, presséo de 1 atm durante 1h, sendo o
processo repetido ap6s 24h. As bandejas e 0s copos com as sementes, ficaram em ambiente
coberto com filme transparente e sombrite de 50%, com temperatura média de 28 °C na
EECJIC.

Depois da germinacdo, quando as plantulas estavam com cauliculos eretos e
apresentavam, aproximadamente, 10 cm de altura, foram transferidas para a casa de
vegetacdo do Departamento de Agronomia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE). As plantulas foram repicadas para sacos de polietileno com dimensdes de
15x10x20 cm (3.000 cm?® solo), contendo solo esterilizado por meio de autoclavagem
(temperatura de 120 °C, pressao de 1 atm durante 1h, sendo o processo repetido apos 24h) e
colocadas em casa de vegetacao coberta com filme plastico transparente e sombrite de 50 %,
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com temperatura média de 28 °C. Apo6s 15 dias do transplantio, as suspensdes foram
depositadas ao redor do caule da planta a 1,5 cm de distancia e a 2,5 cm de profundidade. e,
cessou-se a irrigacdo por dois dias consecutivos, com objetivo de evitar a lixiviagdo do
indculo, favorecendo, assim, a adaptacdo do patdégeno ao meio.

Aos 120 dias apds a inoculacdo das plantas (DAI), foi determinada a altura da planta
(AP) em centimetros. A seguir, as plantas foram retiradas dos vasos, a parte aérea foi
separada do sistema radicular com tesoura e as raizes foram cuidadosamente lavadas em
agua corrente. Foi determinado o peso fresco da parte aérea (PFPA) e o peso fresco do
sistema radicular (PFR) em gramas. Nas raizes foram quantificados, os nimeros de galhas
(NG), nimero de massa de ovos (NMO), numero de ovos por grama de raiz (NOR) e, por
fim, foi calculado o fator de reproducdo (FR=populacao final/populacéo inicial) segundo
metodologia proposta por Oostenbrink (1966). A caracterizacdo das reagdes das plantas foi
baseada na escala proposta por Taylor e Sasser (1978), em que plantas com FR=0 foram
consideradas imunes (I), FR<1, resistentes (R) e plantas com FR >1 foram classificadas
como suscetiveis (S).

Os ovos+J2 foram extraidos das raizes infectadas usando NaClO (hipoclorito de
sodio) a 0,5 % de acordo com metodologia de Hussey e Barker (1973) adaptada por Boneti
e Ferraz (1981). O numero de ovos por sistema radicular foi obtido por contagem sob
microscopio optico com o auxilio da lamina de Peters. Parte do sistema radicular foi
submetido a coloracdao com fucsina &cida, metodologia adaptada de Byrd et al. (1983), para
observar se houve a penetracdo e desenvolvimento de Meloidogyne spp. no interior das
raizes.

A conducéo dos ensaios foi em delineamento inteiramente casualizado, em que as
parcelas/tratamentos consistiram em cinco niveis de inoculagéo: 0 (testemunha), 5.000 (1,7
osvos+J2/cm? de solo), 10.000 (3,3 osvos+J2/cm?® de solo), 20.000 (6,7 osvos+J2/cm? de
solo) e 30.000 (10 osvos+J2/cm?® de solo) ovos+J2. Cada tratamento disp0s de 7 repeticoes,
totalizando 35 unidades experimentais, para cada espécie de planta e de Meloidogyne (M.
incognita, M. javanica e M. enterolobii) avaliada.

Os dados foram submetidos a analise de variancia para avaliar as diferentes
concentragBes de indculo. Quando necessério, os dados foram transformados em Log (x),
Log (x+1), V(x+1) e V(x-1) para atender os pressupostos da normalidade. Observada a
significancia dos tratamentos, foi realizado o ajuste de regressdes lineares, quadraticas e
cubicas. As analises foram realizadas utilizando o software R versdo 4.1.0 (R Core Team,
2020) e o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al. 2021).
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Nas mudas de cajazeira, a AP e o PFR e inoculados com M. javanica foram
influenciados pelo aumento das concentragdes de inoculo. Entretanto, o PFPA nédo sofreu
influéncia. Ressalta-se que, nas mudas inoculadas com M. javanica, nao foram observados
NG, NMO e NOR (Tabela 1). Com relagdo a M. incognita, o PFR, o PFPA e a AP nao
sofreram influéncia do indculo, porém o NG, NMO e NOR sim (Tabela 1). Para M.
enterolobii, 0 PFR, 0 NG, o NMO e o NOR foram influenciados pelo de in6culo, ja o PFPA
e a AP néo (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise de variancia das variaveis peso fresco da raiz (PFR), peso fresco da parte
aérea (PFPA), altura da planta (AP), nimero de galhas (NG), nUmero de massa de ovos

(NMO) e nimero de ovos por grama de raiz (NOR) para a cultura da cajazeira.

PFR PFPA AP NG NMO NOR
Fv GL Quadrados Médios

M. javanica
Tratamento 4 4.6033" 3.6714™  24.5429™ - - -
Residuo 30 1.2181 2.8762 4.1333 - - -
Total 34

M. incognita
Tratamento 4 1.1681" 1.5286™  4.4000™ 11724.9" 18.3616™ 384.76™
Residuo 30 1.1374 3.7810 2.0762 112.2 0.3437 2.51
Total 34

M. enterolobii
Tratamento 4 0.057532" 3.9714" 5.3286" 12707.9" 13530.5™ 16.2849™
Residuo 30 0.014892 4.0667 2.8952 89.7 109.3 0.0307
Total 34

FV=fonte de variagdo; GL=grau de liberdade; NS= Né&o significativo; *, ** =significativo a 5 e a 1% de

probabilidade ao teste F.

O PFR reduziu de forma linear, em 37,1 %, com o0 aumento dos niveis de inoculo de
M. javanica, (Figura 1A). Ja a AP foi reduzida sequindo uma tendéncia quadratica, sendo a
menor altura de 13,8 cm na concentragéo estimada de 18.292 ovos+J2, 0 que corresponde a
uma reducéo de 26,8% em relacdo a testemunha (Figura 1B).
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Fig 1. Andlise de regressdo para as varidveis peso freso da (PFR) (A) e altura da planta (AP) (B), apés
inoculacdo de mudas de cajazeira com M. javanica.

Com relacdo as plantas inoculadas com M. incognita, houve um aumento linear no
NG e no NMO, que variou de zero a 100 galhas e de zero a 64 massas de ovos da menor
para a maior concentracdo de inéculo, respectivamente (Figura 2A e 2B). J& 0 NOR,
aumentou seguindo uma tendéncia quadratica, em que a maior quantidade de NOR foi de

5.855 na concentracdo de inoculo estimada de 22.782 ovos+j2 (Figura 2C).
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Fig 2. Analise de regressdo para as variaveis nimero de galhas (NG) (A), nimero de massa de ovos (NMO)

(B), nimero de ovos por grama de raiz (NOR) (C), ap6s inoculacdo de mudas de cajazeira com M. incognita.

Analisando as mudas inoculadas com M. enterolobii, houve declinio do PFR de
forma quadratica de acordo com o incremento da concentragdo de indculo. O menor PFR foi
de 4,3 g, na concentracdo de inéculo estimada em 19.809 ovos+J2, uma reducdo de 36,2 %
(Figura 3A). O NG, o NMO e o NOR aumentaram em funcdo do acréscimo da densidade
populacional, com os maiores valores nas maiores concentracdes de inoculo (100, 100 e
4890, respectivamente) (Figura 3B, 3C e 3D).
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Fig 3. Andlise de regressdo para as varidveis peso fresco da raiz (PFR) (A), nimero de galhas (NG) (B),
namero de massa de ovos (NMQO) (C) e nimero de ovos por grama de raiz NOR (D), ap6s inoculagdo de mudas

de cajazeira com M. enterolobii.

Para as mudas de cajaraneira inoculadas com M. javanica, o PFR, o PFPA, 0 NG, o
NMO e o NOR foram influenciados pelo aumento do in6culo. Ja a AP néo sofreu influéncia
dos tratamentos (Tabela 2). Nas mudas inoculadas com M. incognita, houve efeito
significativo do aumento das concentracGes de inoculo apenas para 0 NG e NOR. Porém, o
PFR, o PFPA e AP ndo sofreram interferéncia significativa das diferentes concentracdes de
inoculo (Tabela 2). Para M. enterolobii, 0 PFR, a AP e o NOR foram influenciados pelo
aumento da densidade populacional do inoculo. O PFPA néo sofreu alteracdo com 0s
tratamentos (Tabela 2). Nas mudas inoculadas com M. incognita ndo foram constatadas
NMO nas raizes, semelhante ao que ocorreu nas mudas inoculadas com M. enterolobii em

gue NG e NMO ndo foram observadas.

Tabela 2. Anélise de variancia das variaveis peso fresco da raiz (PFR), peso fresco da parte
aérea (PFPA), altura da planta (AP), nimero de galhas (NG), numero de massa de ovos

(NMO) e nimero de ovos por grama de raiz (NOR), para a cultura da cajaraneira.

PFR PFPA AP NG NMO NOR
FV GL Quadrados Médios
M. javanica
Tratamento 4 26.1" 22.1" 26.214" 9665.6™ 2003.04™ 9.8445™
Residuo 30 1.8667 1.6667 10.991 317.1 131.35 0.0545
Total 34
M. incognita
Tratamento 4 3.2429"™ 5.8143™ 17.4m 1.80909™ - 269.699™
Residuo 30 2.5524 3.7143 7.4 0.04898 - 22.333
Total 34
M. enterolobii
Tratamento 4 0.09476™ 12.328™  21.328™ - - 222.41"
Residuo 30 0.013327 6.1524 3.4095 - - 2.57
Total 34

FV=fonte de variacdo; GL=grau de liberdade; NS= Nao significativo; *, ** =significativo a 5 e a 1% de

probabilidade ao teste F.
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O PFR e 0 PFPA decresceram 30% e 17,5%, respectivamente, com 0 aumento da
concentracdo de indculo, sendo os menores valores dessas variaveis encontrados nas maiores
concentrac@es (Figura 4A, 4B). Houve aumento no NG, NMO e NOR com o acréscimo da
concentracdo de inoculo, sendo o maior NG (97) observado na concentracdo de indculo
estimada de 13.188 ovos+J2; maior quantidade de NMO (38) na concentracao estimada de
16.069 ovos+J2 e maior NOR (1.311) na concentracao estimada de 11.878 ovos+J2 (Figura
4C, 4D e 4E).
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Fig 4. Andlise de regressao para as variaveis peso fresco da raiz (PFR) (A), peso fresco da parte aérea (PFPA)
(B), nimero de galhas (NG) (C), nimero de massa de ovos (NMO) (D) e nimero de ovos por grama de raiz

(NOR) (E), apds inoculagdo de mudas de cajaraneira com M. javanica.

Nas mudas inoculadas com M. incognita, observou-se acréscimo significativo em NG
e NOR com o aumento da concentragéo de indculo (Figura 5A e 5B), sendo 0 maior NG (23)
na concentracdo 9.939 ovos+J2 e 0 maior NOR (277) na concentragdo 10.430 ovos+J2.
A B
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Fig 5. Analise de regressdo para as variaveis nimero de galhas (NG) (A) e nimero de massa de ovos (NOR)

(B), apods inoculagdo de mudas de cajaraneira com M. incognita.

Analisando as mudas inoculadas com M. enterolobii o PFR decresceu em funcéo
do aumento dos niveis de in6culo, com menor peso de 7,4 g na concentracdo de inoculo
correspondendo a 23.149 ovos+J2, correspondendo a uma reducdo de 47,6% (Figura 6A).
Para a AP, houve reducdo seguindo uma tendéncia quadratica, as mudas com maior altura
(20,3 cm) foram observadas na concentracdo de inéculo de 6.609 ovos+J2, tendendo a
reduzirem apo6s esse nivel (Figura 6 B). Houve um aumento do NOR em decorréncia do
aumento do indculo. Observou-se a maior quantidade de NOR (193) na densidade de in6culo
de 24.174 ovos+J2 (Figura 6 C).
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Fig 6. Analise de regressdo para as variaveis peso fresco da raiz (PFR) (A), Altura da planta (AP) (B) e nimero

de ovos por grama de raiz (NOR) (C), apés inoculagdo de mudas de cajaraneira com M. enterolobii.

Nas mudas de umbuzeiro inoculadas com M. javanica, M. incognita e M.
enterolobii O PFR, a AP, 0 NG, o NMO e o NOR foram afetados pelo aumento das
densidades populacionais do in6culo. Nenhuma das espécies de Meloidogyne avaliadas
afetou o PFPA (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de variancia das variaveis peso fresco da raiz (PFR), peso fresco da parte
aérea (PFPA), altura da planta (AP), nimero de galhas (NG), nimero de massa de ovos

(NMO) e nimero de ovos por grama de raiz (NOR) para a cultura umbuzeiro.



251
252

253
254
255
256
257
258

49

PFR PFPA AP NG NMO NOR
FV GL Quadrados Médios
M. javanica
Tratamento 4 0.062209" 0.0051069" 90.814™ 83.985™  10.5111™  8232.7"
Residuo 30 0.01456 0.0062615 8.810 1.651 0.5188 159.2
Total 34
M. incognita
Tratamento 4 7.4567" 4.3143™ 74.614™ 9550.1™  22.2810™  17.7393™
Residuo 30 0.8647 3.5238 17.924 176.7 0.7418 0.0238
Total 34
M. enterolobii
Tratamento 4 24.080™ 6.6714"™ 0.0160266"  17036.4™ 118.50™  19.8296™
Residuo 30 1.665 2.7619 0.0041991 11.2 0.29 0.0298
Total 34

FV=fonte de variacdo; GL=grau de liberdade; NS= N&o significativo; *, ** =significativo a5 e a 1% de

probabilidade ao teste F.

Nas mudas inoculadas com M. javanica, o PFR e a AP decresceram, 42,0 % e 32,5
% respectivamente, em funcdo da adicdo da concentracdo de in6culo, os menores valores
das respectivas variaveis foram observados nas maiores concentra¢fes de inoculo (Figura
7A e 7B). As maiores concentracdes de indculo promoveram maior quantidade no NG (85)
e NOR (9.096), a maior quantidade de NOR encontrada foi na concentracdo de indculo de
23.993 ovos+J2 (Figura 7C, 7D e 7E).
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Fig 7. Andlise de regresséo para as variaveis peso fresco da raiz (PFR) (A), altura da planta (AP) (B), nimero
de galhas (NG) (C), nimero de massa de ovos (NMO) (D) e nimero de ovos na raiz (NOR) (E), apds inoculagdo

de mudas de umbuzeiro com M. javanica.

O PFR nas mudas inoculadas com M. incognita reduziu 42,5% do menor para o
maior nivel de inoculacdo, ja a menor AP foi observada na concentracdo de inoculo de
19.549 ovos+J2, correspondendo a 21,5 cm, reducdo de 27,3 % em relacdo a testemunha
(Figura 8A e 8B). Houve aumento no NG, NMO e NOR em fungdo do aumento das
concentrag¢Oes de indculo (Figura 8C, 8D, 8E). Os maiores valores de NG, NMO e NOR
foram observados nas maiores concentracfes de inoculo, correspondendo a 83, 31 e 7.737,

respectivamente.
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Fig 8. Andlise de regressdo para as variaveis peso fresco da raiz (PFR) (A), altura da planta (AP) (B), nimero
de galhas (NG) (C), nimero de massa de ovos (NMO) (D) e nimero de ovos naraiz (NOR) (E), ap6s inoculacao

de mudas de umbuzeiro com M. incognita.

Nas mudas inoculadas com M. enterolobii, houve decréscimo de 64% do PFR e
21,8% da AP com o aumento dos niveis de concentracdo do indculo (Figura 9A e 9B). Ja as
maiores quantidades do NG, NMO e NOR foram observadas nas maiores concentragdes de
inoculo (Figura 9C, 9D e 9E).
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Fig 9. Andlise de regresséo para as variaveis peso fresco da raiz (PFR) (A), altura da planta (AP) (B), nimero
de galhas (NG) (C), nimero de massa de ovos (NMO) (D) e nimero de ovos naraiz (NOR) (E) apds inoculagdo

de mudas de umbuzeiro com M. enterolobii.

Segundo a escala proposta por Taylor e Sasser (1978), das trés espécies de Spondias
estudadas e nas condicdes avaliadas, somente 0 umbuzeiro foi suscetivel (S) a M. javanica,
M. incognita e M. enterolobii (Tabela 4). A cajazeira, com FR=0, foi imune (1) a M. javanica.
Em relacdo a M. incognita, na concentracdo de indculo de 10.000 e 20.000 ovos+J2
apresentou suscetibilidade e, nas concentragdes de in6culo de 5.000 e 30.000 ovos+J2, foi
resistente. Para todas as concentra¢des de indculo testadas, a cajazeira foi suscetivel a M.
enterolobii (Tabela 4). A cajaraneira apresentou resisténcia a M. incognita e M. enterolobii,
em relagdo a M. javanica, na maior concentracdo de inéculo 30.000 ovos+J2, exibiu

resisténcia, nas menores concentragcdes de inoculo denotou suscetibilidade (Tabela 4).

Tabela 04. Caracterizacao das reacOes da cajazeira, da cajaraneira e do umbuzeiro a M.
javanica, M. incognita e M. enterolobii baseada na escala proposta por Taylor e Sasser
(1978). Plantas com FR=0, foram consideradas imunes (1), FR<1, resistentes (R), e FR >1,

suscetiveis (S).

M. javanica M. incognita M. enterolobii
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Espécie de
planta/Concentragéc FR Reacdo FR Reacdo FR Reacéo
indculo

Cajazeira 5000 0 | 0,2 R 1 S

Cajazeira 10000 0 | 1,0 S 1,1 S

Cajazeira 20000 0 | 1,0 S 1,3 S

Cajazeira 30000 0 | 0,5 R 1,2 S

Cajaraneira 5000 2,0 S 0,3 R 0,4 R

Cajaraneira 10000 1,0 S 0,2 R 0,1 R

Cajaraneira 20000 1,0 S 0,1 R 0,3 R

Cajaraneira 30000 0,2 R 0,1 R 0,3 R

Umbuzeiro 5000 1,0 S 1,2 S 1,0 S

Umbuzeiro 10000 1,0 S 1,0 S 11 S

Umbuzeiro 20000 1,0 S 1,0 S 1,3 S

Umbuzeiro 30000 1,0 S 1,0 S 1,0 S

293 FR=fator de reproducéo

294 Apos a coloragdo do sistema radicular com fucsina &cida (Byrd et al. 1983), nas raizes

295 de mudas de umbuzeiro observou-se penetracdo de M. javanica, M. incognita e M.
296  enterolobii, tanto nos xilopddios (Imagem 1A, 1B e 1C) como nas raizes (Imagem 1D, 1E e
297 1F).

298
299 Imagem 1. A e B M. javanica e C M. incognita nos xilopddios. M. enterolobii nas raizes, D, E e F.

300 Nas raizes de mudas de cajazeira, houve penetracdo de M. incognita (Imagem 2A,
301 2B e 2C) e M. enterolobii (Imagem 2D, 2E).



302
303

304
305
306

307
308

309
310
311
312
313

53

Imagem 2. A, B e C M. incognita e D e E M. enterolobii nas raizes de mudas de cajazeira.

Em raizes de mudas de cajaraneira, ocorreu penetracdo dos trés nematoides
estudados, M. javanica (Imagem 3A e 3B), M. incognita (Imagem 3C) e M. enterolobii

(Imagem 3D).

Imagem 3. A e B M. javanica; C e M. incognita e D M. enterolobii em raizes de mudas de cajaraneira.

Em geral, mudas de Spondias, quando expostas a Meloidogyne spp., observam-se
galhas nas raizes e apresentaram sintomas como: raquitismo, nimero diminuto de folhas e
deficiéncia nutricional. (Costa et al. 2019).

Estudo da hospedabilidade de diferentes fruteiras em condi¢des de casa de vegetacao,

mostrou que, 0 cajueiro e a mangueira, espécies da familia Anacardiaceae, sdo imunes a M.
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enteroloii, obtendo tanto indice de galhas, indice de massa de ovos, bem com, o fator de
reproducéo iguais a zero (Freitas et al. 2015). Confirmando o resultado de outros trabalhos
em fruteiras com outras familias boténicas, que ndo consideram a meloidoginose uma
doenga, como no cajueiro (Ponte e Saraiva 1973; Ponte et al. 1976; Netscher, 1981; Freire
et al. 2002; Castellano et al. 2004).

Na mangueira Ponte et al. (1976) e Sabori et al. 1992) relatam a ndo interferencia de
Meloidogyne sp.. No entanto, Yin (1995) relata a ocorrencia de M. incognita e M. javanica
em mangueira na China; no Paquistdo (Khan et al. 2005; Musarrat et al. 2006) e na india
(Mani e Al Hinai 1995; Sayed et al. 2010). Freitas et al. (2017), relatam a resisténcia da
mangueira a M. enterolobii. Fazendo parte da mesma familia Anacardiaceae das trés
espécies de Spondias analisados neste estudo com relacdo a M. javanica, M. enterolobii e M
incognita, somente a cajazeira apresentou iminidade a M. javanica em todas as
cconcentragdes de inoculo.

Outra planta da familia Anacardiaceae que apresentou imunidade a M. javanica é a
aroeira (Astronium urundeuva Engl.), no mesmo estudo 0s pesquisadores descreveram
ramificacdes nos xilopddios das espécies imbirucu (Pseudobombax simplicifolium A.
Robyns J. — Familia Malvaceae.) e imburana de cheiro (Torresia cearensis Fr. All — Familia
Fabaceae), causada por M. javanica, plantas que estdo presentes na mesma regido de
ocorréncia do umbuzeiro (Santos e Silva 1981). O que condiz com o que foi observado no
atual estudo, que nas raizes das mudas de umbuzeiro especificamente no xilopddio foi
possivel vizualizar ndo sé M. javanica como também M. enterolobii e M. incognita.

Muitas fruteiras domesticadas e de importancia socioecondmica no Brasil vem
apresentando prejuizos causados pelos nematoides das galhas. Na cultura da goiabeira
existem estudos que relatam perdas severas ocasionadas por M. enterolobii, inclusive a
associacdo Fusarium x M. enterolobii, conhecida como morte subita da goiabeira, que
agrava ainda mais os danos causados (Gomes et al. 2012; Pereira et al. 2016; Castro, 2019).
Os resultados obtidos nas trés espécies avaliadas do género Spondias: cajazeira, cajaraneira
e umbuzeiro, mostram a importancia desse fitopatdgeno, visto que, nenhuma foi imune a M.
enterolobii. Cajazeira e umbuzeiro obtiveram FR>1 (suscetivel) e a cajaraneira com FR<1
apresentou resisténcia.

Dois ensaios avaliando a reacdo da aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) a M.
enterolobii, comprovaram que todas a variedades, clones e genotipos analisados foram a M.
enterolobii (Cavichioli et al. 2014; Freitas et al. 2015). No presente estudo a cajazeira e 0

umbuzeiro expressaram suscetibilidade a M. enterolobii nas quatro concentrac@es de indculo



348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381

55

avaliadas, e a a cajaraneira apresentou resisténcia. Na busca por porta-enxertos resistentes
a M. enterolobii em aceroleira, Santos et al. (2021), avaliaram quanto ao IG e FR, 22 acessos,
e, somente quatro apresentaram resisténcia. Similar, a presente pesquisa mostrou a
resisténcia da cajaraneira a M. enterolobii, podendo em estudos futuros provar sua
versatilidade e ser usada como porta- enxerto para outras espécies de Spondias.

Ao analisar a reacdo da figueira a M. javanica, M. incognita e M. enterolobii na
concentracdo de inéculo de 5000 ovos+J2, os pesquisadores constataram que todos 0s
genotipos se comportaram como suscetiveis, com FR>1 (Costa et al. 2015). Resultado
parecido ao encontrado no umbuzeiro que obteve FR>1 para as trés espécies de Meloidogyne
avaliadas.

Cultivares de porta-enxerto para pessegueiro se mostraram imunes a M. javanica e
M. ingognita e M. enterolobii (Fachinello et al. 2000; Paula et al. 2011; Souza et al. 2013).
Diferente deste estudo onde o umbuzeiro se mostrou suscetivel a M. enterolobii, M.
incognita e M. javanica; a cajaraneira se mostrou resistente a M. enterolobii e M. incognita,
porém suscetivel a M. javanica; a cajazeira apresentou suscetibilidade a M. enterolobii,
resisténcia a M. incognita nas concentragcdes de inéculo de 5000 e 30000 ovos+J2 e nas
concentragfes de 10000 e 20000 ovos+J2 foi suscetivel. Para M. javanica apresentou
iminidade em todas as concentracdes testadas.

Com base nos resultados obtidos, pode concluir que a cajazeira apresentou imunidade
a M. javanica e suscetibilidade a M. incognita e M. enterolobii. A cajaraneira foi resistente
a M. incognita e M. enterolobii, porém suscetivel a M. javanica. O umbuzeiro denotou
suscetibilidade as trés espécies de Meloidogyne avaliadas.

A utilizacdo das Spondias, ainda, de forma extrativista, bem como o grande porte que
possuem sdo algumas causas que limitam o interesse em pesquisas para conhecer e controlar
o0s problemas fitossanitéarios. Mais estudos sdo necessarios para entender a complexa relacdo

Meloidogyne x Spondias.
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Conformidade com as normas éticas

Conformidade com as normas éticas.

Todos os principios de conduta ética e profissional foram seguidos durante a pesquisa
e elaboracdo deste manuscrito.

Conflito de interesses - Os autores declaram nao haver conflito de interesses.

Pesquisa envolvendo participantes humanos e / ou animais - N&o aplicavel

Consentimento informado - Todos 0s autores revisaram 0 manuscrito e aprovaram

sua submisséo ao European Journal of Plant Pathology
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Resumo

As fruteiras nativas e exdticas do género Spondias tém grande potencial
socioecondmico nos Estados Norte e Nordeste do Brasil. Algumas espécies desse género
estdo sendo diretamente afetadas pelos nematoides-das-galhas. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o comportamento de mudas da umbugueleira, da cirigueleira e da umbu-
cajazeira, quando inoculadas com 30.000 ovos+J2 de Meloydogine. enterolobii, M.
incognita e M. javanica em condic¢Oes de casa de vegetacdo. O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e dez repeticdes. Ap6s 180 dias da
inoculacdo, foi avaliado o numero de ramos, a altura das plantas, a massa de matéria fresca
da parte aérea, a massa de matéria fresca da raiz, o nimero de galhas, o nimero massa de
0Vv0s, 0 humero de ovos por grama de raiz e o fator de reproducgdo. Observou-se que todas
as plantas avaliadas se comportaram como suscetiveis a M. incognita, M. enterolobii e M.

javanica.
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Palavras-chave: Nematoide-das-galhas, Spondias sp., S. purpurea, Producéo de frutas

Abstract

Native and exotic fruit trees of the genus Spondias have great socioeconomic potential in the
North and Northeast states of Brazil. Some species of this genus are being directly affected
by root-knot nematodes. This work aimed to evaluate the reaction of seedlings of umbuguela,
red mombin and caja-umbu, when inoculated with 30.000 eggs+J2 of Meloidogyne
enterolobii, M. incognita and M. javanica under greenhouse conditions. It was used a
completely randomized design, with four treatments and ten replications. After 180 days of
inoculation, the number of branches, plant height, fresh shoot weight, fresh root weight,
number of galls, number of egg masses, number of eggs per gram of root and reproduction
factor were recorded. It was observed that all evaluated plants were susceptible to M.

incognita, M. enterolobii and M. javanica.

Key words: Meloidogyne spp., Spondias sp., Spondias purpurea, Fruit production

O género Spondias € composto por arvores frutiferas que abrange 18 espécies nativas
das Américas, Asia e Africa. Aproximadamente 15 géneros e 68 espécies estdo presentes no
Brasil (Mitchell e Daly 2015; Rocha et al. 2015). Dentre elas: i) a cirigueleira (Spondias
purpurea L. forma lutea Fawc; Rendle) (Mitchell e Daly 2015), pode ser encontrada em
paises da América Tropical e Brasil, principalmente na regido Nordeste (Lira Junior et al.
2014); ii) a umbugueleira (Spondias sp.), possivel hibrido gerado pela unido do umbuzeiro
(S. tuberosa Arruda) e da cirigueleira, possui origem ainda controversa, possivelmente,
ocorreu na cidade de Santa Isabel no Estado da Paraiba e Tururu no Ceard (Dantas et al.
2016); iii) e a umbu-cajazeira (Spondias sp.) unido dos nomes do umbuzeiro e cajazeira (S.
mombin L.), provavel hibrido entre essas espécies (Santos e Oliveira 2008; Kiill et al. 2016).
Originaria da regido semiarida do Nordeste brasileiro, pode ser encontrada em todos 0s
estados, especialmente nos ecossistemas de transi¢cdo entre a Mata Atlantica e a Caatinga
(Mamede et al. 2013).

Fruteiras desse género possuem importancia farmacéutica, ambiental, econémica e
sociocultural (Romano et al. 2013; Silva et al. 2014). Seus frutos podem ser consumidos
tanto in natura como industrializados na forma de polpas, sucos, geleias, licores, sorvetes e

picolés (Sacramento e Souza 2009; Fonseca et al. 2017). Como estdo em processo de
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domesticacdo, a producdo ocorre de maneira extrativista. Até 0 momento, nao existem
pomares que atendam aos padrbes comerciais (Romano et al. 2013; Fonseca et al. 2017).

Ao serem cultivadas de forma extensiva, manifestam-se pragas e doencas antes ndo
detectadas (Sacramento e Souza 2009). Entre os problemas fitossanitarios que afetam o
género Spondias, 0 nematoide das galhas, desponta como o principal problema, acometendo
principalmente a producéo de mudas (Souza e Costa 2010). Com destaque para M. incognita
(Kofoid; White, 1949) Chitwood 1949, M. javanica Chitwood 1949 (Treub, 1885) e M.
hapla Chitwood 1949 (Fonseca et al. 2017; Silva et al. 2016).

Atualmente, na literatura especializada ndo ha registros de trabalhos que analisam a
presenca de Meloidogyne spp. em mudas de umbugueleira, cirigueleira e umbu-cajazeira.
Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi analisar o comportamento de mudas de
umbugueleira, cirigueleira e umbu-cajazeira na presenca de M. enterolobii, M. incognita e
M. javanica sob condicGes controladas em casa de vegetacao.

As populacdes de M. enterolobii, M. javanica e M. incognita utilizadas neste estudo
pertencem ao Laboratorio de Fitonematologia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE/SEDE) e mantidas em mudas de tomateiro (Solanum lycopersicum)
cv. Santa Cruz Kada. A identificagdo de M. enterolobii, M. javanica e M. incognita foi
baseada no fenotipo de esterase por meio de eletroforese de isoenzimas (Carneiro e Almeida
2001). A técnica de extracdo utilizada foi a de Hussey e Barker (1973) e as suspencoes
obtidas foram calibradas quanto ao numero de ovos+J2, para cada uma das espécies, em
Iamina de Peters sob microscopio 6tico.

Os ensaios foram realizados em casa de vegetacdo na Estacdo Experimental Cientista
José Irineu Cabral (EECJIC) da Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e
Regularizacdo Fundiaria — EMPAER, localizada no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba,
Brasil (7°13'20” S, 34°48'22” W - 28 m altitude).

As estacas de umbugueleira e cirigueleira foram coletadas em Princesa Isabel/PB
(07°44°.12” S, 37° 59’ 16” W) e as estacas de umbu-cajazeira foram retiradas do Acesso 001
na EECJIC/EMPAER/PB. Estacas com 25 cm de comprimento, e 2 cm de diametro, foram
retiradas de ramos de arvores adultas, produtivas e sadias, quando estas estavam no final do
repouso vegetativo. Em seguida, foram imersas em uma solucdo de hipoclorito de sddio
(0,5%) por cerca de quatro minutos e tratadas com é&cido indolbutirico (1.000 mg.L™?), para
acelerar o processo de enraizamento.

O processo de estaquia foi realizado em sacos de polietileno de 15x10x25 cm
(volume = 3.750 cm®/substrato), preenchidos com substrato esterilizado por meio de
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autoclavagem sob temperatura de 120 °C a pressdo de 1 atm durante 1h, a autoclavagem foi
repetida apos 24h. As estacas, dispostas em sacos, foram colocadas nas bancadas para
enraizar, em ambiente coberto com filme transparente e sombrite de 50 %, com temperatura
média de 28 °C, por um periodo de 180 dias. Realizou-se em seguida, a inoculagdo com
30.000 ovos+J2 (8 ovos+J2/m? substrato) das trés espécies de Meloidogyne avaliadas.

Apbs 180 dias da inoculagédo (DAL), as plantas foram retiradas dos vasos. Foi medida
em centimetros a altura da planta (AP), da base da estaca até a Gltima folha. O ndmero de
ramos (NR) foi contabilizado antes da retirada do experimento. Separou-se a parte aérea do
sistema radicular com tesoura. Os ramos e as folhas foram cortados e depositados em sacos
transparentes e pesados em balanca de precisdo, obtendo-se o peso fresco da parte aérea
(FPA) em gramas. As raizes foram retiradas das estacas com tesoura e deixadas em uma
peneira, sendo, cuidadosamente, lavadas em agua corrente. Em seguida, elas foram
colocadas em repouso sob papel toalha para retirar o excesso de umidade, e posteriormente,
pesadas em balanca de precisao para obtencdo do peso fresco da raiz (PFR) em gramas.

Contou-se o nimero de galhas (NG), numero de massa de ovos (NMO), nimero de
ovos por grama de raiz (NOR). Foi calculado o fator de reproducdo (FR= populagédo
final/populacdo inicial) segundo metodologia proposta por Oostenbrink (1966). A
caracterizacdo da reacdo da planta foi baseada na escala proposta por Taylor e Sasser (1978),
plantas com FR=0 foram consideradas imunes (1), com FR<1, resistentes (R) e com FR >1,
suscetiveis (S).

Os ovos+J2, foram extraidos das raizes infectadas com NaOCI a 0,5% de acordo com
metodologia proposta por Boneti e Ferraz (1981). O nimero de ovos por sistema radicular
foi obtido pela contagem sob microscopio optico com o auxilio da lamina de Peters. Parte
do sistema radicular foi submetido a coloragdo com fucsina acida (Byrd et al. 1983), para
observar a penetracdo e movimentacdo de Meloidogyne spp. no interior das raizes.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com 4 tratamentos
(testemunha, M. incognita, M. javanica e M. enterolobii) e 10 repeticGes, totalizando 40
unidades experimentais para cada espéecie de Spondias avaliada. Os dados foram submetidos
a anélise de variancia. Quando necessario, transformados em log (x + 1) para atender o0s
pressupostos da normalidade. Caso observada significancia para os nematoides, foi feito o
Teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacdo das médias. Utilizou-se o software
R versao 4.0.3 (R Core Team, 2020) e os pacotes agricolae (Mendiburu, 2020) e ExpDes.pt
(Ferreira et al. 2021).
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Para a umbugueleira, todas as variaveis, com excecdo do NR, sofreram influéncia
significativa das espécies de Meloidogyne inoculadas. Na cirigueleira, apenas o PFR ndo foi
influenciado pelas espécies de Meloidogyne inoculadas. Em umbu-cajazeira, apenas 0 NR

ndo sofreu influéncia do inéculo (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variancia do peso fresco da raiz (PFR), altura da planta (AP), peso
fresco da parte aérea (PFPA), nimero de ramos (NR), nimero de galhas (NG), niumero de
massa de ovos (NMO) e numero de ovos por grama de raiz (NOR) da umbugueleira, da
cirigueleira e da umbu-cajazeira.
PFR PFPA AP NR NG NMO NOR
FV GL Quadrados Médios
UMBUGUELEIRA
Nema 3  256.87~ 20.425™ 164.09” 13333  05832"  93092™  23.66™
Residuo 36 10.77 2.0861 6.825 1.4333 0.0131 0.01 0.0136
Total 39

CIRIGUELEIRA
Nema 3 31.2"™ 0.0238™  221.95™ 0.0646™  8.5992™ 7.4147™ 17.57"
Residuo 36 13.56 0.0018 16.94 0.0139 0.0443 0.1212 0.0147
Total 39

UMBU-CAJAZEIRA
Nema 3 101.177  231.9™ 152.277  0.0067™  244.769** 23834.5** 29.74™
Residuo 36 21.27 20.17 12.37 0.0106 0.002 1.3 0.0167
Total 39

Analisando o teste de médias para as mudas da umbugueleira, pode-se observar que,
0 PFR (Figura 1A) e a AP (Figura 1C) foram mais afetadas quando inoculadas com M.
incognita, seguido de M. enterolobii e de M. javanica. Em relacdo ao PFPA, as mudas
sofreram reducéo parecida quando inoculadas com as trés espécies de Meloidogyne (Figura
1B). O maior NG (Figura 1D) e NMO (Figura 1E) foram observados nas raizes quando
inoculadas com M. incognita e M. enterolobii diferindo de M. javanica. O maior NOR
(Figura 1F) foi observado nas raizes inoculadas com M. enterolobii, seguido de M. incognita

e M. javanica.

A B

=)

160

PFR (g)
PFPA (g)

test mj mi me test mj mi me



151
152
153

154
155
156
157
158

68

72 a 120
70 1 a a
100 - -
68
66 b g ;
= i be = 380
@ 64 T 6]
5 62 . ! < 60
E ¢ o
= 60 L o
< = 40
58 2
56 20
54
c
52 0
test mj mi me test mj mi me
120 3500
g 100 : : by 3000 i
& E |
< g0 s 2500
] b g 2000
2 S 4
< 60 o]
% 3 1500
= <
40 g b
g 2 1000 1
g =
Z 20 “ 500 Z
c . W
0 0
test mj mi me test mj mi me

Fig 1. Teste de Tukey a 5 % para a comparacdo das médias das variaveis do peso fresco da raiz (PFR) (A),
peso fresco da parte aérea (PFPA) (B), altura da planta (AP) (C), nimero de galhas (NG) (D), nimero de massa
de ovos (NMO) (E) e nimero de ovos por grama de raiz (NOR) (F) em umbugueleira.

O teste de médias em mudas de cirigueleira mostrou que: a PFPA (Figura 2A), a AP
(Figura 2B) e o NR (Figura 2C) sofreram influéncia negativa das trés espécies de
Meloidogyne inoculadas. O NG (Figura 2D), o NMO (Figura 2E) e o NOR (Figura 2F)
obtiveram as maiores médias quando, inoculadas com M. incognita, diferindo de M.

enterolobii e M. javanica.
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Fig 2. Teste de Tukey a 5 % para a comparacdo das médias das variaveis peso fresco da raiz (PFR) (A), peso
fresco da parte aérea (PFPA) (B), altura da planta (AP) (C), nimero de galhas (NG) (D), nimero de massa de
ovos (NMO) (E) e nimero de ovos por grama de raiz (NOR) (F) em cirigueleira.

O teste de médias em mudas de umbu-cajazeira mostrou que o PFR (Figura 3A), o

PFPA (Figura 3B) e a AP (Figura 3C) foram afetadas negativamente com a inoculacdo de

M. incognita, M. enterolobii e M. javanica. Com relacdo ao NG (Figura 3D), ao NMO

(Figura 3E) e a0 NOR (Figura 3F), as trés espécies de Meloidogyne causaram danos

parecidos. O NOR foi maior quando na presencga de M. incognita, depois M. enterolobii e

M. javanica.
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Fig 3. Teste de Tukey a 5 % para a comparacdo das médias das variaveis peso fresco da raiz (PFR) (A), peso
fresco da parte aérea (PFPA) (B), altura da planta (AP) (C), nimero de galhas (NG) (D), nimero de massa de
ovos (NMO) (E) e niumero de ovos por grama de raiz (NOR) (F) em umbu-cajazeira.

Para as trés espécies de Spondias estudadas e nas condi¢des avaliadas o parasitismo

pelo nematoide das galhas ocorreu. De acordo com os valores do FR, a umbugueleira, a

cirigueleira e a umbu-cajazeira sdo suscetiveis a M. incognita, M. enterolobii e M. javanica

(Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizacdo das reacdes da umbugueleira, cirigueleira e umbu-cajazeira a M.
incognita, M. javanica e M. enterolobii baseada na escala proposta por Taylor e Sasser
(1978), onde plantas com FR=0 foram consideradas imunes (I), FR<1 resistentes (R) e FR

>1 suscetiveis (S).

M. javanica M. incognita M. enterolobii
Espécie ( . . ~
planta/Tempo FR Reacéo FR Reacao FR Reacéo
Umbugueleira 1,6 S 1,8 S 1,7 S
Cirigueleira 15 S 1,3 S 1,4 S
Umbu-cajazeira 2,1 S 3,0 S 2,1 S

FR=fator de reprodugéo

Apbs o sistema radicular das mudas da umbugueleira, da cirigueleira e da umbu-

cajazeira terem sido submetidos a coloracdo com fucsina acida (Byrd et al. 1983), foi

possivel observar a penetracdo e movimentacdo de M. javanica, M. incognita e M.

enterolobii, no interior das raizes das trés espécies de Spondias avaliadas (Imagem 1).
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Imagem 1. Letras A e B mostram o parasitismo M. enterolobii em raizes de umbucajazeira; Letra C o
parasitismo de M. incognita em raizes de cirigueleira; Letra D e E mostra o parasitismo de M. javanica em
raizes de umbu-cajazeira.

Na literatura poucos s@o os relatos sobre sintomas em mudas e plantas adultas de
Spondias parasitadas por Meloidogyne spp. (Freire e Cardoso, 1997; Ferraz e Brown, 2016).
Em experimento em casa de vegetagdo Ponte e Castro (1976), ao analisar vérias plantas
frutiferas observaram a suscetibilidade da cirigueleira a M. incognita. Em levantamento no
Estado do Ceard, Silva et al. (2016), observaram a presenca de M. incognita em raizes da
cajaraneira e da umbu-cajazeira. Em viveiros com mudas de Spondias, foi observado plantas
raquiticas, com poucas folhas, apresentando sintomas de deficiéncia nutricional (Costa et al.
2019). Confirmando o observado nesse estudo, onde as trés espécies de Meloidogyne
estudadas influenciaram negativamente no desenvolvimento das trés espécies de Spondias
avaliadas.

Outras fruteiras domesticadas e de importancia socioecondmica sdo suscetiveis e
sofrem com a agressividade do nematoide-das-galhas. De acordo com Cavichioli et al.
(2014), os oito clones de aceroleira, inoculados com M. enterolobii, e analisados segundo a
escala proposta por Taylor e Sasser (1978), obtiveram FR>1, indicando a suscetibilidade.
Também observaram alto indice de galhas e sistema radicular comprometido. Similar aos
resultados encontrados no atual estudo em Spondias. Onde a testemunha obteve maior PFR,
ALT, PFPA, NR, comprovando o dano causado nas raizes pela elevada presenca de NMO e
NG.

Ao estudar a reacdo de trés espécies de figueira ao nematoide das galhas, Costa et al.
(2015), observaram resultados parecidos ao deste estudo em Spondias, no que se refere ao
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IG/NG, ao IMO/NMO e ao FR. Ao avaliarem o desenvolvimento das goiabeiras: ‘Paluma’,
‘Pedro Sato’, ‘Século XXI’, e ‘Tailandesa’, inoculadas com M. enterolobii Pereira et al.
(2016), observaram que todas sdo boas hospedeiras, e que em maior ou menor grau foram
afetadas por esse patdgeno, comprovando sua agressividade. Resultado parecido ao
encontrado nas espécies de Spondias avaliadas. Ao observar a reacdo a reacdo de porta-
enxertos de pessegueiro a M. incognita De Paula et al. (2011) utilizaram a escala proposta
por Taylor e Sasser (1978) e concluiram que todas as espécies estudadas obtiveram FR=0,
apresentando imunidade. Contrario aos resultados encontrados nesta pesquisa com
Spondias.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que na umbugueleira o nematoide
mais prejudicial para ao desenvolvimento da parte aérea foi M. Javanica, referente ao
sistema radicular foi M. enterolobii. Na cirigueleira 0 nematoide mais danoso para o PFPA
e AP foi M. javanica, para 0 NR foi M. incognita, e o sistema radicular foi mais prejudicado
por M. incognita. A umbu-cajazeira quando inoculada com M. enterolobii, M. javanica e M.
incognita teve danos parecido na parte aérea, no sistema radicular quem mais causou danos
foi M. incognita.

A cirigueleira, a umbugueleira e a umbu-cajazeira obtiveram FR>1 quando
inoculadas com M. incognita, M. enterolobii e M. javanica, comportando-se como
suscetiveis. Esse conhecimento é importante, pois, futuros pomares poderdo ser formados
com mudas produzidas com cuidados sanitarios e isentas desse fitopatdgeno. Mais estudos
s80 necessarios para entender a amplitude da relacdo Meloidogyne x Spondias e encontrar

acessos resistentes que possam ser utilizados também como porta enxertos.
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241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

253
254
255

256
257

258
259
260

261
262
263
264

265
266
267

268
269

73

Todos os principios de conduta ética e profissional foram seguidos durante a pesquisa
e elaboracédo deste manuscrito.
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v' As espécies M. incognita, M. javanica e M. enterolobii ocorreram nas areas

estudas com Spondias mombin, com predominancia de M. incognita.

v' A espécie M. enterolobii foi relatada pela primeira vez parasitando S. mombin no

mundo.

v A cajazeira se comportou como imune a M. javanica.

v' A cajaraneira se comportou como resistente a M. incognita e M. enterolobii.

v" O umbuzeiro, a umbugueleira, a cirigueleira e a umbu-cajazeira se comportaram

como suscetiveis a M. incognita, M. javanica e M. enterolobii.



