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PROPAGACAO VEGETATIVA DE ACESSOS DE GOIABEIRA (Psidium guajava L.)
VISANDO A IDENTIFICAQAO E MANUTENQAO DE FONTES DE RESISTENCIA
AO NEMATOIDE (Meloidogyne enterolobii)

RESUMO

A goiabeira (Psidium guajava L.) é a mais importante espécie frutifera da familia
Myrtaceae. Originaria da Ameérica Tropical, tem grande relevancia para o Brasil. A maioria dos
pomares comerciais de goiabeira eram formados por mudas obtidas por sementes e resultavam
em lavouras com grande variabilidade genética. Por isso, a propagacdo vegetativa por meio de
estaquia herbacea sob camara de nebulizacdo substituiu o antigo método, passando a ser
amplamente utilizada. O surgimento do declinio da goiabeira, problema fitossanitéario
provocado pelo parasitismo das raizes por nematoides da espécie Meloidogyne enterolobii
Yang & Eisenback em associa¢do com fungos oportunistas, dizimou muitos pomares em todas
as regides do Brasil e em outros paises. Logo, trabalhos de multiplicagdo de gendétipos por
miniestaquia voltados ao melhoramento genético passaram a ser realizados, de forma que se
pudesse tornar o processo de propagacdo mais rapido e econémico, e assim contribuir na
identificacdo de porta-enxertos resistentes ao nematoide, investigando-se acessos da espécie P.
guajava, como também outras espécies do género Psidium. Até o momento, as fontes de
resisténcia encontradas em aracazeiros (Psidium spp.) foram incompativeis com as cultivares
comerciais de P. guajava, exceto o hibrido interespecifico BRS Guaraca, cruzamento entre o
P. guajava e P. guineense. No presente estudo, propagou-se vegetativamente, por miniestaquia,
acessos de goiabeiras seminiferas mantendo seus gendtipos preservados e reavaliando a
resisténcia por meio dos clones de forma a comprovar ou ndo as reagdes das plantas
hospedeiras. Os resultados apontam para alta viruléncia do parasita, bem como alta
hospedabilidade da espécie P. guajava, além da existéncia de grande variacdo da reacdo entre
plantas do mesmo genotipo e entre genotipos distintos, o que indica que a estratégia de
preservacdo do germoplasma e a reavaliacdo da reacdo em clones pode ser importante na busca
e selecdo de recursos genéticos com algum grau de resisténcia ou caracteristicas de tolerancia
ao M. enterolobii. A progénie da cv. Paluma PO2R5R2 obteve a menor média de Fator de
Reproducdo do parasita (FR = 22,11) entre os gendtipos avaliados, sendo classificada como
moderadamente resistente e preservada para estudos posteriores.
Palavras-chave: variabilidade genética, cv. Paluma, fator de reproducdo, miniestaquia,

declinio da goiabeira.



VEGETATIVE PROPAGATION OF GUAVA ACCESSIONS (Psidium guajava L.)
FOR THE IDENTIFICATION AND MAINTENANCE OF RESISTANT SOURCES
TO THE NEMATODE (Meloidogyne enterolobii)

ABSTRACT

The guava tree (Psidium guajava L.) is the most important fruit species of the
Myrtaceae Family. Originally from Tropical America, it is of great relevance to Brazil. Majority
of commercial guava orchards were formed by seedlings obtained from seeds and resulted in
crops with large genetic variability. For this reason, vegetative propagation by herbaceous
cuttings under misting chamber replaced the old method, becoming widely used. The
emergence of guava decline, a phytosanitary problem caused by parasitism of the roots by
nematodes of the species Meloidogyne enterolobii Yang & Eisenback in association with
opportunistic fungi, decimated many orchards in all regions of Brazil and other countries.
Therefore, work on the multiplication of genotypes by minicuttings aimed at genetic
improvement began to be performed in order to make the propagation process faster and more
economical, and thus contribute to the identification of rootstocks resistant to nematode,
investigating accessions of the species P. guajava, as well as other species of the genus Psidium.
So far, the sources of resistance found in araca plants have been incompatible with commercial
cultivars of P. guajava, except for the interspecific hybrid BRS Guaraca, a cross between
Psidium guajava and P. guineense. In this work, accessions of guava trees, originated from
seeds, were vegetative propagated, by mini cuttings, keeping their genotypes preserved and
reassessing the resistance by means of clones in order to verify or not the reactions of host
plants. The results point to high virulence of the parasite, as well as high accommodation of the
species P. guajava, besides the existence of great variation of the reaction between plants of the
same genotype and between different genotypes, indicating that the strategy of germplasm
preservation and the reassessment of the reaction in clones may be important in the search and
selection of genetic resources with some degree of resistance or tolerance characteristics to M.,
enterolobii. The commercial progeny of cv. Paluma PO2R5R2 obtained the lowest mean
parasite reproduction factor (RF = 22.11) among the genotypes evaluated, being classified as
moderately resistant and preserved for further studies.

Keywords: genetic variability, cv. Paluma, reproduction factor, minicutting, guava decline.
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1 INTRODUCAO

A agricultura irrigada, e mais especificamente a horticultura, no Submédio do Vale do
Sdo Francisco ganhou, notadamente, grande destaque no Brasil e no mundo, tendo os
municipios de Juazeiro-BA e Petrolina-PE como os polos de producdo que agregam 14
municipios em duas microrregides definidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE. No ano de 2020, 54.399 ha foram cultivados nestas microrregides com lavouras
permanentes, tendo como principais culturas a mangueira (24.646 ha) e a videira (10104 ha),
seguidas pelas culturas da bananeira (9.061 ha) e da goiabeira (5.541 ha), produzindo 1.634.348
toneladas de frutas ao ano, além de quase 15 milhdes de unidades de coco-da-baia, gerando
milhares de empregos e uma receita superior a 3 bilhGes de reais. Pode-se enfatizar também a
importancia de culturas anuais como a melancia, a mandioca, a cebola e 0 meldo, cujas areas
cultivadas na referida regido em 2020 somaram a expressiva marca de 11.114 ha (IBGE, 2021).

Dados do levantamento da Producdo Agricola Municipal de 2020 (IBGE, 2021),
apontam que o Estado de Pernambuco vem se consolidando como o maior produtor de goiabas
no Brasil (206.259 t.ano™?) e 0 segundo maior em area plantada (5.735 ha), atras apenas do
estado de Sdo Paulo que possui 6.500 ha plantados com producéo anual de 182.202 toneladas
da fruta. O Nordeste brasileiro tem condicdo de destaque como produtor de goiabas entre as
demais regides, com 10.605 ha cultivados com goiabeiras representando 48,15% da area total
cultivada no pais.

A cultura da goiabeira tem assim importancia proeminente, pois vem se mantendo
entre as frutiferas mais exploradas na regido, apesar dos maleficios ocasionados pelo nematoide
da espécie Meloidogyne enterolobii. Esse parasita foi identificado pela primeira vez no Brasil,
causando danos em plantios comerciais de goiabeira, no ano de 2001, nos municipios de
Petrolina (nos Perimetros Irrigados Nilo Coelho e Bebedouro) e de Juazeiro (nos Perimetros
Irrigados de Curacd e Manicoba). Nesta época, constatou-se que as plantas infestadas por
nematoides apresentaram dréstica reducdo de crescimento, folhas pequenas e reducdo de
producédo em volume e em qualidade (CARNEIRO et al., 2001). A planta parasitada pode ser
levada & morte com tempo variavel em funcéo da maior ou menor infestacdo do solo (CASTRO,
2019). Em algumas condicGes, como se observa nas areas irrigadas do Semiérido brasileiro,
uma vez detectada a presenca do nematoide, o periodo de vida util do pomar é reduzido
drasticamente (SILVA et al., 2014).

Inicialmente, M. enterolobii foi considerado o Unico responsavel pelo definhamento

das goiabeiras infectadas. Mais tarde, Gomes et al. (2011) comprovaram que havia interagcdo
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com o Fusarium solani na deterioracdo radicular das plantas parasitadas. Desde entdo, o
declinio da goiabeira passou a ser tratado como uma doenca complexa, decorrente da acdo
conjunta desses dois patdgenos. Estudos moleculares recentes, contudo, reclassificaram a
etiologia do agente causal associado com o declinio da goiabeira ao fungo Neocosmospora
falciformes em vez de F. solani (VELOSO et al. 2020).

Muitas pesquisas continuam focadas na busca por porta-enxertos resistentes ao
nematoide, pois essa alternativa detém os danos fisicos causados pelo parasita as raizes, que
sdo a porta de entrada para a infeccdo fungica (CASTRO, 2019). A utilizacdo de genotipos
resistentes é uma das estratégias mais efetivas e ambientalmente sustentavel para o controle de
fitonematoides. O emprego de cultivares e de porta-enxertos portadores de genes de resisténcia
€ um componente importante em programas de melhoramento e no manejo integrado de
doencas e pragas (SILVA et al., 2014).

Prospeccdes constantes, tanto com a cultura da goiabeira como para outras culturas
que também tém demonstrado suscetibilidade ao M. enterolobii, vém sendo realizadas em busca
de recursos genéticos que possuam caracteristicas de resisténcia ao patégeno. Algumas dessas
pesquisas apontam resultados promissores, onde individuos estudados, apds inoculados com
ovos e juvenis de segundo estdgio (J2) da praga, apresentam variabilidade no fator de
reproducéo (FR), com sua inibi¢édo, o que pode indicar resisténcia (COSTA FILHO et al., 2018;
MIRANDA, et al., 2012; OLIVEIRA, et al., 2019).

Ocorre que o processo de avaliacdo do fator de reproducéo do patdgeno em plantas a
ele expostas € destrutivo, pois na maioria das pesquisas o sistema radicular é separado da parte
aérea da planta, para que seja medido, pesado e para que o nimero de ovos presentes seja
quantificado (QUEIROZ, 2020%). Assim, por mais que algum gen6tipo se apresente como fonte
de resisténcia, ndo se tem a sua progénie para poder reavaliar e comprovar a sua eficacia contra
0 nematoide e posteriormente até serem utilizadas como porta-enxertos de goiabeiras
comerciais (OLIVEIRA et al., 2019).

Logo, faz-se necessario lancar mao de metodologias voltadas para a propagacao e
manutencdo desses genotipos. A miniestaquia desponta como uma pratica capaz de contribuir
em trabalhos de melhoramento de plantas, pois consiste na utilizacdo de brotagdes de mudas
provenientes de sementes ou de estacas, aproveitando o seu potencial juvenil e hormonal, para

a inducdo do enraizamento e formacdo rapida de clones vigorosos (ALFENAS et al., 2004;

! Comunicacdo pessoal do professor Manoel Abilio de Queir6z, em 24 de abril de 2020, recebida por correio
eletrénico.
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FERRIANI et al., 2010). Esta técnica pode ser empregada na propagac¢do de goiabeiras, sendo
considerada vantajosa para programas de melhoramento com foco na selecdo de gendtipos
resistentes a pragas e doencas (MARINHO et al., 2009).

Em 2019 a Embrapa Semiarido langou o porta-enxerto resistente BRS Guaraca,
cultivar que foi registrada no Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) sob
0 numero 35849, no ano de 2016 e que é resultante da hibrida¢do por cruzamento Unico entre 0
acesso Gual61PE de goiabeira (P. guajava L.) com o acesso Aral38RR de aracd (Psidium
guineense Sw.) ambos do banco de germoplasma da Embrapa Semiarido (CASTRO, 2019).
Ocorre que esta é hoje a Unica opgéao de porta-enxerto resistente e compativel com as variedades
comerciais de goiabeira que se tem até o presente momento para se contrapor a infestacdo pelo
nematoide na cultura, 0 que gera inseguranca para 0s produtores, pois é possivel que com o
decorrer dos anos o parasita possa suplantar a resisténcia e se tornar ainda mais agressiva.

O intuito deste trabalho foi propagar por miniestaquia acessos de goiabeiras
seminiferas em avaliacdo quanto a resisténcia a meloidoginose, mantendo os gendtipos
preservados e permitindo a reavaliacdo da resisténcia dos clones, de forma a comprovar ou nao
as reacOes de resisténcia. Esta técnica podera ser uma ferramenta importante para a manutencgéo
de recursos genéticos com potencial resisténcia, visando a utilizacdo posterior em trabalhos de
melhoramento, seja para selecdo de porta-enxertos para a goiabeira ou ainda para a selecéo de

plantas com caracteristicas comerciais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGOIABEIRA

A goiabeira (P. guajava L.) € a mais importante espécie da familia Myrtaceae.
Essa familia € composta por 130 géneros e trés mil espéecies de arvores e arbustos distribuidos
em regides de clima tropical e subtropical. O género Psidium abrange, aproximadamente, 150
espécies, muitas das quais produzem frutos (POMMER et al., 2013). E originaria da América
Tropical, possivelmente entre 0 México e o Peru, onde ainda pode ser encontrada no estado
silvestre (NATALE et al., 2009).

Segundo Ribeiro (2018), o Brasil é o maior produtor mundial de goiabas vermelhas,
contudo, somadas a producdo de goiabas vermelhas e brancas, passa a figurar como o quarto
maior produtor mundial, atras de india, Paquistdo e México. No Brasil, os cultivos de goiabeira
estendem-se desde o estado do Rio Grande do Sul até a regido Nordeste e estado do Acre, tendo
as regides Nordeste e Sudeste como principais centros de producdo desde a década de 1990
(LANDAU et al., 2020; POMMER et al., 2013).

A goiabeira € uma arvore perene comumente encontrada em quintais. A planta
apresenta porte variando entre o arbustivo até o de arvore ramosa, podendo atingir de 3 a 6
metros de altura. Os frutos sdo do tipo baga, variaveis em tamanho (4-12 cm de comprimento),
com forma globosa, elipsoide ou ovoide a piriforme, e a coloragdo de polpa pode ser branca,
branca-amarelada, rosa ou vermelha, quando maduros (POMMER et al., 2013)

A goiaba é uma das frutas tropicais mais populares e de grande aceitacdo no Brasil e
no mundo, sendo consumida in natura ou processada na forma de polpas, sucos, sorvetes, doces,
geleias e até como “guatchup” (molho agridoce semelhante ao ketchup) (LANDAU et al., 2020;
NATALE et al., 2009; POMMER et al., 2013). Apresenta excepcionais concentragcdes de
vitamina C, além das vitaminas A e as do complexo B. Ainda é rica em licopeno - poderoso
agente antioxidante e antimutagénico - e em fibras (POMMER et al., 2013). De grande
importancia socioecondmica para o Nordeste brasileiro, foi, por muito tempo, juntamente com
a cultura da bananeira, a grande fornecedora de matéria-prima para a industria de doces da
regido (GONZAGA NETO, 2007).

As regides Nordeste e Sudeste brasileiras séo as principais produtoras da fruta. Com
21.914ha de area colhida no ano de 2020 no Brasil, a producdo nacional foi de 566.293
toneladas de goiaba, com rendimento médio de 25.841 kg ha™*. Os polos irrigados de Petrolina
— PE e Juazeiro — BA representam grande parte desta producdo sendo o estado de Pernambuco

seguido da Bahia os maiores produtores do Nordeste brasileiro (IBGE, 2021).
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No ano de 2001, somente na Regido do Submedio do Vale do Sdo Francisco, que
engloba os municipios de Juazeiro, Petrolina e outros, estimava-se haver uma area superior a
2.000 ha cultivadas com goiabeiras (GONZAGA NETO, 2001). Esta area mais que dobrou nas
duas décadas que se seguiram, atingindo a marca de 5.541 ha, sendo que 0s maiores produtores
de goiaba no Brasil sdo os municipios de Petrolina/PE (94.500 t.ano™), seguido de Santa Maria
da Boa Vista/PE (64.350 t.ano?), Vista Alegre do Alto/SP (32.250 t.ano™) e Casa Nova/BA
(24.340 t.ano?) (IBGE, 2021).

Entre as mais importantes cultivares comerciais de goiabeira, a Paluma € a mais
plantada no Brasil, caracterizada pela capacidade de atingir mais de 50t.ha™* por ano (POMMER
et al., 2006).

2.2 PROBLEMAS FITOSSANITARIOS DA GOIABEIRA

Nos ultimos anos problemas de origem fitossanitaria tém diminuido a producédo e
limitado a ampliac&o de areas plantadas de diversas culturas. Na regido do Submédio do Vale
do Sédo Francisco, por exemplo, problemas com fitonematoides tém levado a erradicacdo de
varios pomares de goiabeira em fase adulta e produtiva (ALMEIDA et al., 2010).

Os fitonematoides pertencentes ao género Meloidogyne, também chamados de
nematoides-das-galhas sdo 0s mais abundantes e prejudiciais para diversas culturas, pois
causam distUrbios ao sistema radicular, alteram o desenvolvimento normal do tecido, induzindo
a formacdo de galhas (alteragdes morfofisioldgicas) que comprometem a absorcdo e a
translocacdo de agua e de nutrientes (SILVA e KRASUSKI, 2012; SILVA et al., 2014). A
espécie M. enterolobii (sin. M. mayaguensis) € considerada o maior problema fitossanitario da
cultura da goiabeira em diversos estados brasileiros (ALMEIDA et al., 2012; CARNEIRO et
al., 2012).

Analises realizadas no laboratério da Embrapa — Recursos Genéticos e Biotecnologia
de mais de 80 amostras de raizes de goiabeiras infestadas, originarias de diversas regides do
Brasil, para a identificacdo da espécie de nematoide prejudicial a cultura, mostraram que apenas
0 parasita M. enterolobii foi detectado (CARNEIRO et al., 2012). Segundo Ferraz e Brown
(2016), esta é uma espécie de descricdo mais recente, que ganhou destaque pois, apesar de ser
polifaga, vem causando perdas importantes na cultura da goiabeira.

Portanto, pode-se afirmar que o M. enterolobii € o responsavel por um dos maiores
problemas fitossanitarios da cultura da goiabeira (PEREIRA et al., 2009; ALMEIDA et al.,
2010; CASTRO et al., 2012; ROSA et al., 2015). Trata-se de um patdgeno de dificil controle,

muito agressivo e com um nimero grande de espécies hospedeiras, afetando a produtividade de
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muitas culturas de valor para a agricultura nacional (CASTRO, 2019).

Pereira et al. (2009), estimaram os impactos econdmicos e sociais provocados pelo M.
enterolobii em cinco estados brasileiros produtores de goiaba e concluiram que os prejuizos
diretos, até entdo, estavam na ordem de 112,7 milhdes de reais, além do desemprego de 3.703
trabalhadores rurais em virtude do declinio e morte dos pomares.

A acdo conjunta entre M. enterolobii e Fusarium solani causam o declinio da
goiabeira, doenca complexa que vem provocando sérios danos a producéo e prejudicando o
cultivo desta frutifera no Submédio do Vale do Séo Francisco (CASTRO et al., 2017). Também
foi observada que a acdo fungica é dependente do nematoide para a sua penetracao nos tecidos
radiculares (CASTRO, 2019). Estudos moleculares mais recentes, contudo, reclassificaram a
etiologia do agente causal associado com o declinio da goiabeira ao fungo Neocosmospora
falciformes em vez de F. solani (VELOSO et al., 2020).

A goiabeira infestada por nematoides apresenta como principais sintomas a formagao
de galhas e a ocorréncia de necroses no sistema radicular. As galhas sdo o engrossamento das
raizes nos locais parasitados pelas fémeas, causadas pela liberacdo pelo parasita de substancias
qguimicas complexas, no sitio de alimentacdo, provocando um conglomerado de células
hipertrofiadas e multinucleadas que passam a nutrir 0 nematoide que se torna sedentario
(ARAUJO FILHO e DALLAGNOL, 2018; SILVA et al., 2014). Os sintomas secundarios se
caracterizam pelo bronzeamento da borda das folhas, seguido de amarelecimento e
desfolhamento que, por vezes, podem ser confundidos com deficiéncia nutricional
(CARNEIRO et al., 2001; MIRANDA et al., 2012).

Devido a inexisténcia de métodos de controle eficientes, esta meloidoginose
invariavelmente causa, a médio prazo, o declinio dos pomares com acentuada queda de
produtividade, seguida de morte das goiabeiras (PEREIRA et al., 2009).

2.3 RESISTENCIA E MELHORAMENTO DE PLANTAS

Para cultivos de frutiferas perenes, as medidas de controle de fitonematoides capazes
de reunir eficécia, viabilidade econdmica e baixos riscos de contaminagéo séo limitadas. Entre
esses poucos métodos eficientes, o caminho mais viavel para o enfrentamento do M. enterolobii,
na cultura da goiabeira, aponta para a utilizagdo de porta-enxertos com resisténcia genética
(POMMER et al., 2013).

O termo técnico “resisténcia” pode ser utilizado na nematologia de plantas conforme
a sua origem, segundo duas naturezas distintas, ainda que possam ocorrer simultaneamente: 1.

a resisténcia de espécie hospedeira (REH) - caracterizada pela aptidao de determinado recurso
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genético vegetal em reduzir os danos causados pelos nematoides, em niveis variados, tais como:
a penetracdo nas raizes, os demais danos fisicos, a reproducdo e o aumento da populacéo; e 2.
a resisténcia de espécie nao hospedeira (RNH) — quando o gendtipo vegetal impede
completamente a infecgdo ou reproducéo do parasita, sendo designado como imune (ARAUJO
FILHO e DALLAGNOL, 2018; TRUDGILL 1991). J& a suscetibilidade é assinalada pela
completa falta de mecanismos que impegam a entrada, avanco e alta reprodu¢éo do nematoide
(ARAUJO FILHO e DALLAGNOL, 2018).

Silva et al. (2014) explicam que a resisténcia de genotipos pode ser medida pela
reproducdo do nematoide na planta. Aquelas que permitem baixa ou nenhuma reproducéo do
nematoide sdo consideradas plantas resistentes. Para avaliar a resisténcia da planta por meio da
reproducdo do nematoide, utiliza-se o fator de reproducédo (FR). Este FR é uma relacdo entre as
populacgdes final e inicial (PF/PI) do nematoide. Desse modo, uma planta com FR menor ou
muito préximo de um € considerada resistente, pois ndo permitiu 0 aumento da populacdo
(OOSTENBRINK, 1966).

A suscetibilidade, por sua vez, também deve ser medida pela reproducéo e ndo pelo
namero de galhas verificado (TAYLOR e SASSER, 1978). Exatamente por esse pressuposto
Moura & Régis (1987) avaliando a reacdo de cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris)
propuseram um método e a classificacdo da suscetibilidade ou resisténcia para valores
intermediéarios, partindo da reducdo do fator de reproducdo mais elevado observado entre os
gendtipos testados, sendo este considerado como padrédo de suscetibilidade.

Cabe ainda consignar que um sistema semelhante havia sido proposto anteriormente.
Nele, quando o percentual médio do fator de reproducdo de um dado genétipo em relagdo ao
hospedeiro mais suscetivel correspondesse a faixa entre 25 a 50%, o mesmo seria considerado
pouco resistente, FR entre 10 a 25% - moderadamente resistente, FR entre 1 a 10% - muito
resistente, FR<1% - altamente resistente e 0% - imune (TAYLOR, 1967, apud SASSER et al.,
1984).

Muitos estudos tém buscado identificar genotipos nas mais diversas espécies com
caracteristica de resisténcia ao M. enterolobii. Alguns deles tém se mostrado promissores,
inclusive acessos de aracazeiros das espécies P. grandifolium, P. cattleyanum e P.
friedrichsthalianum, que sé@o do mesmo género da goiabeira, demonstraram alta a moderada
resisténcia e até imunidade, porém apresentam incompatibilidade de enxertia com variedades
de P. guajava (CASTRO et al., 2017; RIBEIRO et al., 2018; SILVA et al., 2014). Em relagéo
a goiabeira, até 0 momento, ndo existe cultivar comercial resistente ao nematoide (BIAZATTI
et al., 2016; RIBEIRO et al., 2018).
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A Embrapa Semiérido alcangou bons resultados por meio do desenvolvimento de um
porta-enxerto hibrido, fruto do cruzamento entre o P. guajava e P. guineense, o ‘BRS Guaraga’.
Mudas de goiabeira enxertadas sobre o BRS Guaracé ja estdo sendo produzidas por viveiristas
selecionados e se apresentam como promissora opcao para 0 enfrentamento do problema
causado por M. enterolobii (CASTRO, 2019).

Trabalhos de pesquisa demonstraram que é possivel identificar fontes de resisténcia ao
M. enterolobii. Plantas de um mesmo acesso de aracazeiros (Psidium spp.), apds serem
inoculadas com ovos e juvenis de segundo estagio (J2) do fitonematoide, quando avaliadas
apresentaram comportamento diferenciado, com FR< 1 (OLIVEIRA et al., 2019), enquanto a
maioria era susceptivel.

Miranda et al. (2012) verificaram que todas as plantas do aracazeiro (P. cattleyanum)
(acessos 115 e 116) foram resistentes (FR<1) a M. enterolobii, enquanto que em outros
aracazeiros e goiabeiras houve um numero variavel de individuos com FR abaixo ou pouco
acima de um. AvaliacGes de gendtipos de melancia (Citrullus lanatus e Citrullus lanatus var.
citroides) também indicaram comportamento semelhante (COSTA FILHO et al., 2018). Isto
aponta para a possibilidade de que essa caracteristica de resisténcia nestes individuos pode ser
replicada em sua progénie caso essas plantas sejam propagadas vegetativamente (MIRANDA
etal., 2012; OLIVEIRA et al., 2019).

2.4 PROPAGACAO DA GOIABEIRA

A maioria dos pomares comerciais de goiabeira no Brasil e em outros paises
produtores, inicialmente, eram formados por mudas obtidas por sementes retiradas de frutos
provenientes de polinizagdo aberta, que resultavam em lavouras com grande variabilidade
genética nas caracteristicas dos frutos e das plantas (PEREIRA e NACHTIGAL, 2002).
Conforme 0s mesmos autores, a propagacdo assexuada da goiabeira pode ser realizada por
alporquia, por enxertia (borbulhia ou garfagem) e por estaquia (de raiz ou de ramos). A partir
da década de 1980 até o inicio dos anos 90 a enxertia de goiabeira em porta-enxertos propagados
pela via seminifera passou a ser o metodo mais utilizado (PEREIRA et al., 2017).

A implantagéo de pomares por enxertia aumentava o custo das mudas, inviabilizando
a sua utilizacdo. Por isso, no ano de 1985 na FCAV-UNESP/ Jaboticabal, foi desenvolvido um
projeto de propagacéo vegetativa da goiabeira por meio de estaquia herbacea sob nebuliza¢ao
intermitente, que resultou no estabelecimento de uma tecnologia economicamente viavel para
a producdo de mudas de cultivares geneticamente superiores (PEREIRA e KAVATI, 2011).

Este trabalho culminou em mudancas significativas no sistema de produgdo de mudas de
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goiabeira no Brasil, passando a ser amplamente utilizado, por ser de facil implementacdo, mais
econdmico, rapido e de alto rendimento (PEREIRA et al., 2017). Desta forma recomenda-se
que a utilizacdo da propagacdo sexuada de goiabeiras seja empregada para trabalhos de
melhoramento genético ou para a obtencéo de porta-enxertos (SAMPAIO et al., 2011).

Por ser de facil implementacdo, alto rendimento por planta matriz, exigir curto espago
de tempo para obtencdo de mudas e permitir a producdo de plantas de alta qualidade, a
propagacdo de goiabeira por estaquia herbacea, sob um sistema de nebulizacdo intermitente,
tem sido 0 método mais utilizado no Brasil (PEREIRA et al., 2017). Consiste na utilizacéo de
estacas de tecidos jovens (ainda verdes), com duas gemas, mantendo os dois pares de folhas no
internddio superior reduzidas a metade. As estacas podem ser tratadas com solugdo de AlIB
(4cido indolbutirico) na dosagem de 1.000mg.L %, plantadas em substrato e submetidas & cimara
de nebulizacdo intermitente para o enraizamento por aproximadamente 60 dias (FLORI et al.,
2015). A propagacdo da goiabeira por meio de estacas herbaceas permite a obtencdo das mudas
em um periodo de seis meses, a0 passo que no processo de enxertia sdo necessarios dois anos
(PEREIRA e NACHTIGAL, 2002).

Outra técnica que apresenta potencial para propagacdo vegetativa em plantas da
familia Myrtaceae é a miniestaquia (ALFENAS et al., 2004). Altoé et al. (2011) avaliaram a
viabilidade da técnica de miniestaquia de material juvenil de aracazeiros (P. guineense e P.
cattleyanum) e goiabeira (P. guajava) quando verificaram que houve enraizamento de 96%,
92% e 100% respectivamente e concluiram que a técnica é viavel para multiplicacdo dessas
espécies.

De acordo com Marinho et al. (2009) a goiabeira pode ser propagada por miniestacas
derivadas de seedlings. A aplicacdo dessa tecnologia mostra-se vantajosa para avaliacdes
iniciais de determinadas caracteristicas potenciais em vista de programas de melhoramento da
goiabeira, como, por exemplo, na selecdo de gendtipos resistentes a pragas e doencas.

Por conta dos graves danos que M. enterolobii vem causando em pomares comerciais,
o0 sistema de propagacédo da goiaba exige uma nova mudanca, no entanto, essa alteracdo ainda
depende de porta-enxertos resistentes, que sejam facilmente propagados vegetativamente e

sejam compativeis com o enxerto das cultivares comerciais (PEREIRA et al. 2017).
3 MATERIAL E METODOS
Os trabalhos que constituiram esta pesquisa foram particionados em dois

experimentos, desenvolvidos em casa de vegetacao, entre novembro de 2020 a janeiro de 2022,

no Departamento de Tecnologia e Ciéncias Sociais da Universidade do Estado da Bahia,
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Campus Ill, situado no municipio de Juazeiro - BA (Latitude 9°25'10.67"S, Longitude
40°29'8.24"0 e altitude 368m), inserido na regido mais seca do pais, cuja classificacdo
climatica de Képpen é BSh, ou seja, semiarido, com temperatura média anual >18°C, também
designada como Sertdo, podendo ser observados periodos de até nove meses sem chuvas, que
se concentram de fevereiro a abril, com precipitacdo anual média inferior a 800mm (ALVARES
etal., 2013).

O material vegetal utilizado nos experimentos pertence ao Banco de Germoplasma de
Psidium spp. da Universidade do Estado da Bahia (UNEB), armazenados em camara fria a 10°C
e 40% de umidade relativa na Embrapa Semiarido.

O primeiro ensaio voltou-se basicamente a manutencdo, por meio da propagacdo
vegetativa por miniestaquia, do maior nimero de gendtipos que foram avaliados quanto a
resisténcia ao M. enterolobii, sendo o sistema radicular observado de forma destrutiva, dando
origem a clones das plantas-mées seminiferas.

No segundo experimento 0s genotipos avaliados como possiveis fontes de resisténcia
foram preservados, dando origem as minicepas, que correspondem as mudas produzidas por
miniestaquia, cujos brotos sdo podados para o fornecimento de novas miniestacas. As minicepas
produziram material propagativo que, foi coletado e clonado. Apds a formacéo das mudas, estas

foram inoculadas com nematoides para reavaliacdo da caracteristica de resisténcia almejada.

3.1 EXPERIMENTO 1: Propagagdo vegetativa por miniestacas oriundas de mudas

inoculadas com M. enterolobii

A execucdo do trabalho buscou estabelecer um processo viavel, pratico e econémico
de propagacdo visando preservar o gen6tipo e multiplicar plantas avaliadas quanto a reagdo ao
nematoide, de modo a se ter clones idénticos de plantas-mées que apds serem classificadas
como resistentes, através de avaliacdo destrutiva do sistema radicular, tivessem essa possivel
caracteristica genética preservada para trabalhos de melhoramento em futuras geracdes.

A principio, os diversos acessos de goiabeira pertencentes ao referido Banco de
Germoplasma e progénies da cultivar cv. Paluma foram propagados pela via seminifera em casa
de vegetacdo localizada na Embrapa Semiarido (Latitude 9°4°14.17”S, Longitude
40°19°3.09”0 com altitude de 381 m), com intuito de serem inoculadas com ovos e juvenis de
nematoides para avaliagcdo do fator de reproducdo no sistema radicular dos diferentes genétipos,
em trabalho conduzido paralelamente (Figuras 1A e 1B).

Proximo a data de avaliacdo do sistema radicular das plantas inoculadas (plantas

matrizes), quando as mudas atingiram 180 dias ap0s a germinacédo e 135 dias posteriormente a
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inoculagdo (em 17/11/2020), a parte aérea foi coletada.

As miniestacas foram coletadas com duas gemas e dois pares de folhas; as folhas basais
foram eliminadas e as folhas da gema superior divididas ao meio, visando reduzir a transpiracdo
(Figura 1C).

Figura 1 - Mudas matrizes das miniestacas (A e B); Mlnlestaca preparada com um par de folhas dividido ao meio
(C); Miniestacas plantadas em copos com substratos, identificadas e distribuidas na bancada (D). Fotos do autor:
acervo pessoal.

Cada miniestaca foi identificada segundo o0 acesso e a repeti¢do cujo nimero estava
contido na plagueta do experimento da coleta e recebeu mais um nimero de repeticao
correspondente a quantidade de propagulos que aquela planta mée foi capaz de fornecer. Note-
se gue algumas plantas estavam bem fragilizadas e ndo forneceram propagulos, enquanto outras
forneceram apenas uma ou duas miniestacas, porém houve plantas que forneceram entre 3 e 6
miniestacas.

O material foi umedecido com borrifador, acondicionado entre folhas de papel toalha,
armazenado em recipiente térmico para transporte e, ap6s a conclusdo da coleta, transferido
para a casa de vegetacdo na UNEB.

A casa de vegetagdo coberta com tela de sombreamento preta (50%) foi previamente
preparada com sistema de nebulizacdo intermitente, com 36 micronebulizadores Coolnet™ Pro
com vazdo de 7,5 1.h sob pressdo de 1,0 kgf.cm, com cobertura para uma area de 16m?. O
ambiente foi controlado por nebulizagdes programadas com duracdo de 10 segundos e
intervalos de trés minutos.

Como recipientes para enraizamento das miniestacas foram utilizados copos
semitransparentes de polipropileno de 300 mL, perfurados no fundo e preenchidos com
substrato para plantas - Tropstrato HA Hortalicas - a base de casca de pinus, turfa, vermiculita
expandida, enriquecido com macro e micronutrientes (formulacdo de adubos né&o informada
pelo fabricante). Os recipientes apds receberem as miniestacas e a identificagdo transcrita em

um minipiquete de madeira foram distribuidos aleatoriamente sobre duas bancadas de tela de
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aco galvanizado para receberem a nebulizacdo intermitente, visando o enraizamento adventicio
(Figura 1D).

Todo o material vegetativo coletado foi propagado e preservado com intuito de se
aguardar a indicacdo do fator de reproducdo (FR) a partir da contagem de ovos e juvenis de
nematoides inoculados junto ao sistema radicular das plantas-mées. Ao todo coletou-se 355
miniestacas de 144 gendtipos de P. guajava L., advindas das plantas produzidas por sementes
do banco de germoplasma da UNEB. Estes acessos sd@o provenientes de goiabeiras nativas
coletadas em Minas Gerais (acessos identificados com codigos iniciados com a letra A), Rio de
Janeiro (acessos identificados com cddigos iniciados com as letras GB), Pernambuco (acessos
identificados com cédigos iniciados com as letras GO) e os demais de progénies da variedade
Paluma (identificadas com codigos iniciados com a letra P) (Tabela 1), coletadas em pomares
parasitados por Meloidogyne em area agricola do municipio de Casa Nova na Bahia. Para 0s
acessos oriundos da variedade Paluma cada planta-mée corresponde a um gendtipo, ja que o
modo de reprodugdo da goiabeira, apesar de haver divergéncias, é classificado como
Xenogamico, ou seja, possui preferéncia pela alogamia, com relagdo polen:évulo de 6.462,82,
sendo que a presenca de agentes bioticos polinizadores podem incrementar a produtividade em
até 39,5% e que a producdo de mudas por sementes promove grande variabilidade (ALVES e
FREITAS, 2007; OLIVEIRA et al., 2020; PEREIRA e NACHTIGAL, 2002).

Tabela 1. Acessos de P. guajava L. do Banco de Germoplasma da UNEB que forneceram
material vegetativo para propagacao.

Acesso ou Progénie UF de origem Acesso ou Progénie UF de origem
AO03 — goiabeira nativa MG GB2 — goiabeira nativa RJ
A04 — goiabeira nativa MG GO2F —feira livre PE
A06 — goiabeira nativa MG GO3F —feira livre PE
A08 — goiabeira nativa MG P01 — Paluma BA
A10 — goiabeira nativa MG P02 — Paluma BA
Al1l — goiabeira nativa MG P03 — Paluma BA
A13 — goiabeira nativa MG P04 — Paluma BA
Al4 — goiabeira nativa MG P05 — Paluma BA
Al6 — goiabeira nativa MG P06 — Paluma BA
A30 — goiabeira nativa MG P07 — Paluma BA
A31 — goiabeira nativa MG P08 — Paluma BA
Ab51 — goiabeira nativa MG P09 — Paluma BA
AB80 — goiabeira nativa MG P10 — Paluma BA
GB — goiabeira nativa RJ P11 - Paluma BA

UF — Unidade da Federagdo, MG — Minas Gerais, RJ — Rio de Janeiro, PE — Pernambuco e BA- Bahia.
As miniestacas foram distribuidas ao acaso com o numero de repeti¢des variando entre
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um e seis em virtude do nimero de propagulos que as plantas matrizes forneceram, compondo
a primeira populacdo. Os acessos constituiram os tratamentos e, nesta etapa, observou-se o
comportamento das miniestacas de goiabeira no tocante a emissdo de raizes, brotacdes e
desenvolvimento de sistema radicular e parte aérea.

A primeira avaliagdo do ensaio ocorreu aos 30 dias ap6s a sua instalacéo, por método
néo destrutivo, considerando todas as miniestacas em enraizamento sob regime de nebulizacéo
intermitente. Foram analisados o desenvolvimento da parte aérea e das raizes, sendo observadas
as seguintes variaveis: porcentagem de sobrevivéncia das miniestacas (diferenciadas entre vivas
e mortas) (%), porcentagem de estacas com retengéo de folhas originais (uma, duas folhas ou
desfolhadas) (%), enraizamento - sim ou ndo - de acordo com observacdo visual pela

transparéncia do recipiente plastico (Figura 2A) e contagem de brotacGes (0, uma ou duas) por

estacas (Figura 2B).

Figura 2 - Enraizamento de miniestaca visto através do copo (A), Brotacdes iniciais (B), muda enraizada e com
dois brotos sendo repicada (C), Mudas transplantadas em recipientes transparentes de garrafas pet (D) Fotos do
autor: acervo pessoal.

Apds a primeira avaliacdo, a medida em que o enraizamento das miniestacas ia sendo
observado (Figura 2C), as plantas eram repicadas para vasos transparentes (Figura 2D) obtidos
por meio do aproveitamento de garrafas pet (polietileno tereftalato) de dois litros, que eram
lavadas, cortadas na parte superior e perfuradas com ferro quente na parte inferior para
promover a drenagem. Os vasos foram preenchidos com substrato contendo a mistura de
Tropstrato HA Hortalicas (composicdo descrita anteriormente) com himus de minhoca na
proporc¢do de 4:1. Cada vaso com capacidade volumétrica de 1,63 litros comportou em média
7409 da mistura. O maior nimero de transplantes ocorreu entre os dias 29/12/20 a 01/01/21
quando 274 mudas foram acomodadas nos novos recipientes (Figura 2-D).

A segunda avaliacdo foi realizada aos 60 dias também por meio de observacdo sem
métodos de destruicdo das plantas. As varidveis consideradas nesta avaliacdo foram:

porcentagem de sobrevivéncia das miniestacas (%), porcentagem de estacas com retencéo de
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folhas originais (uma, duas folhas ou desfolhadas) (%), porcentagem de enraizamento - de
acordo com observacéo visual pela transparéncia do vaso de pet (%), desenvolvimento radicular
(notas de 1 a 5), desenvolvimento/crescimento dos brotos (notas de 1 a 5) e niUmero de brotacdes
por estaca (contagem: 0, 1, >2).

Na pontuacdo do enraizamento as notas foram atribuidas de acordo com os seguintes
critérios: 1 = ausente: sem enraizamento, 2 = moderado: raras raizes e comprimento até % do
vaso, 3 = bom: poucas raizes e comprimento até a metade do vaso, 4 = muito bom: varias

raizes e comprimento entre a metade e % do vaso e 5 = excelente: com muitas raizes e
comprimento superior agdo vaso). As notas para a parte aérea foram atribuidas como 1 = sem

brotacéo, 2 = moderado - brotacdo inicial, 3 = bom — broto(s) com um a 2 pares de folhas, 4
= muito bom — broto (s) com 3 a 4 pares de folhas e 5 = excelente — presenca de broto(s) com
mais de 4 pares de folhas.

A partir da segunda avaliac&o realizada em janeiro de 2021, de posse dos dados? quanto
ao fator de reproducdo de nematoides dos acessos propagados por semente inoculados com
4.000 ovos + juvenis de M. enterolobii, permitiu-se o remodelamento da pesquisa, com a
separacdo dos clones de gendtipos classificados como resistentes (FR < 1) ou com fatores de
reproducdo médios muito baixos (entre 1,2 a 2,69), como também os clones de um gendtipo da
cv. Paluma considerado como padréo de suscetibilidade com FR = 231,75 (Tabela 2).

Tabela 2. Reacdo dos acessos de goiabeira (P. guajava L.) de origem seminifera selecionados,
cultivados em casa de vegetacdo na EMBRAPA Semiérido, avaliados aos 135 dias ap0ds
inoculacdo de 4000 ovos + J2/planta de M. enterolobii.

Acesso Repeticao CR MFR PF FR
A08 1 33,00 33,00 320 0,08
A08 4 30,40 17,00 1.400 0,35
A3l 1 31,20 3,75 1.692 0,4

GO3F 1 37,20 7,28 2.484 0,6

GO3F 7 22,20 5,39 4.800 1,2
P02 5 24,69 35,00 8.480 2,12
P03 8 13,84 34,50 10.760 2,69
PO6* 4 20,28 29,88 927.000 231,75

*Padrdo de suscetibilidade. CR = comprimento de maior raiz (cm), MFR - massa fresca de raiz (g), PF - populacao
final (ovos+J2) e FR - Fator de Reproducédo (FR = PF/4000). Fonte: Oliveira, 2021 (dados nao publicados)

Os clones propagados vegetativamente a partir das plantas-maes seminiferas foram

preservados para compor o conjunto de plantas matrizes do minijardim clonal. As mudas que

2 Comunicacédo pessoal do professor Manoel Abilio de Queir6z, em 16 de janeiro de 2021, recebida por correio
eletrénico.
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restaram, procedentes dos demais acessos cujo FR foi superior a 2,69 foram consideradas fora
do escopo de interesse para testes estatisticos e foram descartadas.

3.1.1 FORMACAO DO MINIJARDIM CLONAL

A partir dos oito acessos selecionados (Tabela 2), foram produzidas 15 mudas por
miniestaquia. Estas foram preservadas e transplantadas para vasos de 12 litros, contendo
substrato comercial previamente adubado com 50g de superfosfato simples aos 125 dias ap0ds a
propagacao (DAP) e passaram a ser conduzidas com objetivo de que suas brotacGes pudessem
ser extraidas para nova multiplicagdo por miniestaquia sob camara de nebulizagéo, fornecendo,
cada uma, ao menos seis miniestacas de subcultivo para originar um novo lote de mudas,

conforme sequéncia esquematica abaixo (Figura 3).

MATRIZ 12 PROPAGAGAO 22 PROPAGAGAO VEGETATIVA _
1 VEGETATIVA POR POR MINIESTAQUIA COM PRODUGAO
SEMINIFERA MINIESTAQUIA DE MUDAS PARA INOCULAQﬂg
EMBRAPA - NOV/2020 Uneb: nov/20 - mar/21 Uneb: abr/21 - agos/21
asriRt ———  C1 C2 C3 C4 C5 C6
AOBR1 —
FR = 0,08 asriRz ——— C1 C2 C3 C4 C5 Ce6
AacsRaRt ——— — C1 C2 C3 C4 C5 C6
A08R4 AO8R4ARZ ——— C1 C2 C3 C4 CS C6
R Aosrars —————— C1 C2 C3 C4 C5 C6
AcsraRa —— C1 C2 C3 C4 C5 C6
A31IR1 ——————~amrm1n ——— C1 C2 C3 C4 C5 C6
FR =04
GO3FR1 ————— —@cosrrir1———— C1 C2 C3 C4 C5 C6
FR=0,6
GO3FR7 —————————cosrrRi———— C1 C2 C3 C4 C5 C6
FR=12
po2rsrt ———— C1 C2 C3 C4 C5 C6
PO2R5 < pozrsrz ———— C1 C2 C3 C4 C5 C6
FR =212
poRsks ———— C1 C2 C3 C4 C5 C6
POBR8 —————— —peremn ———— C1 C2 C3 C4 C5 C6
FR =269
posrart ——— C1 C2 C3 C4 C5 C6
POGR4 =
[R-z1re PozRaR2 —— C1 C2 C3 C4 C5 C6
Obs.: mmntas
forneceu material vegetativo para
a producéo de clones para a proxima
etapa e foram preservadas em
vasos formando o minijardim clonal

Figura 3 - Representacdo esquematica obedecida na propagagdo vegetativa por miniestaquia dos genotipos de
goiabeira com indicag&o de resisténcia ou padréo de suscetibilidade.
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A Figura 3 permite uma melhor visualizac&o de toda a linha do processo de propagacéo
até a padronizacdo do nimero de clones de segundo ciclo, visando produzir mudas para um
segundo experimento com a inoculagdo com M. enterolobii e verificacdo da preservacao ou ndo
do fator de reproducdo nos genotipos selecionados. Ademais, apds a coleta das miniestacas,
estas plantas continuaram sendo irrigadas e manejadas, em casa de vegetacdo com o intuito de
se tornarem minicepas e viessem a fornecer mais material propagativo para novos estudos.

E importante destacar que algumas matrizes forneceram mais de uma miniestaca, na
primeira coleta para a propagacao vegetativa e que todas as mudas oriundas desses genotipos
foram preservadas. Assim, para este experimento, alguns tratamentos apesar de avaliados
separadamente, como uma fonte de variacgao distinta tem sua génese na mesma planta-mée. Esta
observacao € relevante, pois embora exista 0 consenso de que 0 mesmo genotipo propagado
vegetativamente produza descendentes idénticos a si, fatores bidticos e abidticos podem causar
estresses nas plantas, interferindo na forma em que vdo manifestar as respostas, de forma
individual ou generalizada, impedindo-as de alcancarem o seu potencial genético integralmente
(TAIZ et al., 2017).

Os dados coletados nas duas primeiras avaliagdes do processo de propagacao foram
tabulados em Microsoft Excel e analisados utilizando estatistica descritiva, gréaficos, tabelas, e
testes de qui-quadrado e/ou teste exato de Fisher com o nivel de significancia a 5% por meio
do software Minitab (versdo de avaliacdo - 21.1.0).

Apds completarem um ano as plantas-clones de primeiro cultivo, foram novamente
transplantadas para vasos maiores (com capacidade de 33 litros) preenchidos com vermiculita
visando promover um melhor desenvolvimento do sistema radicular e parte aérea, sendo ainda
transferidas para area aberta, ao lado da casa de vegetacdo, onde passaram a receber irrigacdo
por gotejamento e os tratos culturais como podas e adubagbes, conforme a necessidade da

cultura.

EXPERIMENTO 2: Producdo de mudas de goiabeira por miniestacas de plantas
propagadas vegetativamente e inoculacdo com nematoides visando a confirmacéo da

resisténcia

As mudas de primeiro ciclo produzidas por propagacéo vegetativa (filhas das plantas
seminiferas) e selecionadas para formacdo do minijardim clonal a partir do primeiro ensaio
foram submetidas a uma poda apical ao completarem 150 dias, obtendo-se a0 menos seis
miniestacas de subcultivo. Este material foi propagado em camara de nebulizacéo, repetindo-

se 0 método descrito no primeiro experimento.
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Ap06s 70 dias (durante um periodo de cinco dias), as mudas jovens de segundo cultivo
ja bem enraizadas e com pequenas brotacdes foram repicadas para sacos plasticos proprios para
mudas com dimensdes de 44,5cm x 14,5cm x 10cm e capacidade volumétrica = 6,5 litros.
Foram utilizados como substratos 1,05 kg de Tropstrato HA Hortalicas, depositado na parte
inferior do recipiente para melhor preenchimento dos furos de drenagem, evitando perdas de
material, e sobre este 4,2 kg de solo arenoso autoclavado (neossolo flivico psamitico com
composicdo textural de 86% de areia, 2% de argila e 12% de silte - coletado na &rea do
DTCS/UNEB) até cerca de 5 cm da borda de cada recipiente.

A irrigacdo diaria das mudas a partir do transplantio passou a ser feita manualmente,
com uso de regador. A nebulizacdo também foi mantida com o timer reajustado para pulverizar
durante 60 segundos com intervalos de 15 minutos.

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado (DIC), e
constituido por 15 tratamentos e seis repeticdes, conforme mostrado na representacdo
esquematica (Figura 03). Vinte e um dias precedentes a inoculacao, foi realizado levantamento
de algumas caracteristicas morfolégicas das mudas, que pudessem indicar em conjunto com
andlises posteriores, o estadio de desenvolvimento das plantas antes da infec¢do

Para se obter o inéculo de ovos e J2 de M. enterolobii foram coletadas raizes de
goiabeiras parasitadas por nematoide em uma area de producéo de goiabas localizada no Projeto
Salitre (Latitude 9°32'16.74"S, Longitude 40°37'15.03"0 e Altitude: 379,43m). O local de
coleta possuia apenas algumas plantas remanescentes apds a erradicagdo do pomar em virtude

do declinio da goiabeira (Figura 4A).

Figura 4 - Coleta de raizes de goiabeira parasitadas por M. enterolobii (A), Lavagem das raizes para a extracdo
(B), Raiz coletada com muitas galhas, massas de ovos e com regifes deterioradas (C), Inoculagdo de muda de
goiabeira (D) Fotos do autor: acervo pessoal.

O material coletado foi transportado envolto em solo até o laboratorio, onde foi

cuidadosamente lavado (Figura 4B) e em seguida processado para a extragdo do indculo, onde
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0s ovos e J2 foram retirados de raizes infectadas fazendo uso de uma solucéo de agua sanitaria
a 0,5%, servindo-se de um liquidificador em vez da agitacdo manual, seguida de centrifugacgéo
e flotacdo, de acordo com a associa¢do dos metodos de Bonetti e Ferraz (1981) e Coolen &
D’Herde (1972) descritos por Machado et al., (2019).

Posteriormente, o material extraido foi submetido a contagem, utilizando microscépio
optico e placa de Peters. Apds a primeira contagem observou-se a necessidade de dilui¢do do
indculo para ajustar a sua concentragdo aproximada para 600 ovos + J2 por mL. Efetuou-se
entdo mais trés contagens consecutivas confirmando o éxito na calibracéo do indculo.

Na sequéncia, em 08/09/2021, as mudas que estavam com 144 dias ap0s inicio da
miniestaquia e entre 60 e 64 dias apds repicagem para 0s sacos plasticos para mudas, foram
inoculadas com 3 mL da solugédo extraida com utilizacdo de uma pipeta graduada, fazendo-se
trés pequenos furos proximos ao colo da planta e depositando em cada um 1 mL do indculo
(Figura 4D).

Aos 135 DAI (dias ap6s a inoculagdo), melhor época para avaliacdo conforme
relataram Burla et al. (2010), as plantas foram transportadas da casa de vegetacdo para o
laboratdrio para a avaliacdo destrutiva do sistema radicular com observacdo das seguintes
variaveis: altura da parte aérea (APA), comprimento da maior raiz (CR), massa da parte aérea
(MPA), massa fresca de raiz (MFR), massa fresca total da planta (MFTP), razéo entre raiz e
parte aérea (R R:PA), indice de galhas (I1G), Populacéo final (PF), Populacéo final por grama
de raiz (PF/gR) e Fator de Reproducéo (FR). Para a avaliacdo da variavel 1G aplicou-se a escala
de 0-5, onde 0: sem galhas, 1: 1-2 galhas, 2: 3-10 galhas, 3: 11-30 galhas, 4: 31-100 galhas, 5:
> 100 galhas por sistema radicular (TAYLOR & SASSER, 1978).

Novamente aplicou-se os métodos de extracdo de Bonetti e Ferraz (1981) e de Coolen
& D’Herde (1972), sendo que desta vez o extrato contendo ovos + J2 referente a cada planta
foi armazenado em um coletor individual identificado, sucedida da contagem aproximada da
populagéo final total composta por ovos + J2 presente no sistema radicular de cada unidade
experimental, com utilizacdo da placa de Peters e microscopio Optico. O fator de reproducéo
(FR) de cada repeticdo foi calculado, dividindo-se o nimero total de ovos + J2 das raizes
(populagéo final: PF) pelo nimero de ovos inoculados ou populacdo inicial (Pl = 1800).

Para a classificacéo aplicou-se, a principio, a forma classica proposta por Oostenbrink
(1966), onde plantas com FR = 0 sdo consideradas imunes, FR<1 - resistentes e com FR > 1
suscetiveis. Adicionalmente empregou-se o sistema de classificagdo segundo Moura e Régis
(1987), aplicavel para ranquear as reacdes das plantas hospedeiras como mostrado na Tabela 3.

Este método possibilita a avaliacdo do percentual de inibicdo da reproducdo dos



30

nematoides em relacdo ao padréo suscetivel, inclusive para hospedeiras cujos valores médios
de fator de reproducdo por tratamento sdo maiores ou iguais a um (FR > 1).

Tabela 3. Classificacdo qualitativa da resisténcia de hospedeiras, segundo percentual de
reducdo do fator reproducdo de Meloidogyne spp. em relagéo ao padrdo de suscetibilidade.

% de reducéo do fator de reproducao Classificacao da hospedeira
0-25 Altamente suscetivel (AS)
26 — 50 Suscetivel (S)
51-75 Pouco resistente (PR)
76 - 95 Moderadamente resistente (MR)
96 - 99 Resistente (R)
100 Altamente resistente (AR) ou imune (1)

Fonte: Moura & Régis (1987).

Para as andlises estatisticas os dados das variaveis MFPA, MFR, MFTP, R: R/PA, PF
e FR precisaram ser transformadas extraindo-se a vx e V/x para a variavel PF/gR, pretendendo
0 atendimento dos pressupostos para em seguida serem submetidos a andlise de variancia
(ANOVA). As médias foram agrupadas pelo teste de Scott e Knott a 5% (p<0,05). As analises
foram feitas usando-se o software SISVAR. Para outras analises e elaboracdo de tabelas e

graficos também se utilizou o programa MINITAB (verséo de avaliacdo - 21.1.0).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

EXPERIMENTO 1

Com relacdo ao desempenho por acesso/progénie, um indicador ja no inicio dos
trabalhos despertou interesse: a capacidade das plantas infectadas na producéo e fornecimento
de miniestacas. Considerando que todos o0s acessos/progénies coletados tinham oito repeticdes
e que a pretensdo inicial era se obter ao menos trés miniestacas de cada unidade amostral, em
média, o total inicial de propagulos na instalacéo deste trabalho seria de 672, porém, o nimero
real atingiu 355 propagulos. Para melhor examinar a producdo de miniestacas, aferiu-se a razao
entre o numero real coletado e o potencial esperado.

Como pode ser percebido nos resultados expressos em porcentagem (Tabela 4), alguns
gendtipos nativos e também as progénies da variedade Paluma, tiveram uma capacidade
bastante reduzida de producdo de miniestacas, a exemplo dos acessos A03, A04, A31 (nativas)
e das progénies P05, P08 e P10 (Paluma), enquanto os acessos A06, A08 e A13 (nativas) e as
progénies (P02, PO7 e P11) superaram as demais em nimero de propagulos fornecidos.

Dado que todas as plantas foram cultivadas no mesmo ambiente homogéneo (casa de
vegetacdo), mesma época do ano e receberam tratos culturais, além de quantidade de in6culo

idénticos, a premissa de que alguns acessos sofreram menos a patogenicidade dos nematoides
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expressando essa caracteristica na producdo em relacdo a outros que ndo foram aptos para
produzir € bastante plausivel, podendo indicar que esses genotipos, mesmo que tenham alta
hospedabilidade, com FR>1, toleram bem o parasitismo, podendo ainda apresentar algum grau
de resisténcia horizontal, sendo capazes de se adaptar, desenvolver e produzir mesmo quando
infectados.

Tabela 4. Potencial de produgédo de miniestacas dos acessos/progénies avaliados em
comparagdo ao nimero real de propagulos fornecidos.

Potencial de N° real de

Acesso ou ~ . Razéo Real
progénie prpd_ugao de miniestacas potencial/real %
miniestacas coletadas

A03 24 1 4,2% 0,28
A04 24 1 4,2% 0,28
A06 24 22 91,7% 6,20
A08 24 27 112,5% 7,61
A10 24 7 29,2% 1,97
All 24 3 12,5% 0,85
Al3 24 22 91,7% 6,20
Al4 24 14 58,3% 3,94
Al6 24 11 45,8% 3,10
A30 24 15 62,5% 4,23
A3l 24 2 8,3% 0,56
A51 24 10 41,7% 2,82
A80 24 10 41,7% 2,82
GB 24 8 33,3% 2,25
GB2 24 16 66,7% 4,51
GO2F 24 19 79,2% 5,35
GO3F 24 10 41,7% 2,82
PO1 24 17 70,8% 4,79
P02 24 21 87,5% 5,92
P03 24 19 79,2% 5,35
P04 24 19 79,2% 5,35
P05 24 1 4,2% 0,28
P06 24 14 58,3% 3,94
P07 24 22 91,7% 6,20
P08 24 2 8,3% 0,56
P09 24 12 50,0% 3,38
P10 24 7 29,2% 1,97
P11 24 23 95,8% 6,48

Total 672 355 100
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O termo resisténcia delineia a agdo dos genes de uma dada planta hospedeira capazes
de reduzir ou impedir o crescimento da populacdo do nematoide em seus tecidos atacados. J& a
tolerancia corresponde a aptiddo de um gendétipo hospedeiro infectado de manter-se em
equilibrio, suprimindo os efeitos desfavoraveis ou mesmo se recuperando do ataque do agente
fitopatoldgico, sem que os danos comprometam a sua producdo. A tolerancia ao dano de
determinado recurso vegetal independe da resisténcia (TRUDGILL, 1991).

A cv. Paluma é notadamente bastante vigorosa e possui a elevada capacidade de
producdo (ALTOE et al., 2011; FREITAS et al., 2013). Todavia, a observacéo de que algumas
progénies desta variedade apresentaram baixa produtividade de miniestacas entre plantas
seminiferas parasitadas por M. enterolobii é de fato um dado a se examinar, pois se as plantas
mées sofreram a tal ponto o parasitismo, as demais com producéo de parte aérea dentro do
esperado ja mostraram desempenho diferenciado, sendo capazes de suplantar a agressividade
da infeccdo. Outros elementos, porém, podem também contribuir para a baixa producdo de
biomassa das mudas, tais como o baixo vigor das sementes do acesso utilizado ou a
possibilidade de algumas repeticdes ndo terem germinado ou mesmo morrido, antes da coleta
(dados indisponiveis).

O processo de propagacédo de goiabeiras em camaras de nebulizacdo por estaquia em
si ja € uma pratica bastante difundida, contudo, lanca méo de estacas obtidas de plantas sadias,
com alto vigor e muito bem manejadas e nutridas. A propagacao de miniestacas de mudas de
goiabeiras de origem por sementes, com 180 dias ap0s a emergéncia, e inoculadas com
nematoides, por sua vez, ainda ndo havia sido testada. Como era de se prever, trata-se de
material vegetativo de plantas que estavam bastante extenuadas e, por esse motivo, a
perspectiva de sobrevivéncia e desenvolvimento era muito baixa. O que se observou, no
entanto, foi que a capacidade de sobrevivéncia, emissdo de raizes e brotagdes das mudas
propagadas por miniestaquia coletadas de mées seminiferas infectadas ndo foi comprometida e
que as mudas obtidas apresentaram excelente vigor e rapido desenvolvimento. A partir do 20°
dia ap0s a instalacdo do experimento as emissdes iniciais de raizes e brotagdes ja puderam ser
notadas.

Na avaliacdo realizada aos 30 DAP, no que se refere a sobrevivéncia, 100% das
miniestacas (355) continuavam vivas, sendo que 305 delas (85,91%) ainda mantinham as duas
folhas, 34 (9,58%) estavam com apenas uma folha e 16 (4,51%) tinham perdido todas as folhas.

No que se refere a brotagdes, 231 miniestacas (65,07%) ainda ndo haviam emitido
nenhum broto, enquanto 124 (34,93%) ja contavam com ao menos uma brotagédo, sendo que 95

delas apresentavam duas brotagdes.
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Em relacdo ao enraizamento, 203 parcelas ainda ndo possuiam raizes aparentes,
enquanto as outras 152 (42,82%) ja estavam enraizadas. Sintetizando: aos 30 dias, 162
miniestacas (45,56%) ndo apresentavam nem brotacdo e nem enraizamento (Figura 5A), 41
(11,55%) apresentavam brotacdo, porém nao apresentavam enraizamento (Figura 5B), 69
(10,44%) ndo apresentavam brotacdo, porém apresentavam enraizamento (Figura 5C) e 83
(23,38%) apresentavam brotagéo e enraizamento (Figura 5D).

Quando as mesmas unidades amostrais foram novamente avaliadas aos 60 DAP,
constatou-se que sete miniestacas (1,97%) estavam mortas (Figura 5E), quatro (1,13%) néo
apresentavam brotacdo, nem enraizamento (Figura 5F), 10 (2,82%) apresentavam brotacéo,
porém ndo apresentavam enraizamento (Figura 5G), 57 (16,06%) apresentavam enraizamento
sem brotacdo (Figura 5H) e 277 (78,03%) apresentavam brotacdo e enraizamento (Figura 51).
Assim, a contagem observada revelou também que o processo de propagacdo vegetativa de
miniestacas advindas de plantas infectadas logrou éxito, pois numa populacdo de 355,
expressivas 334 mudas ja haviam enraizado e 287 ja haviam emitido a parte aérea.

277
78,03%

Mortas
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Figura 5 - Enraizamento e brotagdes das miniestacas aos 30 e 60 dias (Frequéncias absoluta - Fi e relativa - Fri
expressa em %).

Os percentuais de enraizamento e emissdo de brotos alcancados sdo semelhantes aos
verificados anteriormente em trabalhos com miniestaquia de goiabeira. Freitas et al. (2013),
avaliando o processo de miniestaquia e miniestaquia seriada em goiabeiras das variedades

Paluma, Pedro Sato e Cortibel 6, verificaram valores médios acima de 90% para taxa de
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sobrevivéncia e de 70% para enraizamento aos 62 dias, enquanto Marinho et al. (2009),
pioneiros na avaliacdo da miniestaquia em goiabeira, verificaram que aos 40 dias ap6s o
estaqueamento 76% das miniestacas ja haviam enraizado e emitido a parte aérea (sendo que 0s
propagulos da cultivar Paluma enraizaram 100%) e concluindo que a técnica € importante para
contribuir com pesquisadores que se dedicam ao melhoramento por meio da sele¢do preliminar
de gendtipos.

O desempenho precoce dos propagulos na emissao de raizes adventicias, bem como
de brotacdes se deve especialmente a juvenilidade das miniestacas. Segundo Fachinello et al.
(2005) estacas de plantas jovens enraizam com maior facilidade e isto esta relacionado com o
balango hormonal, onde inibidores de enraizamento tendem a aumentar a medida em que a
idade da planta avanca e ainda com a reducdo de cofatores do enraizamento tais como o teor de
agua e de nutrientes.

A associacdo positiva de dependéncia entre as varidveis qualitativas enraizamento e
emissdo de brotacdo foi verificada pelo teste qui-quadrado (n: = 5%, n2 = 1) (3,84), onde
x2calc > x*tab com p valor < 0,001 e pelo teste exato de Fisher, aplicavel a tabelas 2x2
(Tabela 5).

Tabela 5. Associacdo das variaveis enraizamento e brotacdo das mudas de goiabeira aos 30 e
60 DAP (dias ap0s o inicio da propagacao) para o teste qui-quadrado.

Brotacdo
Enraizamento 30 dias 60 dias
(x%calc = 45,275) Total (x%calc = 15,912) Total
Né&o Sim Né&o Sim
Né&o 162 (45,63) 41 (11,55) 203 (57,18) 11*(3,10) 10 (2,82) 21 (5,92)
Sim 69 (19,44) 83(23,38) 152 (42,82) 57 (16,06) 277 (78,03) 334 (94,08)
Total 231 (65,07) 124 (34,93) 355(100,0) 68 (19,15) 287 (80,85) 355 (100,0)

* Incluindo 7 miniestacas mortas (1,97% do total).
Os nimeros entre parénteses sdo porcentagens proporcionais aos totais nas colunas — relativas ao nimero total de
355 propégulos.

Os resultados alcangados apontam que a chance de uma miniestaca de goiabeira
propagada sob condi¢des semelhantes apresentar emissdo de raizes aos 30 DAP é de 42,82% e
de emitir parte aérea é de 34,93%. Entre as mudas com brotos, 23,28%, ou seja, 83 ja possuiam
raizes adventicias.

Outra consideracéo de relevo pode ser feita ao se comparar as mudas ndo enraizadas,
de modo que no conjunto de 203 miniestacas (57,18%), 162 (79,80%) também nédo
apresentavam brotos, reforcando a credibilidade da afirmacdo de que a brotacdo é bastante

dependente do enraizamento e que, a despeito dos fotoassimilados processados no par de meias
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folhas mantidas nas miniestacas que auxiliam na manutencéo da mudinha na fase inicial, o seu
desenvolvimento passa necessariamente pela formagdo do sistema radicular em vista da
absorcdo de agua e nutrientes. Tal premissa € sustentada pela teoria do particionamento
defendida por Bloom et al. (1985), justificando que a planta é capaz de alocar mais biomassa
destinando suas reservas para o crescimento do 6rgdo que sera mais competente em absorver
um recurso limitante.

Apesar das folhas possuirem estruturas com capacidade de absorver agua em pequenas
quantidades, movida pelo gradiente de potencial hidrico (Watmosfera> Wfolhas), OU €m outras
palavras: a umidade do ar estando maior que a umidade nos tecidos foliares, o principal 6rgéo
das plantas responsavel pela absorcdo de dgua é o sistema radicular e esse processo ocorre
através de sua epiderme. Logo, quanto maior a area e a massa das raizes, maior também sera a
sua capacidade de absor¢do para suprir as necessidades da parte aérea da planta (TAIZ et al.,
2017).

Aos 60 DAP, quando se realizou a segunda avaliacdo, todas as plantas ja tinham sido
repicadas para 0s vasos transparentes independente do seu desenvolvimento (Figura 2D). O
enraizamento mensurado foi de 94,08%, perfazendo um universo de 334 mudas enraizadas,
entre estas, 277 ja apresentavam ao menos um broto. Os testes qui-quadrado e o exato de Fisher
(Tabela 2x2) também referendaram a associacdo de dependéncia entre as variaveis (Tabela 5).

A evolucdo da propagacdo também foi examinada do ponto de vista qualitativo ordinal,
atribuindo-se notas ao enraizamento e as brotagdes, ja excluindo do rol das analises as

miniestacas mortas (Figuras 6A e 6B).
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Figura 6 - Notas de enraizamento (A) e brotacBes (B) de miniestacas de goiabeira aos 60 DAP.
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A observagdo da moda e da mediana das notas aplicadas ao enraizamento das
miniestacas (nota 4), demonstra que o maior nimero das mudas propagadas apresentava
enraizamento muito bom, com varias raizes adventicias e comprimento superior a 11,75cm, o
que referenda o sucesso da cdmara de nebulizacdo para a producédo de mudas da espécie e ainda
que a miniestaquia é uma técnica extremamente viavel na multiplicagdo rapida de gen6tipos em
acOes de melhoramento de goiabeiras. Constata-se também que o percentual de miniestacas
enraizadas com nota > 3 corresponde a 85,92% das plantas vivas.

Ja para as brotacGes, a moda e a mediana foram a nota 3, revelando que a maioria das
mudas j& possuiam ao menos uma brotacdo com um a dois pares de folhas, totalizando 287
mudas que correspondem a 82,47% (Figura 7B). As médias ponderadas para as variaveis notas
do enraizamento e notas das brotagdes mensuradas foram de 3,67 e 2,63 respectivamente. Na

Figura 7 pode-se observar o enraizamento de plantas paradigmas que receberam os conceitos

ordinais estimados de 2 a 5 no julgamento do enraizamento das mudas.

I d &

Figura 7 - Padréo de enraizamento das mudas

® . yo< &

iabeira para as notas de 2 a 5. Fotos do autor: acervo pessoal.
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EXPERIMENTO 2

As minicepas, no momento da poda, exibiam ramificacbes com bastante material
vegetativo, sendo capazes de fornecer uma quantidade superior ao nimero de propagulos
necessarios (Figura 8-A). O processo de propagacao vegetativa a partir das plantas preservadas
no minijardim clonal utilizando miniestacas (clones-netos) foi bem-sucedido (Figura 8-B). As
miniestacas, sob nebulizacdo intermitente, proporcionaram novamente alta taxa de pegamento
e aos 23 DAP foi possivel visualizar o inicio do enraizamento (Figura 8-C).

As mudas, apds a repicagem para 0s sacos, desenvolveram ramos vigorosos, com
excelente aparéncia e uniformidade (Figura 8-D). Durante o levantamento das variaveis -
namero de brotos (NB), altura de parte aérea (APA) e nimero de internédios no maior broto

(NI) - realizado aos vinte e um dias antes da inoculagdo (Tabela 6), as plantas apresentavam
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aspecto saudavel, livres de pragas e doengas, bom desenvolvimento vegetativo, nutricdo

equilibrada e meristema apical ativo.

Ane ‘
A aX

Figura 8 - Minicepas antes da coleta de miniestacas (A), Distribuicdo de miniestacas na bancada (B),
Enraizamento de miniestacas de 2° cultivo aos 23 DAP (C), Mudas ap6s repicagem para sacos (D) Fotos do autor:
acervo pessoal.

Tabela 6. Numero de brotos (NB), altura de parte aérea em cm (APA) e nimero de internédios
no maior broto (NI) das plantas aos 21 dias anteriores a inoculacdo (médias por acesso).

Acesso/progénie NB APA NI
AO08R4R4 1,2 39,7a 8,7
AO08R1R2 1,8 37,6 a 8,2
AO08R4R1 1,8 335a 8,5
PO2R5R3 1,7 32,3a 8,2
PO2R5R1 1,8 318a 7,0
PO6R4R1 1,8 30,7a 1,7
AO8R1R1 2,0 299a 6,7
PO3R8R1 2,3 28,2b 6,0

GO3FR1R1 2,0 28,2b 6,2
PO6R4R2 1,8 27,4 b 6,8
AO08R4R2 2,0 25,7b 8,0
AO08R4R3 1,8 24.8b 6,5
PO2R5R2 1,8 246 b 6,5

GO3FR7R1 2,0 24,2 b 6,5
A31R1R1 2,0 124c¢ 4,7

CV (%) 31,84
Fcal 2,967

Valores seguidos de mesma letra minuscula, nas colunas, apresentam grupo de médias que ndo sdo diferentes ao
nivel de significancia de 5% pelo teste de Scott e Knott.

A andlise estatistica das médias da variavel altura de parte aérea das mudas (APA) pelo
teste de Scott e Knott a 5% de significancia reuniu os acessos em trés grupos distintos indicando
diferengas importantes no desenvolvimento dos brotos (Tabela 6). Para as varidveis nimero de
brotos e numero de internddios, ndo foram realizados andlise de varidncia e teste de

agrupamentos de médias, por falta de normalidade dos dados.
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As mudas permaneciam com aspecto saudavel e desenvolvimento satisfatorio na data
da inoculacdo (Figura 9-A) e mesmo depois de inoculadas continuavam desenvolvendo a parte
aérea, com crescimento rapido e com auséncia de sintomas caracteristicos da infeccdo. Em
virtude do crescimento acelerado, foi necessario realizar a retirada da bancada, depositando as
mudas sobre blocos de cerdmica aos 48 DALI, evitando o contato direto com o piso da casa de
vegetacdo, e permitindo a continuidade do manejo cultural e a circulagéo de ar (Figura 9-B). A
partir de 105 DAI, foi possivel observar em algumas plantas sintomas, tais como clorose e
queda de algumas folhas (Figura 9-C), bem como a murcha dos ponteiros e de folhas jovens
nos horarios mais quentes do dia, porém até o momento da avaliacdo final ndo houve
agravamento dos sintomas que merecessem maior atencao.

Quando algumas raizes externaram em pontos do recipiente plastico, a partir da 182
semana apds o parasitismo, foi possivel verificar a presenca de galhas pequenas e discretas,
algumas ja escuras, possivelmente por necrose dos tecidos causada por fungos oportunistas ou
como resposta de hipersensibilidade, indicando a viabilidade do indculo e que os nematoides
haviam provocado a hiperplasia em células do sistema radicular (Figura 9-D), uma das

caracteristicas do parasitismo de raizes por nematoides do género Meloidogyne.

A 24 2
Figura 9 - Aspecto fitossanitario de muda na inoculagdo (A), Plantas distribuidas sobre blocos ceramicos (B),
Planta apresentando clorose (C), Pequenas galhas e necrose de raizes (D) Fotos do autor: acervo pessoal.

Na avaliacdo realizada aos 135 DAI as seguintes variaveis biométricas das plantas
foram levantadas: comprimento de maior raiz (CMR), massa fresca de parte aérea (MFPA),
massa fresca de raiz (MFR) e massa total da planta (MFTP) - cujas varia¢des das médias entre

tratamentos ndo foram significativas estatisticamente - e ainda as caracteristicas: altura de parte

aérea (APA) e razdo entre raiz e parte aérea (R R:PA) dada pela divisao entre a massa fresca de
raiz e massa fresca de parte aérea, para as quais houve contrastes significativos, uma vez que o
agrupamento de médias a 5% de significancia pelo teste de Scott e Knott, agrupando as médias

dos tratamentos em dois subgrupos para ambas variaveis (Tabela 7).
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No tocante a APA o grupo com maiores alturas de plantas apresentaram um intervalo
de valores indo de 96,90 - 120,23 e o outro de menores médias de altura variando de 70,83 -
93,55. O tratamento AO8BR4R4 obteve a maior média, em valor absoluto, no primeiro grupo
(120,23cm), enquanto o tratamento A31R1R1 a média do extremo inferior (70,83) com uma
amplitude total de 49,4 cm (Tabela 7).

Tabela 7. Médias de parametros biométricos mensurados aos 135 dias ap0s a inoculag&o.

Tratamento  APA CMR MFPA  MFR MFTP R: RIPA
AOSR1R1 116,03a  49,83a 182,06a 112,36a  294,42a 0,630
AOSR1R2 109,77a  53,77a 202,36a  106,47a  308,82a 0,520
AO8R4R1 100,32a  57,05a 145662  98,48a  244,14a 0,680
AO8R4R2 87,38b 5232 160,552 105,182  265,72a 0,64b
AO8R4R3 96,00  45,67a 169,76a  101,12a  270,88a 0,61b
AO8R4RA4 120,232 57,00a 178,74a 152,00  330,74a 0,86a
A31R1R1 70,83b  52,25a 86,25a  59,33a  145,58a 0,71b
GO3FRIR1  8560b  49,07a 139,25a 125,182  264,43a 0,94a
GO3FR7R1  7938b  5323a 138,50a 109,692  248,20a 0,72b
PO2R5R1 8517b  50,92a 134,17a  96,07a  230,24a 0,680
PO2R5R?2 72,65b  44.32a 107,86a  58,31a  166,17a 0,490
PO2R5R3 105,20a  51,00a 153,71a  99,47a  253,18a 0,660
PO3RSR1 93,55  51,97a 129,732 71,27a  201,00a 0,530
PO6R4R1 116,452  55,02a 141,20 82,05a  223,24a 0,580
PO6R4R?2 113,62a  47,90a 148,07a 121,77a  269,84a 0,79
CV(%) 22,89 13,92

Médias de seis repeti¢des por tratamento. Variaveis: altura de parte aérea em cm (APA), comprimento de maior
raizem cm (CMR), massa fresca de parte aérea em g (MFPA), massa fresca de raiz em g (MFR) e massa total da
planta em g (MFTP) e razdo entre massa fresca de raiz e massa fresca de parte aérea (R R:PA). Valores seguidos
de mesma letra mindscula, nas colunas, apresentam grupo de médias que ndo sdo diferentes ao nivel de
significancia de 5% pelo teste de Scott e Knott.

Entre os seis tratamentos da cv. Paluma, trés foram incluidos entre os de maiores
médias e trés no grupo de médias inferiores, o que ndo era esperado, pois como ja discutido,
esta cultivar de goiabeira costuma ter alto vigor e desenvolvimento rapido.

Outro detalhe é que ao se comparar os resultados desta avaliacdo com a realizada antes
da inoculacdo, percebe-se que 0s mesmos tratamentos que alcangaram as médias nos limites
maximo e minimo agora, eram 0s que também ja apresentavam essa caracteristica naquela
ocasido, podendo-se concluir que a infeccdo, teoricamente, ndo causou danos a ponto de
impedir o crescimento das plantas de segundo ciclo que atingiram as maiores alturas. O mesmo
ndo é possivel afirmar no caso das plantas dos tratamentos de menor estatura, a menos que se
investigue se 0 nanismo para elas seja uma caracteristica bioldgica intrinseca, 0 que nédo

aparenta ser o caso, a0 menos para as progénies de Paluma.
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Para as plantas das progénies PO6R4R1 e PO6R4R2 verifica-se um desenvolvimento
médio da parte aérea impressionante, mesmo apos inoculacdo. A APA da primeira manteve-se
no grupo de maior crescimento, sendo as plantas que apresentaram 0 segundo maior
crescimento. J& a média de crescimento da parte aérea da progénie PO6R4R2 subiu do segundo
para o primeiro grupo, saindo da décima posicao para a quarta com a maior altura. Tal condicao
pode expressar a tolerancia dessa progénie em relacdo ao nematoide, pois a mesma continuou
evoluindo apesar da presenca do parasita.

Quanto a razdo Raiz:Parte aérea (R: R/PA) apesar do agrupamento em dois subgrupos,
apenas trés tratamentos se destacaram neste critério (GO3FR1R1, novamente 0 A0O8R4R4 e
PO6R4R2) e, entre estes, sobressalta-se o desempenho do tratamento GO3FR1R1 com média
de 0,94, ou seja, a biomassa dos sistemas radiculares se aproxima muito da biomassa da parte
aérea das plantas.

De forma a caracterizar ainda melhor o grau de relag&o linear entre as varidveis MFR
e MFPA, realizou-se um teste de correlacdo de Pearson, com nivel de significancia a 5%, que

validou a correlacdo, com r=0,824 e p=0,000 (Figura 10).
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Figura 10 - Diagrama de dispersdo correlacionando as variaveis MFR e MFPA das goiabeiras avaliadas.

De acordo com Taiz et al. (2017) esta relacdo é regida por um equilibrio funcional que
regula a fotossintese em funcdo da absorcdo de agua pelas raizes obedecendo os limites
impostos pela capacidade genética das plantas. Assim, a capacidade de uma planta em

incrementar a sua parte aérea sO é reduzida quando as raizes ja ndo absorvem &gua
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suficientemente para assegurar o aumento da atividade fotossintética e na mesma proporgao o
crescimento das raizes deve ocorrer até que a parte aérea supere a necessidade do sistema
subterraneo por fotossintatos. Logo, pode-se sustentar que acessos com alta razdo Raiz:Parte
aérea, governam com maior proporcionalidade a absorcéo de agua e a atividade fotossintética,
e que esta qualidade € positiva e desejavel para um gen6tipo que venha a sofrer estresses e
danos bidticos em seu sistema radicular, podendo responder com uma maior emissdo de raizes
em busca de compensar as perdas.

Outra condigcdo distinta entre as plantas-médes seminiferas e as propagadas
vegetativamente é a biomassa das raizes. Enquanto as mudas de goiabeira originadas por
sementes e parasitadas apresentaram raizes discretas e pouco desenvolvidas com baixa massa
fresca, pois como observado por Oliveira et al,. (2019) a deficiéncia no sistema radicular de
mudas seminiferas pode ter desenvolvido a obtencdo de falsos negativos, pois ndo houve raiz
suficiente para abrigar os ovos e J2, as plantas propagadas pela miniestaquia desenvolveram
sistema radicular com a presenca de raizes adventicias de diversas espessuras, abundantes e
com biomassas expressivas, 0 que de forma direta contribui com maior oferta de sitios de
alimentacdo para o agente fitopatogénico.

No que se refere as reacfes das plantas como hospedeiras da meloidoginose, 0s
resultados apurados reforcam que a espécie Psidium guajava € vulneravel a infeccdo do
parasita, pois nenhum individuo observado foi capaz de inibir completamente a sua reproducao.
Carneiro et al., (2012), também avaliaram a reacdo de plantas da cv. Paluma como hospedeiras
para M. incognita racas 1 e 2, M. javanica e M arenaria, tendo como controle M. enterolobii.
Enquanto para M. enterolobii o FR foi de 182,4 para os demais agentes fitopatogénicos a
goiabeira mostrou-se resistente ou imune (FR<1).

Os recursos genéticos avaliados apresentaram importante variacdo na populacéo final
e, consequentemente, no fator de reproducédo do parasita. A variacdo foi constatada tanto entre
os tratamentos, como também dentro dos grupos de clones com origem na mesma minicepa, ou
seja, do mesmo genotipo. Estes resultados se assemelham aos relatados por Miranda et al.,
(2010), que avaliando métodos para selegdo de genotipos de Psidium spp. resistentes a M.
enterolobii verificaram um coeficiente de variagdo entre 25 a 171% entre plantas do mesmo
genotipo propagado vegetativamente, inclusive com individuos apresentando FR abaixo ou
ligeiramente maior que um e outros com FR > 1, e consequentemente, na média, considerados
suscetiveis.

Tendo em vista que 0s gendtipos testados neste trabalho foram classificados como

resistentes ou com baixos niveis de reproducdo do nematoide em estudo precedente, a partir da



42

avaliacdo dos sistemas radiculares das plantas-mées multiplicadas por sementes, ha de se
ponderar que existam variabilidades genotipicas nos parasitas, por se tratar de fontes de
indculos coletadas em localidades distintas para as duas pesquisas (Casa Nova — BA e Juazeiro
— BA, respectivamente), e que o ultimo podera ser mais virulento/agressivo.

Nenhum tratamento ou individuo da populagdo avaliada neste ensaio obteve indice de
fator de reproducdo necessario para confirmacao de resisténcia (FR < 1) ou imunidade (FR =
0) de acordo com a classificacdo definida por Oostenbrink (1966), que é o sistema mais popular.
Desta forma, visando explorar melhor os dados, optou-se em aplicar adicionalmente a
classificacdo de Moura e Regis (1987) para a ordenacdo da hospedabilidade dos acessos
avaliados a partir do maior fator de reproducdo médio obtido entre os tratamentos - utilizado
como padrao de suscetibilidade — e sendo a base para a classificacdo dos demais tratamentos,
conforme se verifica na Tabela 8.

Tabela 8. Reacdo ao M. enterolobii dos gendtipos de goiabeira (P. guajava L.) propagados por
miniestaquia, avaliados aos 135 DAI com 1.800 ovos +J2/planta em casa de vegetacdo, onde
FR = PF/1800.

Tratamento  MFR! IG PFL2 PFGR*? FRY? RFR C3
AO0BR4R2* 105,18 4,83 604.492a 6.991,04a 335,82a 00,00 AS
PO3R8R1 71,27 5 522.468a 8.481,66a 290,26a 13,57 AS
AO08R4R4 152,00 5 515.257a 3.523,82a 286,25a 14,76 AS
AO8R1R1 112,36 4,83 486.273a 4.919,52a 270,15a 19556 AS
P02R5R3 99,47 5 433.038a 4.796,53a 240,57a 28,36 S
AO08R4R1 98,48 5 408.707a 4,153,68a 227,06a 32,39 S
A31R1R1 59,33 5 398.448a 7.074,92a 221,36a 34,08 S
PO6R4R1 82,05 5 351.278a 4.870,44a 195,15a 41,89 S
AO08R4R3 101,12 4,83 343.275a 5.457,88a 190,70a 43,21 S
AO08BR1R2 106,47 5 215.928b 2.054,19b 119,96b 64,28 PR
PO6R4R2 121,77 5 160.992b 1.741,41b 89,44b 73,37 PR
PO2R5R1 96,07 5 150.597b 1.614,14b 83,66b 75,09 MR
GO3FR1R1 141,85 4,83 144.975b 1.928,66b 80,54b 76,02 MR
GO3FR7R1 109,69 5 136.242b 1.922,04b 75,69b 77,46 MR
PO2R5R2** 58,31 5 39.812c 789,04b 22,11c 93,42 MR
CV (%) 25,63 16,67 25,63
Fcal 9,06 6,23 9,06

Yvalores das médias de seis repeticoes (dados bioldgicos — originais). MFR = Massa fresca de raiz; indice de galhas
(1G), PF = Populacdo final, PFGR = Populagdo final por grama de raiz (PF/MFR), FR = Fator de reproducao
(PF/PI) - onde PI = populacéo inicial composta por 1.800 ovos e J2, RFR = reducdo do fator de reproducdo em
relacdo ao padrdo de susceptibilidade expressa em %, C = Classificacdo, CV = Coeficiente de variacao e Fcal = F
calculado.

2Valores seguidos de mesma letra mintscula, nas colunas, representam médias que néo séo diferentes entre si ao
nivel de 5% de significancia pelo teste de Scott e Knott.

3 AS=altamente suscetivel; S=suscetivel; PR=pouco resistente; MR=moderadamente resistente (Moura & Régis
1987).

* Padrdo de suscetibilidade (PS). ** Padrdo de resisténcia (PR).
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Observando-se a populagéo final (PF) composta por ovos + J2 verificada no sistema
radicular das plantas agrupadas por tratamento (origem na mesma minicepa de 1° cultivo),
pode-se notar que os melhores resultados foram atingidos por clones de uma planta da cv.
Paluma (PO2R5R2) cuja soma totalizou a PF = 238.870, valor que é significativamente menor
que a soma das contagens das repeticdes dos clones de uma minicepa de goiabeira nativa
(AO8R4R2) em que a PF foi 15,18 vezes maior, ou seja, 3.626.950 ovos + J2 (Figura 11).
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Figura 11 - Soma da populacdo final (Pf = ovos + J2) por tratamento avaliado - dados bioldgicos.

Os resultados da reacdo das plantas hospedeiras levantados neste estudo corroboram
com os resultados de outros trabalhos que apontam a espécie Psidium guajava e, de forma
particular a cv. Paluma, como sendo suscetivel ao Meloidogyne enterolobii, (BIAZATTI et al.,
2016; CARNEIRO et al., 2012; CASTRO et al. 2012; MIRANDA et al, 2012) apesar da
existéncia de grande variacdo no FR entre os acessos e progénies avaliados, inclusive com
moderada resisténcia identificada para exemplares da cultivar supramencionada. Ha de se
evidenciar, portanto, que as baixas médias de fator de reproducdo encontradas em alguns
acessos devem ser consideradas como indicativos importantes para a preservacao dos gendtipos
e o aprofundamento de pesquisas que permitam o desenvolvimento de porta-enxertos ou
cultivares menos vulneraveis ou tolerantes, inclusive gerando a oportunidade de opcbes ao

produtor.
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Achados como o de Cavalcanti Junior et al. (2020) com acessos de goiabeira com FR
de 1,43 (HU-RJ-GO1) e 1,69 (PAU-CM-G03) corroboraram com os resultados deste
entendimento. Mesmo materiais com médias consideradas altas, mas que reduziram
significativamente o FR em relacéo ao padréo de suscetibilidade, como o caso identificado neste
trabalho com a menor média de FR = 22,11 (PO2R5R2 — progénie de Paluma), mas com
amplitude total de FR = 37,12, sendo que entre as seis repeti¢des, cinco apresentaram valores
< 26,31, com X menor = 4,61 e apenas uma apresentou valor > 40 (X maior = 41,73) (Figura
12), com uma diferenca de 93,42% se comparado com o0 gendtipo que recebeu a maior média
(AO8R4R2 com FR = 335,82), demonstram que esses recursos genéticos moderadamente
resistentes ndo devem ser desprezados.

Entendimento semelhante, sugerindo mais estudos, foi relatado por Freitas et al.
(2014), ao avaliar a resisténcia de acessos de Psidium spp. do Centro Nacional de Recursos
Genéticos (CENARGEN) ao nematoide de galhas, quando entre todos 0s acessos da espécie
Psidium guajava testados (44 ao todo), apenas 0 acesso 44 de uma goiabeira silvestre coletada
no Parque Olhos D’agua em Brasilia — DF, apresentou FR=22,9 enquanto o maior FR entre 0s

acessos da espécie foi de 943,4.
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Figura 12 - Boxplots das médias do fator de reproducdo das seis repeticdes (FR=PF/PI) por tratamento.

Ha, portanto, a necessidade de estudos que contemplem esta interacdo entre as

diferentes fontes de inOculo e 0s possiveis genotipos resistentes de goiabeira, levando-se em
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conta aspectos de resisténcias qualitativa e quantitativa, j& que alguns, apesar de permitirem a
infeccdo e comportamento de bons hospedeiros consentindo altas taxas de reproducdo do
invasor, ndo tiveram prejuizos perceptiveis, até a data da avaliacdo, na sua producdo de
biomassa (Figura 12). Por outro lado, para o acesso A31R1R1 percebe-se que a infestacdo
elevada causou perdas significativas no desenvolvimento e no caso em especifico da progénie
PO2R5R2 hé de se investigar também os motivos que a levaram, mesmo apresentando a menor

taxa de reproducdo, figurar entre os tratamentos de menor MFTP (Figura 13).
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Figura 13 - Valores das médias de seis repeti¢des da populacdo final de Meloidogyne enterolobii (PF) x Massa
fresca total da planta (MFTP) de cada gendtipo de goiabeira.

Em virtude das caracteristicas de manifestacdo da resisténcia, mesmo que moderada
em alguns acessos, em que as plantas deixam-se infectar mantendo a populagéo do parasita em
niveis que ndo comprometam a producédo ou ainda reduzindo o préprio crescimento para manter
a meloidoginose em baixos niveis, pode-se considerar a hipbtese de que a resisténcia presente
nos genotipos de goiabeira estudados seja do tipo quantitativa ou horizontal. Este tipo de
resisténcia genetica das plantas ocorre por efeito secundario de um grande numero de genes que
agem coletivamente controlando as diversas respostas fisiologicas/bioquimicas do hospedeiro
a presenga do parasita (CAMARGO, 2018).

A infeccdo de plantas de goiabeira por M. enterolobii, duas décadas ap0s a descoberta
de sua presenca causando sérios danos em pomares brasileiros, continua sendo um grande

desafio para melhoristas e nematologistas, uma vez que para a espécie de Psidium guajava 0s
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diversos estudos realizados ainda ndo encontraram gendtipos com médias de FR<1. E plausivel
que se adote uma estratégia para preservar plantas com algum grau de resisténcia ao parasita
para estudos mais aprofundados, em suas caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas,
metabolicas, epigenéticas, biofisicas e bioquimicas, com intuito de revelar os fatores que
governam as interagdes entre 0s nematoides e a goiabeira, seu hospedeiro.

A opcdo de preservar a planta matriz que permanece sendo cultivada em vasos com
substrato esterilizado, enquanto sua prole, multiplicada por miniestaquia, é inoculada com
Meloidogyne enterolobii para ser avaliada quanto a resisténcia, conforme proposto neste
trabalho, mostra-se como um método alternativo viavel que pode ser empregado em estudos
com genotipos de goiabeira. N&o obstante, 0 método proposto por Miranda et al.,(2010), em
que apenas a metade do sistema radicular das plantas é avaliado aos 135 dias quanto a populagédo
final de nematoides, permitindo o replantio e a clonagem daqueles gendtipos que se mostraram
mais eficientes, também pode ser uma boa tatica na busca e selecdo de exemplares de goiabeiras
mais resistentes.

A identificacdo de acessos de goiabeiras resistentes, com capacidade de transmissao
desse atributo genético, permanece como uma meta aspirada. Uma descoberta dessa magnitude,
poderia resolver a questdo da incompatibilidade entre plantas do género Psidium spp. ou
hibridos interespecificos com as variedades comerciais, tendo na miniestaquia uma aliada tanto
na pesquisa voltada ao melhoramento, quanto na multiplicacdo do material, de forma a colocar
esta tecnologia a disposicdo dos agricultores e promover a ampliacdo da area atualmente

cultivada.
5 CONCLUSOES

A progénie de Paluma PO2R5R2 apresentou importante grau de resisténcia em relagao
aos demais tratamentos, revelando potencial diferenciado por se tratar de P. guajava comercial,
reconhecidamente suscetivel.

Novos estudos com este gendtipo preservado devem ser realizados em vista de explicar
quais fatores levaram este material genético a ser mais resistente que os demais examinados.

Também cabe analisar a reagdo dos tratamentos a fontes do M. enterolobii coletados
em localizagGes geograficas distintas em razdo da grande diferenca de resposta que foi

observada para 0s mesmos genotipos, quando avaliados com inoculos de dois locais.
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