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RESUMO

O género Physalis, da familia Solanaceae, inclui espécies com maultiplos usos, como
alimentagdo, farmacologia e ornamentacdo, sendo a América do Sul um de seus principais
centros de diversidade. No entanto, sua produtividade pode ser comprometida por nematoides
das galhas (Meloidogyne spp.), que afetam o sistema radicular das plantas. Em levantamentos
realizados na Unidade Experimental Horto Florestal da UEFS, foram detectados sintomas de
ataque por nematoides em Physalis angulata L. Assim, este estudo teve como objetivos
identificar a espécie de Meloidogyne presente na area e avaliar a suscetibilidade de diferentes
espécies de Physalis (P. angulata, P. peruviana e P. ixocarpa) ¢ a resisténcia de oito acessos
de P. angulata ao parasitismo. A identificacio do patogeno foi realizada por métodos
morfologicos, bioquimicos e moleculares, sendo confirmada a presenca de M. enterolobii,
espécie agressiva e amplamente distribuida. A avaliacdo da suscetibilidade foi conduzida em
casa de vegetacdo, com delineamento inteiramente casualizado, quatro tratamentos e oito
repeti¢des, revelando que todas as espécies foram suscetiveis ao nematoide, com FR entre 10,3
e 15,4. A resisténcia dos acessos de P. angulata foi avaliada por variaveis morfologicas e
fitossanitarias, com sete repeticdes. Houve diferengas significativas entre os acessos, sendo os
acessos do Espirito Santo, Pard, Anguera e Piaui mais suscetiveis, enquanto os acessos da
Bahia, Rio de Janeiro, S3o Paulo e Pernambuco apresentaram resisténcia e melhor
desenvolvimento vegetativo, sendo recomendados para programas de melhoramento genético
e futuras pesquisas sobre resisténcia a nematoides.

Palavras-chave: Physalis;, Meloidogyne spp.; Resisténcia; Suscetibilidade; Recursos
Genéticos Vegetais.



ABSTRAC

The genus Physalis, of the Solanaceae family, includes species with multiple uses, including
food, pharmacology, and ornamental purposes, with South America being one of its main
centers of diversity. However, its productivity can be compromised by root-knot nematodes
(Meloidogyne spp.), which affect the plant's root system. In surveys conducted at the Horto
Florestal Experimental Unit of the UEFS, symptoms of nematode attack were detected in
Physalis angulata L. Therefore, this study aimed to identify the Meloidogyne species present
in the area and to evaluate the susceptibility of different Physalis species (P. angulata, P.
peruviana, and P. ixocarpa) and the resistance of eight P. angulata accessions to parasitism.
The pathogen was identified using morphological, biochemical, and molecular methods,
confirming the presence of M. enterolobii, an aggressive and widely distributed species.
Susceptibility assessment was conducted in a greenhouse using a completely randomized
design with four treatments and eight replicates. All species were susceptible to the nematode,
with RF values ranging from 10.3 to 15.4. Resistance of P. angulata accessions was assessed
using morphological and phytosanitary variables, with seven replicates. Significant differences
were observed among accessions, with accessions from Espirito Santo, Par4d, Anguera, and
Piaui being more susceptible, while accessions from Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, and
Pernambuco showed resistance and improved vegetative development, and are recommended
for genetic improvement programs and future research on nematode resistance.

Keywords: Physalis; Meloidogyne spp.; Resistance; Susceptibility; Plant Genetic Resources.
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1 INTRODUCAO GERAL

O género Physalis L., pertencente a familia Solanaceae A. Juss., faz parte de um grupo
com grande importancia econdmica, as angiospermas (Stehmann; Knapp, 2023). Seu centro de
diversidade estd nas Américas do Sul e do Norte, com distribuicdo nas regides tropicais e
subtropicais do mundo, como México, Colombia, Brasil, China, Japao e alguns paises africanos
(Silva Junior et al., 2022).

Ademais, o género inclui cerca de 90 espécies dentre as quais 14 sdo encontradas na
América do Sul, e, apesar de ndo ser endémico no Brasil, apresenta espécies distribuidas por
todo o pais, principalmente nas regides Norte e Nordeste (Stehmann; Knapp, 2023). Dentre
essas espécies, destacam-se Physalis angulata L., Physalis ixocarpa Brot. e Physalis peruviana
L., amplamente utilizadas para a alimentacdo humana e fins ornamentais, além de apresentar
potencial farmacoldgico, com propriedades quimicas relevantes, incluindo uma quantidade
consideravel de P-caroteno e o alto teor de solidos soluveis, flavonoides, carotenoides,
alcaloides e terpenos (Feng et al., 2016; Silva et al., 2016; Saavedra et al., 2019).

Diversas espécies da familia Solanaceae tem seu desenvolvimento limitado
principalmente pela ocorréncia de deficiéncias nutricionais, pragas e doengas (Cavalcante et al.,
2018). Dentre essa gama consideravel de patdgenos, destacam-se os nematoides de galhas,
Meloidogyne spp., (Pinheiro et al., 2014), que quando ndo manejado adequadamente, causam
danos irreparaveis ao cultivo, acarretando em prejuizos para os produtores, tornando-se um
fator limitante para a produgdo da cultura, levando at¢é mesmo ao abandono da area (Costa,
2014).

Para a maioria dos cultivos, o uso de cultivares resistentes ¢ a estratégia mais viavel para
o controle de nematoides fitoparasitas, pois nao eleva significativamente o custo de producao,
exceto pela aquisi¢ao das sementes (Kanayama et al., 2009; Ferreira et al., 2010). No entanto,
a disponibilidade de cultivares resistentes nem sempre atende as exigéncias do mercado, o que
limita sua adocdo. Diante disso, a identificacdo de fontes de resisténcia aos nematoides das
galhas em Physalis, especialmente entre as espécies mais utilizadas, assim como o
desenvolvimento de cultivares adaptadas as diversas condicdes brasileiras, tem sido um foco
de pesquisa em busca de alternativas eficazes para o controle desses patdogenos.

Em experimentos anteriores realizados no Horto Florestal da Uefs, foram encontradas
plantas de P. angulata com sintomas de ataque de nematoide das galhas, porém ainda sdo
poucos os registros de Meloidogyne infectando plantas de Physalis.

Diante da importancia do estudo do género na regido e da ameaga provocada por
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patdgenos de solo, como ¢ o caso do nematoide das galhas, o objetivo deste trabalho foi
identificar a espécie de nematoide das galhas existente na area experimental do Horto Florestal
da UEFS, bem como verificar se existe variabilidade genética entre as espécies de Physalis e
os acessos de P. angulata para a resisténcia ao ataque de nematoides, a fim de viabilizar um

maior conhecimento do género e estabelecer a espécie como cultura agricola na regido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conservacio de recursos genéticos vegetais

Os recursos genéticos sao definidos como a fragdo da biodiversidade que apresenta valor
econdmico, cientifico, social ou ambiental, seja este valor atual ou potencial (Paiva et al., 2019).
Estes recursos apresentam grande importancia mundial, pois constituem a base bioldgica da
seguranca alimentar e, de certa forma, apoiam a vida e os meios de subsisténcia dos seres
humanos, no entanto, apesar do vasto conjunto de recursos genéticos existente, sdo frequentes
os obstaculos na mobilizacdo para um uso mais racional e sustentavel dessa diversidade
(Eucarpia, 2017).

Por esse motivo, o desenvolvimento de atividades de introdugao, coleta, intercambio,
caracterizagdo, conserva¢ao, documentagdo e informag¢ao em recursos genéticos no pais, vem
sendo realizadas por muitas institui¢des de pesquisas do Brasil, sejam federais, estaduais e
municipais, publicas e privadas, além de comunidades tradicionais e agricultores familiares
(Mapa, 2024). Essas atividades visam aumentar a diversidade genética dos recursos vegetais,
fornecendo material essencial para programas de melhoramento desenvolverem novas
variedades de plantas. Além disso, permitem conservar esse material geneticamente a longo
prazo, garantindo que esteja disponivel para uso futuro (Mapa, 2024).

O conhecimento sobre a importancia e fungdes desempenhadas pela biodiversidade ¢é
indispensavel para a preservacao e uso dos seus componentes, tendo em vista que os efeitos das
mudangas climaticas, principalmente no semiarido brasileiro, que frequentemente ¢ acometido
com condig¢des de déficit hidrico, tornando-se um agravante para a perda dos recursos genéticos
vegetais na regido (Willis; Bachman, 2016). Logo, ¢ de suma importancia compreender como
essas alteragdes climaticas podem afetar as espécies vegetais que estruturam a vegetagao local,
permitindo antever potenciais impactos que refletem diretamente na manuntengdo da sociedade
(Souza, 2020).

A conservacdo de recursos fitogenéticos em bancos de germoplasma inclui o uso de
métodos que capturem a maxima diversidade de genotipos de uma populagao, bem como o uso
de técnicas de conservacao na forma de sementes, plantas, genes ou culturas in vitru (Barbieri,
2013). O papel desses bancos de genes ¢ reduzir as perdas causada pelos desmatamentos de
florestas para a inser¢ao de projetos hidrelétricos, conjuntos habitacionais e até mesmo certas
praticas agricolas, como a monocultura, além de conservar muitas espécies silvestres, cultivares
de variedades locais tradicionais € melhoradas (Wang et al., 2005).

Os estudos sobre os recursos genéticos vegetais do género Physalis sdo considerados
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ainda apenas uma base para as pesquisas de melhoramento genético das espécies cultivadas,
pois somente uma pequena parte da variabilidade genética foi estudada e a maioria das sementes
sdo conservadas por grupos de pesquisa e pelos proprios agricultores e compartilhadas com
amigos e familiares (Santos, 2018).

Nesse sentido, a Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) conta com uma
pequena colecdo de espécies de Physalis que sdo utilizadas por estudantes de graduagdo e pos
graduacdo para o desenvolvimento de seus projetos de pesquisa. Um programa de
melhoramento de qualquer espécie ¢ baseado na variabilidade, logo, os resultados encontrados
com as pesquisas existentes sobre a planta do camapu na UEFS, demonstram haver
variabilidade na espécie (Wamser et al., 2012). Entretanto, faz-se necessario estudos mais
aprofundados que visem realizar a identificacdo de acessos promissores com base em
caracteristicas morfologicas, quimicas e agrondmicas, para serem utilizados nos programas de

melhoramento genético (Ligarreto, 2005).

2.2 O género Physalis L.

A familia Solanaceae A. Juss. estd entre as mais diversificadas das angiospermas
eudicotiledoneas, com aproximadamente 150 géneros e 3.000 espécies, podendo ser
encontradas em varias regides do mundo, principalmente na América do Sul, onde ¢
considerada o maior centro de diversidade da familia (Brandao Filho, 2018). No Brasil, a
familia € bem representada, ocorrendo 33 géneros e 470 espécies, sendo 221 destas exclusivas
do pais (Stehmann et al., 2020). E um grupo de grande relevancia econdmica, com diversas
espécies cultivadas para a alimentagdo, uso ornamental, medicinal e farmacoldgico (Morais,
2009).

Dentre os géneros de Solanaceae, destaca-se o Physalis, sendo seu nome originario da
palavra grega “physa”, que significa bolha ou bexiga, referindo-se ao célice acrescente que
envolve os frutos, mesmo ap6s maduros, sendo uma das caracteristicas marcantes do género
(Hawkes, 1991). O género possui cerca de 100 espécies conhecidas no mundo e 9 delas sdao
encontradas no Brasil, com destaque para a Physalis angulata L, Physalis ixocarpa Brot. e
Physalis peruviana L., que sdo espécies bem conhecidas por seu potencial econdmico produtivo
e nutracéutico (Stehmann; Knapp, 2020).

As espécies do género sdo conhecidas por conter diversas propriedades funcionais de
interesse medicinal, pois apresentam uma gama de compostos bioativos como os fendlicos,
antocianinas e flavonoides (Guedes et al., 2017). Na medicina popular, o Physalis ¢ conhecido

por purificar o sangue, fortalecer o sistema imunologico, aliviar dores de garganta, diminuir as
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taxas de colesterol € amenizar os sintomas do Mal de Parkinson (Muniz, 2015).

No Brasil, o género se destaca, também, por conter espécies que produzem frutos com
alto valor comercial, como a P. peruviana, principalmente na regido centro-sul (Nunes et al.,
2018), e a P. angulata, popularmente conhecida como camapu, nativa das regides norte e
nordeste, mas ainda ndo ¢ amplamente explorada comercialmente (Lima et al., 2013, Lima et
al., 2020).

Apesar disso, o cultivo do Physalis ainda ¢ limitado devido ao conhecimento escasso
sobre a cultura, porém ¢ um ramo da economia agricola com boas perspectivas para a comércio
brasileileiro, sobretudo por seu sabor como fruta fresca, sendo uma excelente alternativa de
producdo sustentavel para o pequeno e médio agricultor rural, aumentando as parcerias em cada

regido a fim de expandir e diversificar o empreendimento (Muniz, 2011).

2.3 Nematoides e seus impactos na agricultura

Os nematoides sao vermes abundantes no planeta, geralmente microscopicos (0,3-3,0
mm), cilindricos, ndo segmentados, com organizagao anatOmica complexa, e, em sua maioria,
apresentam coloragao transparente (Pinheiro, 2022). De acordo com os habitos alimentares, os
nematoides podem ser divididos em nematoides de vida livre, zooparasitas e nematoides
fitoparasitas, também conhecido como fitonematoides, responsaveis pelo parasitismo de
diversas culturas (Ferraz; Brown, 2016).

Diferente dos nemaoides de vida livre, os fitoparasitas sdo parasitas obrigatdrios, pois
se alimentam somente de células de plantas vivas. Aqueles associados ao sistema radicular
provocam alteragdes nas raizes, prejudicam o processo de absor¢do de dgua e de nutrientes,
resultando em plantas pouco produtivas (Pinheiro, 2022). Enquanto os que parasitam a parte
aérea da planta (folhas, frutos, caule) geralmente compreendem sintomas indefinidos de
crescimento, como enfezamento, amarelecimento ¢ murcha (Brida et al., 2018; Silva et al.,
2016).

Entre os grupos estudados de maior impacto econdmico estdo os endoparasitas
sedentarios, como Heterodera spp., Globodera spp. e Meloidogyne spp., € os endoparasitas
migradores, como Pratylenchus spp., € ectoparasitas migradores, como Helicotylenchus spp.
(Robinson et al., 1997; Davis et al., 2004; Ganji et al., 2013; Jones; Fosu-nyarko, 2014; Vieira
et al., 2015; Leal-bertioli et al., 2016). No Brasil, as espécies que causam maiores danos as
principais culturas da familia sdo Meloidogyne arenaria, Meloidogyne incognita, Meloidogyne
javanica e Meloidogyne Hapla. Atualmente, Meloidogyne enterolobii, vem sendo apontado

também como praga no tomateiro (Pinheiro, 2017).
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O Brasil desempenha um papel fundamental como um dos principais produtores de
alimentos do mundo. No entanto, para alcancar altos niveis de produtividade, ha uma
intensificagdo do uso do solo e dos recursos naturais, o que pode favorecer o estabelecimento
de organismos prejudiciais a agricultura, como os fitonematoides, que causam significativas
perdas no setor agricola. Levantamentos realizados pela Embrapa e Aprosoja apontaram danos
de R$ 35 bilhdes por ano ao agronegocio brasileiro, provocados por esses organismos

fitoparasitas (Machado, 2015).

2.4 Nematoides das Galhas (Meloidogyne spp. Goeldi)

Dentre os géneros de fitonematoides, destacam-se as espécies Meloidogyne spp.,
também conhecidas como nematoides das galhas, que afetam drasticamente a produgdo agricola
causando elevadas perdas econdmicas e, se encontram amplamente distribuidos pelo mundo
(Jones et al., 2011).

Sdo considerados endoparasitas sedentdrios e possuem como caracteristica o
dimorfismo sexual, ou seja, a forma do corpo das fémeas e machos se diferem e sdo
estabelecidas durante o desenvolvimento pos-embriondrio (Dias-Arieira et al., 2008; Ferraz;
Brown, 2016). As fémeas apresentam coloragdo esbranquicada, brilhantes e esféricas, seu
tamanho varia de 0,5 mm até mesmo acima de 2 mm sendo inaptas para deslocamentos,
dependendo essencialmente do parasitismo para sobreviverem. Os machos possuem corpos
tubulosos, alongados, com didametros quase constantes ao longo de seu corpo, afinando de forma
progressiva nas pontas, geralmente a extensao do corpo fica em torno de 500 um por 15 pm de
largura (Monteiro, 2016).

Essas espécies sao adaptadas ao parasitismo devido a presenca de um estilete bucal que
¢ utilizado para perfurar as paredes celulares da planta ingerir o contetido celular ou injetar
substancias produzidas pelas glandulas esofagicas, modificando o contetdo da célula da planta
hospedeira, transformando-a em uma fonte permanente de nutrientes (Hussey, 1973).

O ciclo de vida desses nematoides tem inicio no ovo, onde acontece a primeira troca de
cuticula chamada de ecdise, transformando-o em juvenil de primeiro estadio (J1), o qual, ainda
dentro do ovo, sofre uma ecdise se tornando juvenil de segundo estadio (J2). Os J2, fase
infectante, eclodem dos ovos usando seus estiletes e seguem em busca de raizes, onde
estabelecem um sitio de alimentacdo e, ao redor desse sitio, ocorre a formacdo de células
gigantes. Enquanto se desenvolvem passam por mais duas fases (J3 e J4) até se tornarem
adultos. (Ferraz; Brown, 2016). O ciclo de vida destes fitonematoides dura cerca de 30 dias e

cada fémea, em média, produz 500 ovos por ciclo (Dias-Arieira et al., 2008).
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Essas alteracdes causadas nas raizes, conhecidas como células gigantes, galhas ou
tumores, os quais resultam da hiperplasia e hipertrofia dos tecidos radiculares que bloqueiam a
absor¢ao de agua e de nutrientes do solo (Pefia, 2000), constituem-se em fortes drenos
metabdlicos, sugando fotoassimilados e utilizando-os para o seu desenvolvimento e
mutiplica¢do, reduzindo o aproveitamento dos produtos sintetizados para o desenvolvimento e
a producdo do potencial fisiologico das plantas, causando a murcha de plantas nos horérios mais
quentes do dia (Lordello, 1992; Tihohod, 1993; Mitkowski; Abawi, 2003).

Os prejuizos provocados por esses parasitas variam conforme a suscetibilidade da
planta, as condigdes ambientais, a interagdo com outros patogenos e a densidade populacional
do nematoide (Tihohod, 2000). Dessa maneira, o maior obstaculo enfrentado em areas
infestadas ¢ a dificuldade de manejo e controle dos mesmos, visto que muitos produtos
quimicos tém sido retirados do mercado devido a sua alta toxicidade ao ser humano e ao meio
ambiente (Sousa et al., 2015).

Plantas da familia solanaceae sdo afetadas por diferentes fatores, seja de natureza
abiotica, como temperatura, precipitagdo, nutricao, ou natureza bidtica como pragas e doengas,
como ocorre com os fitonematoides que parasitam as raizes e causam danos ao sistema radicular
das plantas, levando a elevadas perdas de producdo em toda area (Incaper, 2010).

Em plantas de tomate (Solanum Ilycopersicum L.), estudos mostram que os sintomas
provocados pelo nematoide M. incognita consiste na formagao de galhas no sistema radicular,
apresentando como sintoma reflexo menor desenvolvimento e murchamento das plantas, tendo
como consequéncia a redugdo da producao. Isso ocorre em virtude da presenga de células
gigantes, devido a hipertrofia e a hiperplasia das células invadidas pelo nematoide, interferindo
no processo de absorcao, translocacdo de nutriente e 4gua pelo sistema radicular (Asmus, 2001;
Costa, 2014).

Para controlar esses fitonematoides diversas técnicas de prevencao tem sido utilizada
para que evite a contaminacgao desse patdgeno na area, tendo em vista que sdo espécies que se
proliferam muito rdpido quando alojadas em determinado local com plantas hospedeiras. Por
muitas anos, foram controlados pelo uso de nematicidas, porém, a acdo destes em
microorganismos de importancia para a microbiota do solo, além dos problemas de
contaminagdo ao meio ambiente e a elevada toxicidade ao ser humano e animais, tém limitado
o uso do método quimico para controle de nematoides (Huang et al., 2018; Villaverde et al.,
2016).

Sendo assim, sdo necessarias estratégias alternativas para reduzir as populagdes de

nematoides do género Meloidogyne com uma solucdo durdvel e de forma mais sustentavel.
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Além do manejo adequado do solo, o uso de cultivares resistentes e nematicidas sdo as
principais estratégias de reducdo das perdas de rendimento causadas por esses nematoides

(Machado et al., 2012).

2.5 Meloidogyne enterolobii Yang & Eisenback (sin. M. mayaguensis)

A espécie foi identificada em 1988 como M. mayaguensis em Porto Rico e tornou-se
uma nova espécie de nematoide das galhas. Porém, com base em dados morfologicos e
moleculares, foi reclassificado como M. enterolobiiem 2004 (Yang e Eisenback,
1983; Castagnone-Sereno, 2012; Elling, 2013; Da Silva; Santos, 2016).

M. enterolobii também conhecido popularmente como nematoide das galhas da goiaba
ou nematoide das galhas da arvore pacara earpod (Yang e Eisenback, 1983), ¢ uma ameaca
emergente devido a sua natureza destrutiva, ampla gama de hospedeiros, alta taxa reprodutiva,
capacidade de se reproduzir em gendtipos de tomate portadores de genes de
resisténcia Mi (Moens et al., 2009; Castagnone-Sereno, 2012), além da sua viruléncia em
relagdo a varias cultivares resistentes a M.arenaria, M. incognita e M. javanica (Kiewnick et
al. 2009; Moens et al. 2009).

Considerado um parasita biotrofico obrigatorio, M. enterolobii ndo ¢ capaz de completar
seu ciclo de vida sem um hospedeiro vivo, sendo um endoparasita sedentario, que tem seus
ovos depositados pelas fémeas em uma massa gelatinosa proxima a superficie da raiz. Seu ciclo
de vida ¢ semelhante ao de outros Meloidogyne, logo, quando as larvas juvenis de segundo
estadio (J2) eclodem dos ovos, migram para o apice radicular e, por meio de seu estilete,
penetram e movem-se intercelularmente para o tecido cortical, onde serdo estabelecidos os
sitios de alimentacao (Mitkowski; Abawi, 2003). Em condi¢des ideais, o ciclo de vida da
maioria dos M. enterolobii, leva cerca de 30 a 35 dias para ser finalizado e cada fémea pode
colocar até 600 ovos (Castagnone-Sereno e Castillo, 2014; Da Silva et al., 2019; Overstreet et
al., 2019).

Podem se reproduzir por partenogé€nese mitotica obrigatdria ou reprodugdo assexuada
obrigatoria (Chitwood e Perry, 2009; Castagnone-Sereno e Castillo, 2014), onde o nucleo se
separa em dois nucleos filhos, apresentando o0 mesmo material genético do original (Chitwood
e Perry, 2009). Os machos ndo sdo necessarios para a reproducdo, mas condi¢des ambientais
extremas podem promover seu desenvolvimento a partir de individuos geneticamente dispostos
a se tornarem fémeas (Eisenback e Triantaphyllou, 1991; Chitwood e Perry, 2009).

Para controlar e evitar a disseminagao dessa espécie, diversas combinacdes de praticas

de manejo contra M. enterolobii tem sido estudadas a fim de alcangar uma redugdo efetiva da
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densidade populacional desses nematoides abaixo de um limite de dano, permitindo uma
producdo agricola sustentavel. Apesar da qauntidade de plantas ndo hospedeiras para esta
espécie ser muito limitada, o uso de culturas resistentes ou nao hospedeiras tem sido a melhor
alternativa, levando em consideracdo a proibicdo da maioria dos nematicidas quimicos

(Castagnone-Sereno e Castillo, 2014).

2.6 Ocorréncia de M. enterolobii no Semiarido

Abrangendo os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia e parte do norte do Estado de Minas Gerais, o Semiarido brasileiro
apresenta forte insolacdo, temperaturas relativamente altas e regime de chuvas marcado pela
escassez, irregularidade e concentragdo das precipitagdes em um curto periodo (Silva et al.,
2010).

Essas condi¢des edafoclimaticas sdo favoraveis ao desenvolvimento da fruticultura
tropical, tornando as variedades cultivadas atualmente altamente vulneraveis a nematoides das
galhas e carecem de atributos agrondmicos e sensoriais que lhes possibilitem atender a novas
demandas (Souza, 2016).

A espécie M. enterolobii ¢ considerada altamente virulenta e apresenta capacidade de
multiplicagdo superior a de M. incognita, além de superar a resisténcia do tomateiro cv. Rossol,
da batata-doce (I[pomoea batatas) cv. CDH e da soja (Glycine max) cv. Forest, todas resistentes
a M. incognita, M. javanica € M. arenaria (Carneiro et al., 2001).

Além disso, esses patogenos se desenvolvem em temperatura média de 23 a 30 °C
(Ferraz; Brown, 2016), o que favorece a sua multiplicagdo em regides do semiarido brasileiro
onde as temperaturas variam em torno de 23 a 27 °C (Silva et al., 2010), principalmente em

fruteiras tropicais (Figura 1).

Tabela 1: Relacdo de ocorréncia de M. enterolobii em culturas no Semiarido Brasileiro.

Espécie de Cultura Local Referéncias
nematoides afetada
das galhas

M. Acerola Petrolina Castro et al.,
enterolobii 2009.

M. Batata Submédio do Vale Siqueira et al.,
enterolobii yacon do Sao Francisco 2016.

M. Goiaba Alagoas Castro;
enterolobii Santana, 2011.

M. Goiaba Petrolina (PE), Carneiro et al.,

enterolobii Curaga e 2001.
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Manicoba (BA)

M. Melancia Submédio do Vale Castro et al.,
enterolobii do Sao Francisco 2011

M. Goiaba Ceara Silva; Santos,
enterolobii Do Carmo

2017.

M. Feijao Ceara Moreira et al.,
enterolobii Gandu 2018.

M. Pitaia Ceara Holanda, 2021.
enterolobii

M. Banana Jaiba (Minas Luquine et al.,
enterolobii Gerais) 2019.

A disseminagdo desses fitoparasitas esta diretamente relacionada com sua capacidade
reprodutiva e varia em funcdo da planta hospedeira, porém, se adaptam facilmente em
diferentes espécies vegetais, assegurando sua sobrevivéncia por longos periodos, em diferentes
tipos de ecossistemas naturais, causando queda na produgdo e na qualidade de uma grande
variedade de culturas economicamente importantes (Ferraz, 2001).

Dessa forma, a qualidade do solo ¢ essencial para a interagao e o desenvolvimento de
organismos vivos que interagem e contribuem para a manuntencao da vida na terra (Silva et al.,
2021). As caracteristicas fisicas do solo podem afetar direta ou indiretamente a composicao ¢
estrutura das comunidades de nematoides, e, qualquer alteracao nessas pode influenciar no seu
habitat e cadeia alimentar (De Goede; Bongers, 1994).

Estudos realizados por Silva (2022) mostraram que a temperatura e a disponibilidade de
agua no solo influenciaram no desenvolvimento de espécies de Meloidogyne, pois, estes no
solos dependem da umidade para a sua penetragdo na raiz, independente dos exsudados
radiculares, e sua infectividade e formacdo de galhas ¢ influenciada diretamente pela
temperatura.

Esses aspectos apontados com relagdo a M. enterolobii reforgam os motivos pelos quais
medidas de erradicacdo e principalmente de exclusao sempre foram recomendadas desde a sua

primeira detec¢ao no Brasil.
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RESUMO

O género Physalis L. inclui espécies de interesse alimentar, ornamental e medicinal, como
Physalis angulata, Physalis ixocarpa € Physalis peruviana, que, assim como outras espécies da
familia Solanaceae, podem ser suscetiveis ao ataque de nematoides das galhas (Meloidogyne
spp.), comprometendo o sistema radicular e a produtividade. O objetivo desse trabalho foi
identificar a espécie de nematoide das galhas infectando P. angulata na regido de Feira de
Santana - BA e avaliar a resisténcia dessas trés espécies de Physalis (P. angulata, P. ixocarpa
e P. peruviana) ao nematoide. A identificacdo foi realizada por métodos morfoldgicos,
bioquimicos e sendo identificada como Meloidogyne enterolobii. Apds identificagao, foi
realizado a avaliagdo de resisténcia entre as trés espécies de Physalis avaliadas, além de plantas
de tomateiro, utilizado com controle. Os tratamentos foram realizados em um delineamento
experimental inteiramente casualizado, em casa de vegetacdo, com oito repeticdes. A
inoculagdo artificial nas plantas das diferentes espécies foi realizada com 5000 ovos do
nematoide das galhas, e a resisténcia foi avaliada apoés trinta dias. A partir destas avaliacdes,
foram mensuradas a massa fresca de parte aérea e a massa fresca de raiz, além da contagem do
numero de galhas e fator de reprodugdo (FR). Ha variabilidade genética entre as espécies de
Physalis, visto que, embora todas as espécies testadas do género Physalis foram classificadas
como suscetiveis, os FR variaram de 10,3 a 15,4. Os resultados indicam alta reprodutibilidade
do patégeno e reforcam a necessidade de estratégias de manejo para o cultivo dessas espécies.

Palavras-chave: Fitonematoide.; Physalis; Susceptibilidade; Variabilidade; Identificagao
molecular; Inoculagao artificial.
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ABSTRACT

The genus Physalis L. includes species of food, ornamental and medicinal interest, such as
Physalis angulata, Physalis ixocarpa and Physalis peruviana, which, like other species of the
Solanaceae family, may be susceptible to attack by root-knot nematodes (Meloidogyne spp.),
compromising the root system and productivity. The objective of this study was to identify the
species of root-knot nematode infecting P. angulata at the Experimental Unit of UEFS and to
evaluate the resistance of these three Physalis species (P. angulata, P. ixocarpa and P. peruviana)
to the nematode. The identification was performed by morphological, biochemical and
molecular methods at the Phytopathology Laboratory of UFLA, confirming Meloidogyne
enterolobii. After identification, the resistance evaluation was performed among the three
Physalis species evaluated, in addition to Tomato, used as control. The treatments were carried
out in a completely randomized experimental design, in a greenhouse, with eight replicates.
Five days after transplanting into 3-liter pots, artificial inoculation with 5,000 root-knot
nematode eggs was performed, and the resistance of the species was evaluated after thirty days,
when the experiment was dismantled. Based on these evaluations, the fresh mass of the aerial
part and the fresh mass of the root were weighed, in addition to counting the number of galls
and the reproduction factor, and variance analyses were performed. There is genetic variability
among the Physalis species, since all the species tested were diagnosed as susceptible, with RF
ranging from 10.3 to 15.4. The results indicate high reproducibility of the pathogen and
reinforce the need for management strategies for the cultivation of these species.

Keywords: Phytonematode; Physalis; Susceptibility; Variability; Molecular identification;
Artificial inoculation.
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1.1 INTRODUCAO

O género Physalis L. ¢ formado por plantas herbaceas que pertencem a familia
Solanaceae ¢ integra mais de 100 espécies de ocorréncia representativa na Africa, india, Ilhas
do Pacifico, América Central e do Sul. O gé€nero possui diversas espécies que crescem na
natureza, com apenas algumas espécies cultivadas, como Physalis angulata L., Physalis
ixocarpa Brot. e Physalis peruviana L., como culturas alimentares e ornamentais (Khan; Bakht,
2015).

No Brasil, P. peruviana é amplamente comercializada, com destaque para a
comercializacdo de seus frutos (Tanan et al., 2018). A espécie apresenta ciclo curto e possui
propriedades nutracéuticas, caracteristicas que a tornam promissora quanto ao potencial de
retorno econdmico elevado (Lima et al., 2010).

Outras espécies do género, embora menos difundidas comercialmente no pais,
apresentam caracteristicas agronomicas relevantes. A P. ixocarpa, por exemplo, possui grande
potencial econdmico, sendo cultivada e comercializada em paises da América do Sul e no
México, onde ¢ amplamente utilizada na culinaria local. Conhecida como tomate de cascara, ¢
uma das dez hortalicas mais cultivadas no México, sendo propagada principalmente por
sementes de variedades crioulas (Gonzalez-Hernandez et al., 2010).

Por sua vez, P. angulata, conhecida popularmente como camapu, ¢ uma planta herbacea
amplamente distribuida em diversas regides brasileiras, inclusive no semidrido. Seu
crescimento espontdneo em areas cultivadas e ndo cultivadas tem levado a sua classificacdao
como planta daninha em algumas localidades (Stehmann; Knapp, 2020; Balah; Balah, 2022).

A expansao dos cultivos de Physalis pode favorecer o desenvolvimento de problemas
fitossanitarios, visto que a familia Solanaceae apresenta alta suscetibilidade & ocorréncia de
pragas e doengas que podem limitar sua produtividade, como ¢ o caso do parasitismo por
nematoide das galhas (Araujo; Marchesi, 2009). Os nematoides parasitas de plantas sdo pragas
agricolas economicamente importantes que causam uma perda anual estimada em US$ 173
bilhdes, globalmente (Gamalero e Glick, 2020; Kantor et al., 2022), um fardo oneroso para a
producao agricola.

Atualmente, o género Meloidogyne, conhecido como nematoides das galhas,
compreende mais de 100 espécies descritas, embora algumas fontes indiquem cerca de 98
espécies reconhecidas taxonomicamente (Singh; Hussain; Khan, 2023). Dentre essas,
destacam-se Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Meloidogyne arenaria,
Meloidogyne hapla e Meloidogyne enterolobii consideradas as espécies de maior importancia

econdmica devido a sua ampla distribuicao geografica e elevada capacidade de parasitar uma
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ampla variedade de culturas agricolas, como as culturas de cobertura, arvores frutiferas, ervas
daninhas, ornamentais e plantas agrondmicas (Khanal et al., 2016).

As metodologias mais utilizadas para a diagnose de Meloidogyne spp. incluem
caracteristicas morfoldgicas da regido perineal das fémeas e do estilete dos machos, mas devido
a semelhanca entre espécies, técnicas bioquimicas como eletroforese de isoenzimas e
moleculares, como PCR com marcadores especificos, sdo usadas para maior precisdo. A
combinagdo dessas abordagens na identificagdo integrativa ¢ a mais eficaz para diagnésticos
confidveis e manejo adequado (Eisenback; Hunt, 2009).

Em cultivos experimentais com P. angulata na Unidade Experimental Horto Florestal
(UNEHF) da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), foi constatado o aparecimento
de sintomas das galhas nas raizes das plantas. No entanto, ainda nao h4 registros de ocorréncia
natural de nematoides do género Meloidogyne atacando cultivos da espécie. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi identificar a espécie de nematoide das galhas infectando P. angulata
na UNEHF/UEFS, e avaliar a susceptibilidade de trés espécies de Physalis (P. angulata, P.

ixocarpa e P. peruviana) ao nematoide.

1.2 METODOLOGIA
1.2.1 Local e condi¢des experimentais

A identificagdo da espécie foi realizada por métodos morfologicos, bioquimicos e
moleculares no Laboratorio de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
localizado no municipio de Lavras-MG, as coordenadas 21°14'43" de latitude sul e 44°59'59"
de longitude oeste. O experimento para avaliagao de susceptibilidade das diferentes espécies de
Physalis (P. angulata, P. ixocarpa e P. peruviana) ao nematoide, foi desenvolvido em casa de
vegetacao no municipio de Feira de Santana- BA, entre as coordenadas geograficas 12°16°00”’S

e 38°58°00”W.

1.2.2 Obtenc¢ao de indculo do nematoide

O inoculo de namatoide das galhas foi obtido a partir de plantas de P. angulata
cultivadas na UNEHF/UEFS, no municipio de Feira de Santana — BA. As plantas que
apresentavam sintomas tipicos causados pelo género Meloidogyne, foram multiplicadas em
plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.), devido a sua alta susceptibilidade. Para a extragao
dos ovos foi utilizada a metodologia de Boneti & Ferraz (1981), onde as raizes foram lavadas
e cortadas em pequenos pedagos e trituradas em liquidificador por 1 minuto com solucao de

hipoclorito de sodio a 0,5%, em agua. A suspensdo obtida foi vertida em peneira de 100 mesh
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acoplada sobre outra peneira de 500 mesh. O material retido na peneira de 500 mesh (pequenos
fragmentos de raiz, nematoides e ovos) foi lavado e recolhido em becker para realizagao da
calibracdo em camara de Peters, sob microscopio estereoscopico para posterior inoculagao. As
suspensdes foram ajustadas de forma a se obter 1.000 ovos por mL, depositados em trés

perfuracdes ao redor da planta.

1.2.3 Identificacdo por morfologia da regido perineal

Para a identificagdo da espécie do nematoide das galhas, inicialmente foi realizada a
caracterizacdo morfologica a partir de fémeas adultas extraidas das raizes infectadas. Cada
individuo foi transferido para uma lamina de microscopia contendo uma gota de dgua destilada,
onde se procedeu a dissecagdo da regido perineal com o auxilio de um bisturi de ponta fina, sob
observagdo estereomicroscopica. Apos a remocdo da cuticula perineal, a amostra foi coberta
com uma laminula e observada em microscopio Optico composto. Foram analisadas a
conformacgdo do arco dorsal, as estruturas do campo lateral e as linhas que delimitam a vulva e
o anus, além de parametros como a forma e a espessura das estrias e a simetria do padrao

perineal.

1.2.4 Identificacdo por caracteristicas de machos

Como método complementar de identificagdo morfologica, foi realizada a avaliagao dos
machos, utilizando a técnica de incubagdo proposta por Young (1954). Para isso, raizes
infectadas foram cortadas em fragmentos de 2 cm e incubadas em placas de Petri com agua
destilada por 48 horas a temperatura ambiente, permitindo a migra¢ao espontanea dos machos
para o meio liquido. Os nematoides coletados foram montados em ldminas permanentes e
analisados em microscopia dOptica, com identificagdo baseada na morfologia da regiao labial e
posicdo da abertura da glandula esofagiana dorsal, segundo os critérios de Eisenback et al.

(1979).

1.2.5 Identificacao por eletroforese de isoenzimas

Além da caracterizacdo morfoldgica, foi empregada uma abordagem bioquimica por
meio da analise eletroforética de isoenzimas, utilizando a esterase (EST) como marcador
enzimdtico, dada sua alta capacidade discriminatéria na identificacdo de espécies de
Meloidogyne (Esbenshade & Triantaphyllou, 1990; Carneiro et al., 2000; Carneiro & Almeida,
2001). Dez fémeas adultas foram excisadas das raizes infestadas utilizando estilete e lupa,

maceradas em tampao de extragdo, e o extrato enzimatico aplicado em gel de poliacrilamida.
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Como padrdo de referéncia, utilizou-se uma cultura pura de M. javanica. A identificag¢do foi
realizada com base na mobilidade relativa (Rm) das bandas de esterase, comparadas ao padrao.

Por fim, para complementar e confirmar a identificagdo da espécie, foi realizada a
analise molecular, envolvendo a extragdo de DNA a partir de trés fémeas adultas utilizando o
kit DNeasy Blood & Tissue (Qiagen), conforme as instru¢des do fabricante. A identificagdo
molecular da espécie foi feita por PCR com os primers especificos Me-F e Me-R (Long et al.,
2006), os quais amplificam um fragmento de 256 pb especifico para M. enterolobii (Tabela 1).
As reagdes de PCR (15 puL) foram compostas por 3,0 uL de DNA, 0,75 uL de cada primer,
0,1 uLL de GoTaq® Flexi DNA polimerase, 0,6 uL. de dNTP, 1,2 uLL de MgClz (25 mM), 1,5 uL.
de tampao e agua livre de nucleases. As condigdes de amplificagdo consistiram em: 95 °C por
15 min; 35 ciclos de 95 °C por 30, 68 °C por 30s, 72 °C por 60 s; e extensao final de 72 °C
por 10 min. Os produtos foram separados por eletroforese em gel de agarose corado com

GelRed, visualizados sob luz UV e comparados a marcador 50 bp DNA Ladder.

Tabela 1: Sequéncia de primers utilizados na amplificagdo do fragmento espécie especifico de Meloidogyne spp.

Cédigo Sequéncia do primer 5°-3° Fragmento Identificacio Referéncia
(pb) da espécie
Me-F (AACTTTTGTGAAAGTGCCGCT 256pb Meloidogyne (Long et al.
Me-R  G) enterolobii 2006)
(TCAGTTCAGGCAGGATCAAC
©)

1.2.6 Condu¢io experimental

Para a conducdo do experimento de susceptibilidade de espécies do género Physalis,
sementes de P. angulata, P. peruviana, P. ixocarpa e tomateiro (S. lycopersicum) foram
germinadas em placas de Petri em camara BOD e, apos sete dias, transplantadas para copos
plasticos com substrato. Apds 30 dias, as mudas foram transferidas para vasos de 3 L com solo
autoclavado e substrato (2:1, v/v). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos e oito repeticdes, em casa de vegetacao.

Cada planta foi inoculada com 5.000 ovos extraidos das raizes infectadas e apos 30 dias,
as plantas foram retiradas e pesadas massa fresca de parte aérea e massa fresca de raiz, nimero
de galhas e os ovos foram extraidos das raizes pelo método de Boneti e Ferraz (1981) e
quantificados para o célculo do fator de reproducao (FR = Pf/Pi), utilizado para avaliar a

suscetibilidade/resisténcia das espécies ao nematoide.

1.2.8 Analises estatisticas
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Para a andlise dos dados, utilizou-se os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett para averiguar
a normalidade e a homoscedasticidade desses, respectivamente. Os dados gerados pelo
experimento foram submetidos a andlise de variancia para verificagdo de diferenca entre os
tratamentos com o auxilio do programa SISVAR 5.8 (Ferreira, 2019) e aplicado o teste Tukey

a 5% de probabilidade, a fim de realizar analise comparativa das médias.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1 Identifica¢ao do nematoide

Analisando a regido perineal das fémeas de Meloidogyne retiradas das plantas
infestadas, através do microscopio 6tico, foi possivel constatar as configuragdes perineais
caracteristicas da espécie M. enterolobii. Assim como na literatura, a identificacio de M.
enterolobii foi dificultada pela sua semelhanca com M. incognita e pela variacao dos padrdes
perineais, conforme ja relatado para essa espécie (Charchar et al., 2009; Rammah; Hirschmann,
1988).

Foram observados padrdoes morfologicos caracteristicos na regido perineal das fémeas,
com a presenca de arcos dorsal e ventral formados predominantemente por estrias finas (Figura
1). Além disso, notou-se a presenga de estrias mais espessas localizadas lateralmente a vulva,
bem como estriagdes longitudinais no arco dorsal, proximas a regido remanescente da cauda,
conforme descrito por Da Silva et al. (2014).Caracteristicas morfoldgicas compativeis com as
observadas no presente estudo foram descritas por Romero et al. (2019), ao analisarem o padrao
perineal de fémeas adultas. Os autores relataram fémeas com formato corporal ovoide a
arredondado, arco dorsal elevado e de contorno suavemente arredondado, além de cristas
laterais com estrias de aspecto liso a levemente ondulado. Tais caracteristicas sdo consistentes
com as descrigdes morfoldgicas tipicas de M. enterolobii, conforme relatado por Yank e
Eisenback (1983), descrito e ilustrado a partir de raizes da arvore pacara, Enterolobium
contcrrtisiliguum (Vell.) Morong, na Ilha de Hainan, na China.

O trabalho de Araujo Filho (2012), identificando meloidogynoses na cultura do tabaco,
mostraram resultados semelhantes para a regido perineal de fémeas de M. enterolobii, no qual

também apresentaram estrias finas e arco dorsal elevado.
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Figura 1 - Morfologia perineal de fémeas de M. enterolobii: (a) estrias finas no arco ventral; (b) vulva; (c)

estrias espessas; (d) estrias finas no arco dorsal.

Como caracteristica morfoldgica complementar para a identificagdo da espécie, também
foi analisada a regido cefalica dos machos. De acordo com Almeida et al. (2008), essa estrutura
representa um critério morfoldgico relevante para a distingdo entre M. enterolobii e M.
incognita. O nematoide identificado no presente estudo apresentou regido labial lisa, disco
labial ndo proeminente e ladbios submedianos fundidos e pouco rebaixados (Figura 2),
caracteristicas que o diferenciam de M. incognita, cuja morfologia ceféalica inclui estrias

transversais na regido labial e capsula cefélica alta, larga e com disco labial concavo.

(a)

Figura 2 - Regido cefalica do macho de M. enterolobii: (a) armacdo cefalica.

No Brasil, o primeiro relato de M. enterolobii foi feito em 2001 (Carneiro et al., 2001),
em goiabeira, na cidade de Petrolina (PE), Cura¢d (BA) ¢ Manigoba (BA). Posteriormente, foi
registrada também em goiabeira em outros estados, no entanto, embora haja indicios de sua

ocorréncia em diferentes culturas, os estudos sobre a patogenicidade de M. enterolobii em
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Physalis ainda sdo escassos, o que limita o conhecimento sobre os efeitos dessa espécie na
cultura.

Com o avango das técnicas de diagnostico e a crescente complexidade taxondmica
dentro do género Meloidogyne, tornou-se evidente a necessidade de abordagens integradas para
a identificacdo precisa dessas espécies. Portanto, ¢ recomendavel usar sequéncias que foram
confirmadas por uma abordagem polifasica, empregando multiplas técnicas na identificagdo de
nematoides, como estudos de gama de hospedeiros, morfologia, analise de isoenzimas e,
especialmente, ferramentas moleculares, em qualquer andalise envolvendo espécies do género
(Trinh et al., 2023).

Dentro desse contexto, a eletroforese de isoenzimas, com destaque para os perfis de
esterase, tem se mostrado uma ferramenta importante na distingao de espécies, inclusive aquelas
consideradas atipicas ou anteriormente mal identificadas. Casos como os de M. enterolobii e
M. mayaguensis, por exemplo, que foram sinonimizadas com base em estudos taxonomicos
(Karssen et al., 2002; Hunt ¢ Handoo, 2009), demonstram a utilidade desse método.

Na Figura 3, observa-se o perfil enzimatico obtido apds eletroforese em gel de
poliacrilamida, utilizando extratos de fémeas adultas dos nematoides coletados em campo. As
amostras foram comparadas com o controle de referéncia M. javanica, identificado como

fenotipo J3, posicionado nas extremidades do gel.
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Figura 3 - Fenotipo isoenzimatico de esterase EN2 de M. enterolobii com padrao J3 de M. Javanica.

O perfil de esterase foi tipico de M. enterolobii (En2), com duas bandas principais muito
evidentes (Rm: 0,6, 0,9) e duas bandas secundarias fracas, como também descrito em Carneiro
et al. (2000), diferindo de M. javanica (J3), que € incluido nos géis eletroforese para determinar
as distancias de migracao relativas (Dalmasso e Berge, 1978).

Resultado semelhante da presenga dos fendtipos En2 M. enterolobii foram observados
por De Barros et al. (2022) em analises de géis com fémeas obtidas de raizes de algodao

coletadas em junho de 2021 em Sao Desidério-BA, com duas bandas maiores (Rm: 0,7, 0,9) e
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duas bandas secundarias (Rm: 0,75, 0,95).

Apesar da eficacia da analise de isoenzimas na identificacdo de espécies de
Meloidogyne, sobretudo no caso de M. enterolobii, essa técnica apresenta limitacdes praticas,
como a exigéncia de fémeas adultas em bom estado, o que pode ser invidvel em estagios iniciais
de infeccdo ou em condi¢des de amostragem restrita (Carneiro & Cofcewicz, 2008). Nesse
contexto, os métodos moleculares, como a PCR com primers especificos, t€ém se mostrado
ferramentas extremamente uteis para complementar o diagnostico, fornecendo resultados
rapidos, sensiveis e especificos, mesmo a partir de poucos individuos e em qualquer estagio de
desenvolvimento (Randig et al., 2002; Long et al., 2006).

A fim de complementar os dados morfoldgicos e bioquimicos obtidos, foi realizada a
caracterizagdo molecular da espécie utilizando primers especificos. Essa abordagem tem se
mostrado eficaz na identificagdo precisa de espécies de nematoides do género Meloidogyne,
especialmente em casos em que ha grande similaridade morfolégica entre espécies. A
amplificagdo por PCR resultou na formacdo de um unico fragmento de aproximadamente 256

pb, caracteristico da espécie (Figura 4).
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Figura 4 — Padrdes de amplificacdo de PCR obtido a partir de primers especificos (Me-F ¢ Me-R).

De acordo com Long et al. (2006), os primers Me-F/Me-R foram projetados com base
em um alinhamento de sequéncias IGS2 que permite que M. enterolobii seja diferenciado de
espécies intimamente relacionadas, como M. incognita, M. javanica, M. arenaria e M. hapla.
Além disso, outros estudos usaram esses primers para identificar e diferenciar M. enterolobii de
outras espécies desse género em culturas de batata-doce (Gao et al. 2014), pimentdes (Carrillo-
Fasio et al. 2020), goiaba (Ghule et al. 2020), batata-doce (Jia et al. 2022) e pitaia (Long et
al. 2022).

A identificacdo realizada através desses marcadores ¢ simples, rapida e econdmica,

permitindo o processamento de um grande nimero de amostras a0 mesmo tempo (Muniz et al.,
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2008), favorecendo um diagnoéstico preciso a partir de um tUnico juvenil ou fémea. Estes
aspectos viabilizam a utilizagdo da referida técnica em programas quarentenarios ou para
analise de juvenis de segundo estadio provenientes do solo (Randig et al., 2002; Randig et al.,
2004; Hu et al., 2011; Kiewnick et al, 2013; Carneiro et al., 2016; Seesoo et al., 2017).

No presente estudo, o produto obtido com os primers especificos para M. enterolobii
apresentou tamanho compativel com o reportado por Martinez et al. (2015), que também
observou a amplificagdo de um fragmento de 256 pb em analises realizadas com populagdes do
patogeno, associadas a cultura da melancia. Por outro lado, Tigano et al. (2010) relataram baixa
variabilidade intraespecifica entre populacdes de M. enterolobii, utilizando primers SCAR
(MK7F), com a amplificacdo de fragmento de 600 pb, o que reforga a confiabilidade desses
marcadores na identificagao da espécie.

Resultados semelhantes foram obtidos por Villar-Luna et al. (2016), ao estudarem a
presenga de M. enterolobii em espécies de pimenta. A analise molecular dos fragmentos
amplificados (~236 pb), obtidos com os primers especificos Me-F/Me-R, revelou padrdes
compativeis com os descritos por Long et al. (2006), que determinou a ocorréncia e as espécies
de nematoides das galhas infectando pitaias.

Dessa forma, os resultados obtidos por meio da analise molecular, aliados aos dados
morfologicos e bioquimicos, confirmam a identidade do nematoide como M. enterolobii.

M. enterolobii ¢ considerada uma das espécies de nematoides das galhas mais
patogénicas, pois ¢ capaz de se reproduzir e causar danos em muitas culturas economicamente
importantes, incluindo  cultivares com  resisténcia as  principais  espécies

de Meloidogyne (Hallmann e Kiewnick 2018; Koutsovoulos et al. 2020; Philbrick et al. 2020).

1.3.2 Avaliacao de resisténcia em diferentes espécies de Physalis L.

A andlise de variancia revelou diferencas significativas entre as espécies de Physalis
para todas as varidveis avaliadas, apresentando efeito altamente significativo (p < 0,01) da
espécie sobre a massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR) e fator de
reproducao (FR), com excec¢do do nimero de galhas (NG), que foi significativo apenas ao nivel
de 5% de probabilidade (Tabela 2), indicando que a resposta ao parasitismo por M. enterolobii

variou de acordo com o material genético avaliado.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as variaveis massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da
raiz (MFR), nimero de galhas (NG) e fator de reprodugio (FR), de espécies de Physalis inoculadas com M.

enterolobii.

FV GL MFPA (g) MFR (g) NG FR
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ESPECIE 3 18,70 7,84%* 4,2% 16,04
erro 28 172,28 364,08 981,61 379,74
CV(%) 28,08 32,84 32,16 24,24

FV: Fontes de varia¢ao; GL — Grau de liberdade; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Significativo
a 5% de probabilidade pelo teste F; Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Aos 30 dias apos a inoculagao com M. enterolobii, observou-se que todas as espécies
de Physalis avaliadas foram classificadas como suscetiveis ao patégeno, de acordo com os
critérios propostos por Oostenbrink (1966) (Figura 5). O tomate, utilizado como controle
positivo, apresentou altos valores de fator de reproducdo (FR), porém ndo diferiu

estatisticamente da espécie P. ixocarpa quanto ao numero de galhas (NG).
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Figura 5. Reacdo das espécies de Physalis a M. enterolobii aos 30 dias apos a inoculacdo em casa de
vegetacdo: (a) nimero de galhas; (b) Massa fresca da parte aérea; (c) Massa fresca da raiz; (d) Fator de reproducao.

As médias que compartilham as mesmas letras ndo apresentam diferengas significativas a 5% de significancia.

Esse resultado evidencia que, embora P. ixocarpa apresente uma elevada formagao de
galhas, seu FR foi significativamente inferior ao do tomate, sugerindo que a quantidade de
galhas nem sempre esta diretamente relacionada ao sucesso reprodutivo do nematoide. Esse
comportamento pode estar associado a mecanismos de defesa parcial da planta hospedeira, que
permitem a penetracdo e induc¢do de galhas, mas limitam a nutri¢do, o desenvolvimento ou a
reproducdo do patogeno. Assim, P. ixocarpa e P. angulata apresentaram menor suscetibilidade,

sendo capazes de sustentar o parasitismo, mas com menor eficiéncia para o desenvolvimento
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populacional do nematoide.

Esse comportamento pode ser considerado promissor para programas de manejo, uma
vez que plantas que permitem menor reproducdo do patdogeno tendem a reduzir a pressao de
inéculo no solo ao longo dos ciclos culturais.

Segundo Botas e Best (2018), a defesa das plantas contra patdgenos, incluindo
nematoides das galhas, resulta de um conjunto complexo de mecanismos interdependentes, que
abrangem desde barreiras mecanicas e quimicas até a rede de moléculas efetoras iniciais no
sistema imunoldgico da planta. Entretanto, os mecanismos moleculares que determinam a
suscetibilidade da Physalis aos nematoides ainda foram pouco investigados.

A andlise da massa fresca da parte aérea (MFPA) revelou que P. angulata (134,25 g) e
P. ixocarpa (104,00 g) apresentaram valores significativamente maiores em comparagdo ao
tomateiro (63,37 g) e P. peruviana (51,75 g). J& na massa fresca da raiz (MFR), P. ixocarpa
destacou-se com o maior valor (44,75 g), seguido por P. angulata (40,50 g), ambos superiores
aos obtidos para o tomateiro (26,37 g) e P. peruviana (24,25 g).

O numero de galhas (NG) foi mais elevado no tomateiro (748,37), diferindo
significativamente das espécies de Physalis, exceto P. ixocarpa. Esta apresentou nimero de
galhas (636,125) semelhante ao tomateiro, enquanto P. angulata (488,125) e P. peruviana
(456,000) apresentaram menores médias.

Em relagdo ao fator de reproducdo (FR), o tomateiro obteve o maior valor (22,3),
seguido de P. peruviana (15,4) e P. angulata (12,6), enquanto P. ixocarpa apresentou o menor
fator de reproducao (10,3), diferindo significativamente dos demais tratamentos, exceto P.
angulata.

Esses resultados indicam que, embora todas tenham sido classificadas como suscetiveis,
conforme os critérios de Oostenbrink (1966), houve diferengas importantes quanto a
intensidade da infestacdo e aos impactos no desenvolvimento das plantas.

O tomateiro, utilizado como controle positivo, apresentou o maior numero de galhas e
o maior fator de reprodu¢do, confirmando sua alta suscetibilidade ao patdogeno e validando a
eficiéncia do indculo utilizado. Entre as espécies de Physalis, P. ixocarpa ¢ P. angulata
destacaram-se por apresentarem maior massa fresca da parte aérea e da raiz em comparagao ao
tomateiro e a P. peruviana. Essa maior biomassa pode estar relacionada as caracteristicas
intrinsecas de cada espécie, mas também pode indicar uma maior tolerncia ao parasitismo, ja
que essas plantas mantiveram um desenvolvimento vegetativo mais vigoroso, mesmo sob
infestagao pelo nematoide.

Além disso, foi possivel observar que espécies com maior massa radicular, como P.
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ixocarpa e P. angulata, apresentaram menores fatores de reproducdo, reforcando a hipotese de
que maior vigor das raizes pode estar associado a menor eficiéncia do parasitismo de M.
enterolobii. Por outro lado, P. peruviana, que apresentou menor massa fresca da parte aérea e
radicular, foi também uma das que registrou maiores indices de reprodug¢do do nematoide,
indicando maior comprometimento fisiolégico em decorréncia da infecgao.

Considerando os resultados obtidos neste estudo, constatou-se que as variaveis nimero
de galhas, fator de reproducao e desenvolvimento das plantas sdo fundamentais para a
determinag@o dos danos ocasionados por populacdes de M. enterolobii em espécies de Physalis.

Estudos nessa linha sdo de grande relevancia, uma vez que ainda ndo existem materiais
geneticamente resistentes de Physalis a espécies de Meloidogyne, o que limita sua utilizagdo no
campo ou como progenitores em programas de melhoramento. Assim, investigagcdes futuras
acerca da agressividade desse patogeno e de seus efeitos sobre as plantas, bem como a resposta
de diferentes acessos ao patéogeno poderdo contribuir significativamente para a adocdo de

estratégias de manejo do nematoide das galhas na cultura.

CONCLUSAO

Os resultados das analises morfoldgicas, bioquimicas e moleculares permitiram
identificar M. enterolobii como o nematoide que estava infectando os cultivos P. angulata na
UNEHF/UEFS em Feira de Santana-BA.

Todas as espécies de Physalis analisadas foram suscetiveis a M. enterolobii, mas
apresentaram variagdes na intensidade dos sintomas. P. ixocarpa e P. angulata, mostraram
menor susceptibilidade, refletida por um menor fator de reprodugao.

Os resultados sugerem que a escolha de espécies com menor fator de reprodug@o e maior
biomassa pode ser uma estratégia importante para o manejo do nematoide, especialmente em

areas infestadas.
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RESUMO

Physalis angulata L., popularmente conhecida como camapu, baldozinho ou jua-de-capote,
destaca-se pelo potencial medicinal e pelo crescente interesse no uso alimentar por
comunidades tradicionais. Este estudo teve como objetivo avaliar a reacdo de diferentes acessos
de P. angulata ao nematoide das galhas Meloidogyne enterolobii. Foram analisadas variaveis
morfoldgicas (altura da planta, nimero de folhas e didmetro do coleto), nimero de galhas (NG)
e fator de reproducdo (FR) do nematoide em oito acessos oriundos de diferentes regides do
Brasil. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com dez
repeti¢des, na area experimental de Agronomia da UEFS. Apos o transplantio dos diferentes
acessos para vasos de 8 L, realizou-se a inoculagdo do patdégeno previamente identificado. As
avaliagdes dos danos a parte aérea, baseadas na altura da planta, diametro do coleto e numero
de folhas, foram realizadas a cada dez dias. A analise de variancia indicou diferencas
significativas entre os acessos para as variaveis morfoldgicas. Os testes de correlagao revelaram
associagOes significativas entre as caracteristicas morfologicas e os indicadores de resisténcia,
exceto no acesso Pard. Trés acessos foram classificados como suscetiveis (Bahia, Serra Preta e
Pard) e cinco como resistentes (Rio de Janeiro, Espirito Santo, Anguera, Piaui e Pernambuco).

Palavras-chave: Camapu; Melhoramento genético vegetal; Variabilidade genética;
Fitonematoide.
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ABSTRACT

Physalis angulata L., popularly known as camapu, bolaszinho or jud-de-capote, stands out for
its medicinal potential and for its growing interest in food use by traditional communities. This
study aimed to evaluate the reaction of different accessions of P. angulata to the root-knot
nematode Meloidogyne enterolobii. Morphological variables (plant height, number of leaves
and stem diameter), number of galls (NG) and reproduction factor (RF) of the nematode were
analyzed in eight accessions from different regions of Brazil. The experiment was conducted in
a completely randomized design, with ten replicates, in the experimental area of Agronomy of
UEFS. After transplanting the different accessions into 8 L pots, inoculation of the previously
identified pathogen was performed. Assessments of damage to the aerial part, based on plant
height, stem diameter and number of leaves, were performed every ten days. Analysis of
variance indicated significant differences among the accessions for the morphological
variables. Correlation tests revealed significant associations between morphological
characteristics and resistance indicators, except for the Para accession. Three accessions were
classified as susceptible (Bahia, Serra Preta and Pard) and five as resistant (Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Anguera, Piaui and Pernambuco).

Keywords: Camapu; Plant breeding; Genetic variability; Phytonematode.
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2.1 INTRODUCAO

Physalis angulata L., popularmente conhecida como camapu, baldozinho ou jud-de-capote,
¢ uma espécie do género Physalis L. que se destaca pelo seu potencial medicinal, pelo crescente
interesse no uso alimentar e pela ampla adaptabilidade a diferentes condigdes ecologicas
(Krinski, 2013). E uma espécie nativa do Brasil (Lorenzi; Matos, 2008), no entanto, além das
pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos, ainda ¢ um recurso genético subexplorado.

A planta do P. angulata cresce de forma espontanea em dareas agricolas, onde
frequentemente ¢ considerada uma planta daninha (Bennett; Prance, 2000). No Nordeste do
Brasil, o camapu ¢ utilizado na medicina popular no tratamento de enfermidades, incluindo
reumatismo cronico, problemas renais, hepaticos e da bexiga, além de ser empregado como
sedativo, antifebril, antiemético e no cuidado de doencas dermatologicas (Matos, 2000).

Nesse sentido, a espécie ¢ caracterizada pela produgdo de fisalinas, compostos
esteroidais e polioxigenados com importantes propriedades farmacolédgicas, incluindo agdo
imunomoduladora (Meng et al., 2019; Yen et al., 2019). Além disso, sdo relatados efeitos
analgésico, diurético, anti-inflamatorio e anti-histaminico, o que refor¢a seu uso tradicional na
medicina popular (Gamero et al., 2022).

Assim, a planta vem sendo considerada uma alternativa promissora na fitoterapia,
devido a sua capacidade de adaptagdo a diferentes solos e climas, o que a torna uma opgao
acessivel e de baixo custo para uso em tratamentos naturais e complementares na medicina
tradicional (Santiago et al., 2023).

Ademais, a espécie apresenta caracteristicas fisiologicas que favorecem sua
sobrevivéncia em ambientes adversos, como fechamento estomatico em resposta ao déficit
hidrico, inibi¢do da expansao foliar e modificagdes na arquitetura radicular (Simontacchi et al.,
2015). No Brasil, o cultivo da espécie € recente e ainda carece de recomendagdes agronomicas
especificas, sendo comumente baseado em praticas da cultura do tomate cereja (Toupe, 2023).

Apesar do potencial produtivo, o cultivo de P. angulata, assim como outras culturas da
familia Solanaceae, enfrenta desafios relacionados a pragas e doengas. Dentre os principais

patogenos, destacam-se os nematoides das galhas que comprometem o sistema radicular,
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provocando galhas que dificultam a absorcao e o transporte de 4gua e nutrientes (Fonseca et al.,
2018; Hamawaki, 2019).

Nos ultimos anos, algumas espécies patogénicas tornaram-se importantes,
como Meloidogyne enterolobii, considerada uma praga emergente devido aos graves danos
causados a vérias culturas, bem como sua alta taxa de reprodugdo e sua associacdo com outros
microrganismos fitopatogénicos (Elling 2013; Lamelas et al. 2020). Esses parasitas
comprometem a saude das plantas ao causar danos diretos as raizes, resultando na redugao do
crescimento e da produtividade, o que acarreta prejuizos econdomicos expressivos na agricultura
e exige estratégias integradas de manejo (Haris, 2024).

Em experimentos conduzidos no Horto Florestal da Universidade Estadual de Feira de
Santana (UEFS), foram observados sintomas de infestagdo por nematoides das galhas em
plantas de P. angulata, com confirmagao da presenca de M. enterolobii através da identificacao
por meio de métodos morfoldgicos, bioquimicos e moleculares. Embora esse resultado indique
a suscetibilidade da espécie ao patdgeno, sdo necessarios estudos adicionais com diferentes
acessos de P. angulata visando a identificagdo de possiveis fontes de resisténcia. Até o
momento, sdo escassos na literatura relatos sobre essa espécie de nematoide infectando P.
angulata, o que torna este achado relevante para futuras investigagdes sobre resisténcia da
planta.

Considerando o potencial econdmico e medicinal de P. angulata e os danos causados
pelos nematoides das galhas, este estudo teve como objetivo avaliar a resposta de diferentes
acessos da espécie a infestagdo por M. enterolobii, com énfase na identificacdo de genotipos
resistentes que possam subsidiar programas de melhoramento genético e fortalecer o cultivo da

cultura no Brasil.

2.2 METODOLOGIA
2.2.1 Local e condices experimentais

O experimento foi conduzido na Area Didética da Agronomia da Universidade Estadual
de Feira de Santana, nas coordenadas geograficas 12°16'00”’S e 38°58'00”W, com avaliagdes

complementares realizadas no Laboratério de Gendmica Funcional (LGF/UEFS).

2.2.2 Material genético vegetal
Como objeto de estudo, foram utilizados 8 acessos de P. angulata (Tabela 1), oriundos
de diferentes estados (Bahia, Pernambuco, Rio de Janeiro, Piaui, Pard e Espirito Santo) da

Colecao de Germoplasma do Laboratorio de Genética Molecular (LAGEM/UEEFS), com
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sementes armazenadas em baixas temperatura e umidade.

Tabela 1: Local de coleta, origem e coordenadas geograficas dos acessos de Physalis angulata L. utilizados no
estudo. A sigla de cada acesso corresponde a unidade federativa da coleta.

Nome do acesso Local de coleta Origem
SP Serra Preta- BA 12°2"12.93"S e 39° 16' 8.69"0O
PE Itapetim-PE 7°22'39"S e

37°11'26" O
ANG Anguera- BA 12°09'04"S e 39° 14'47"O
BA Feira de Santana- 12°16'24"S e 38°57'20"0O

BA

RJ Rio de Janeiro- RJ 22°54'10"S e 43° 12' 27"O
PA Ananindeua- PA  1°22'21"Se

48°22'32"0
ES e e
PI Piaui- PI 5¢5'21"Se

42° 48' 6"0O

2.2.3 Obtencao de indculo do nematoide

O inoculo de M. enterolobii foi obtido de plantas de P. angulata cultivadas na Unidade
Experimental Horto Florestal (UNEH/UEFS), com sintomas tipicos causados por Meloidogyne
spp, ¢ multiplicadas em plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) devido a sua alta
susceptibilidade. Para extracdo dos ovos foi utilizada a metodologia de Boneti & Ferraz (1981),
onde as raizes foram lavadas e cortadas em pequenos pedacos e trituradas em liquidificador por
1 minuto com solugdo de hipoclorito de sddio a 0,5%, em 4gua. A suspensao obtida foi vertida
em peneira de 100 mesh acoplada sobre outra peneira de 500 mesh. O material retido na peneira
de 500 mesh (pequenos fragmentos de raiz, nematoides e ovos) foi lavado e recolhidos em
becker para realizacdo da calibragdo em camara de Peters, sob microscopio estereoscopico para
posterior inoculagdo. As suspensdes foram ajustadas de forma a se obter 1.000 ovos por mL, a

serem depositados em trés perfuragdes ao redor da planta, num total de 5.000 ovos por vaso.

2.2.4 Conducio experimental

Para a condugdo experimental, as sementes dos oito acessos de P. angulata foram
colocadas para germinar em placas de Petri, incubadas em BOD (Biochemical Oxygen
Demand). Apos cinco dias, as plantulas foram transplantadas para copos plasticos contendo
substrato vegetal. Decorridos 30 dias, as mudas foram transferidas para vasos de 8 L contendo
solo autoclavado e substrato vegetal na propor¢ao de 2:1 (v/v). O experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado, com oito tratamentos e dez repeticdes (Figura 1).

Cinco dias apds o transplantio, cada vaso foi inoculado com 5.000 ovos de M. enterolobii.
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Figura 1: Acessos de P. angulta inoculados com M. enterolobii.

Para avaliar a multiplicagdo do nematoide, foram inoculados 5.000 ovos por planta,
retirados de plantas multiplicadoras de S. lycopersicum. Apos 50 dias, as raizes foram extraidas
e processadas pelo método de Boneti & Ferraz (1981), com o objetivo de determinar o nimero
de ovos e calcular o fator de reproducdo. Os acessos com 0 < FR < 1 foram considerados
resistentes, os com FR > 1, suscetiveis, € os com FR igual a zero, imunes (Oostenbrink, 1966).

Durante o desenvolvimento das plantas, foram realizadas cinco avaliagdes aos 10, 20,
30, 40 e 50 dias apos o transplante (DAT), com mensuragdo da altura da planta, didmetro do
coleto e nimero de folhas, com o objetivo de monitorar o desenvolvimento morfoldgico dos
acessos sob a interferéncia do nematoide. Ao final do ciclo experimental, aos 50 DAT, as raizes
foram coletadas para quantificagdo do nimero de ovos e posterior calculo do fator de

reproducao (FR).

2.2.5 Analises estatisticas

Para a andlise dos dados, utilizou-se os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett para averiguar
a normalidade e a homoscedasticidade desses, respectivamente. Uma vez que esses
pressupostos mencionados foram atendidos, procedeu-se analise de variancia (ANOVA) (p <
0,05), e quando foi constatada diferencas significativas entre as médias, essas foram agrupadas
pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Adicionalmente, foi realizado o teste de correlagdo de
Pearson, com o intuito de avaliar possiveis associagdes lineares entre as caracteristicas
morfologicas das plantas e as variaveis relacionadas a resisténcia radicular ao nematoide

M.enterolobii.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de varidncia indicam um efeito altamente significativo da
interacdo (ACESSO X TEMPO) para as variaveis altura da planta (ALT) e numero de folhas
(NF). Embora o didmetro do coleto (DC) nao tenha apresentado efeito significativo da interagao
dos fatores, essa variavel apresentou diferencas significativa desses quando avaliados de
maneira independente (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia das variaveis altura (ALT), didmetro do coleto (DC) e nimero de
folhas (NF), de acessos de P. angulata inoculadas com M. enterolobii.

FV GL ALT DC NF
ACESSO 7 874,47** 41,00%* 8218,72%*
TEMPO 4 10493,86** 661,16%* 90200,35**
AxT 28 3042,73%* 4,94 17,02%*
CV(%) 31,20 23,92 58,70

FV: Fontes de variagdo; GL — Grau de liberdade; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Significativo
a 5% de probabilidade pelo teste F; "Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Analisando o desdobramento da interagdo dos acessos dentro de cada tempo (Tabela 3)
para a variavel ALT, observa-se que, aos 10 ¢ 20 DAT, nao houve diferengas significativas
entre os acessos, indicando crescimento semelhante nesse estagio inicial. No entanto, a partir
de 30 DAT, e de forma mais evidente aos 40 e 50 DAT, os acessos SP, BA, RJ ¢ PE
apresentaram médias de altura superiores em relagdo aos demais acessos, indicando que tanto
a variabilidade genética dos acessos quanto o tempo de avaliacdo apoés a inoculagdo dos

nematoides influenciaram na altura das plantas

Tabela 3. Desdobramento da interagdo do acesso dentro de cada tempo das plantas de P. angulata para as
variaveis altura e nimero de folhas.

ALTURA DA PLANTA (cm)
TEMPO
ACESSO 10 DAT 20 DAT 30 DAT 40 DAT 50 DAT
SP 9,64 aC 19,71 aB 27,57 aB 44,57 aA 51,28 aA
PE 7,78 aC 15,57 aB 23,14 aB 41,57 aA 44,42 aA
PA 6,50 aC 12,28 aC 20,14 bB 29.57bA 34,28 bA
BA 7,92 aC 14,00 aC 26,28 aB 46,14 aA 49,00 aA
ES 5,85 aB 13,28 aB 18,00 bA 2242bA 25,57 bA
RJ 7,07 aC 14,85 aC 25,00 aB 39,00 aA 45,57 aA
ANG 5,14 aC 11,42 aC 18,00 bB 28.42bA 33,00 bA
PI 6,14 aC 12,07 aC 19,71 bB 30,57bA 31,28 bA
NUMERO FOLHAS
SP 12,57 aC 38,28 aB 61,42 aB 125,71 aA 135,71 aA
PE 10,57 aB 24,85 aB 40,71 aB 104,57 aA 112,42 aA
PA 10,28 aB 27,14 aB 42,57 aB 95,71 aA 122,00 aA
BA 10,71 aB 22,42 aB 41,00 aB 73.14bA 78,57 bA

ES 8,42 aA 24,85 aA 37,57 aA 45,28 bA 53,00 bA
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RJ 9,00 aC 33,71 aC 80,00 aB 123,42 aA 130,57 aA
ANG 6,85 aB 21,57 aB 32,71 aB 100,28 aA 116,42 aA
PI 6,85 aB 20,42 aB 38,14 aB 72,14 bA 56,57 bA

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e pela mesma letra maitscula na linha néo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Nos tempos de avaliacdo de 10 e 20 DAT, todos os acessos apresentaram respostas
semelhantes em relacdo a altura, indicando auséncia de diferengas significativas no
desenvolvimento inicial das plantas. No entanto, isso ndo significa que nao houve interacao
com o patdgeno nesse periodo.

De acordo com estudos realizados por Moritz et al. (2008), considerando o ciclo
biolégico de Meloidogyne, ¢ provavel que as juvenis de segundo estddio (J2) ja tivessem
penetrado nas raizes das plantas logo apos a inoculagdo. Contudo, o parasitismo ainda nao havia
se estabelecido de forma suficiente para provocar alteracdes fisioldgicas capazes de impactar
significativamente o crescimento da parte aérea. Esse comportamento pode ser explicado pela
necessidade de tempo para que os juvenis encontrem uma célula apropriada para estabelecer
um local de alimentagdo e iniciar o parasitismo, afetando o desenvolvimento vegetal (Elling,
2013; Warmerdam et al., 2018).

Estudos sobre M. incognita revelaram que seu desenvolvimento embrionario ¢
consideravelmente lento, levando cerca de 500 horas desde a primeira divisdo celular até a
eclosdo, o que pode ser considerado uma caracteristica intrinseca da espécie e ndo esta
necessariamente associado a efeitos adversos no crescimento das plantas nos estagios iniciais
(Calderon-Urrea et al, 2016).

A medida que as avaliagdes avangaram para 30, 40 e 50 DAT, observaram-se variagdes
significativas entre os acessos. Isso pode indicar que, com o aumento do periodo de inoculagdo
dos nematoides, os acessos influenciados negativamente quanto a variavel altura (ANG, PI, PA
e ES) podem ser considerados mais susceptiveis ao ataque do patdogeno, enquanto os acessos
com melhor desenvolvimento da parte aérea (SP, BA, RJ e PE) mostraram menor impacto. Ou,
ainda, essas diferencas estatisticas podem estar relacionadas a variabilidade genética dos
acessos.

Considerando o desdobramento dos tempos dentro de cada acesso, todos os acessos
apresentaram melhor desempenho em altura nos periodos de 40 e 50 DAT, com excecao do
acesso ES, cujas maiores alturas foram observadas nos tempos de 30, 40 e 50 DAT. Esses
resultados estdo associados ao ciclo reprodutivo dos nematoides das galhas, geralmente entre
30 a 35 dias (Feyisa, 2022). Ao eclodirem e atingirem o estadio infectante (J2), esses

nematoides infectam as raizes das plantas e estabelecem os chamados sitios de alimentacao,
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liberando substancias esofagianas por meio do estilete. Isso causa hipertrofia e hiperplasia das
células, interferindo no processo de absor¢ao e translocagao de nutrientes e dgua pelo sistema
radicular e, posteriormente, levando a um menor desenvolvimento da parte aérea (Mitkowski;
Abawi, 2003).

Dessa forma, as plantas que apresentaram menor na altura (ES, PI, ANG, e PA)
provavelmente sofreram maior influéncia do parasitismo, enquanto as demais apresentaram
menor interferéncia em seu crescimento na presenca dos nematoides. Sintomas tipicos do
ataque de nematoides, como crescimento atrofiado, murchamento nas horas mais quentes do
dia, folhas amareladas, nanismo e consequente reducdo da produgdo, sdo frequentemente
observados em plantas infestadas por M. enterolobii. Essa espécie de nematoide ¢ altamente
patogénica, causando galhas extensas nas raizes e comprometendo a qualidade e quantidade da
producao agricola (Jia et al., 2022). A importancia de se avaliar a variavel altura da planta esté
intimamente ligada a classificagdo do acesso como tolerante ou susceptivel ao parasitismo do
patdgeno, uma vez que ¢ considerada um dos pardmetros de extrema relevincia, pois estd
diretamente relacionada ao manejo da cultura (Braccini et al., 2004).

A analise do desdobramento da interacdo dos acessos dentro de cada tempo para a
varidvel (NF), reforca a influéncia do fator genético de cada acesso e do intervalo de avaliagao
quando associado a inoculagdo dos nematoides no desenvolvimento das plantas. Nos periodos
de 10, 20 e 30 dias apds o transplante (DAT), o numero de folhas das plantas manteve-se
constante em cada acesso, sem diferencas significativas. Somente nas avaliagdes realizadas aos
40 e 50 DAT, os acessos SP, PE, PA, RJ e ANG apresentaram variacoes significativas, com um
maior numero de folhas. Isso sugere que essa varidvel foi influenciada pelo ataque dos
nematoides, especialmente quando estes ja estavam no final do ciclo reprodutivo.

Quanto ao desdobramento do tempo dentro de cada acesso, observou-se que a maioria
dos acessos apresentou melhor desempenho nos periodos de 40 e 50 DAT, exceto para o acesso
ES, que manteve alturas constantes em todos os tempos. Esse resultado mostra que as plantas
podem responder de formas diferentes ao mesmo estresse, dependendo de suas caracteristicas
genéticas e das condigdes do ambiente.

Dessa forma, plantas suscetiveis a presenca de Meloidogyne podem apresentar
alteragdes morfologicas em decorréncia da formacao de células gigantes e hipertrofia de células
parenquimaticas, provocando a obstru¢ao parcial do xilema e a desorganizagao total do cilindro
vascular. Tais mudangas anatdmicas comprometem a eficacia do sistema radicular e
consequentemente reduzem a absor¢ao e transporte de agua e nutrientes, com reflexos no

crescimento e producdo das plantas (Anwar; Javed, 2010; Westerich et al., 2012;
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A anélise de médias entre os acessos para a variavel didmetro do coleto (DC), mostrou

que os acessos oriundos de SP, PE, BA e RJ, apresentaram os maiores valores médios, diferindo

estatisticamente dos demais acessos, evidenciando, assim, uma expressiva variabilidade

genética entre os materiais avaliados (Figura 2).
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Figura 2. Média dos acessos das plantas de P. angulata para a variavel didmetro do coleto. As médias que
compartilham as mesmas letras ndo apresentam diferengas significativas a 5% de significancia.
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Na avaliacao dos tempos de crescimento (figura 3), o diametro do coleto apresentou

valores significativamente superiores aos 40 e 50 DAT, evidenciando que, quanto maior o

tempo de crescimento, maior tende a ser o didmetro do colo, devido ao desenvolvimento

esperado da planta.
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Figura 3. Média do didmetro do coleto (DC) em fungao do tempo das plantas de P. angulata. As médias que
compartilham as mesmas letras ndo apresentam diferencgas significativas a 5% de significancia.

Resultados contrarios foram encontrados no trabalho de Santos et al., (2006) estudando

a patogenicidade de M. javanica em alface em funcao do tamanho de células de bandeja e idade

de transplante das mudas, onde as bandejas com células maiores conferiram vantagens a medida
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que possibilitaram a obtencao de plantas com maior diametro do caule, quando elas ndo haviam
sido inoculadas. De acordo com Santos (1995), o didmetro do caule se correlaciona
positivamente com o tamanho da planta e negativamente com a populacao final do nematoide,
ou seja, plantas que apresentarem maior altura, vao apresentar maior didmetro do caule, logo,
menor indice de nematoides.

Quanto as avaliagdes fitossanitarias, a Tabela 4 mostra que ndao houve diferenga
significativa para a varidvel numero de galhas (NG). No entanto, para a variavel fator de
reproducdo (FR), houve diferenga significativa entre os acessos.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia das variaveis nimero de galhas (NG) e fator de reprodugao (FR), em
acessos de P. angulata inoculadas com M. enterolobii.

FV GL NG FR

ACESSO 7 854267 0,46%*
erro 48 10257,98 0,14
CV(%) 49,86 44,51

FV: Fontes de variagdo; GL — Grau de liberdade; **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; *Significativo
a 5% de probabilidade pelo teste F; "Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Para o fator de reprodugao verificou-se que os os acessos PA, SP e BA apresentaram os
maiores valores absolutos, enquanto os demais acessos PI, ANG, RJ, PE e ES apresentaram
fator de reproducdo abaixo de um e foram estatisticamente semelhantes entre si (Tabela 5).
Nenhum dos acessos avaliados foi considerado imune, pois todos apresentaram fator de

reprodu¢dao maior que zero.

Tabela 5. Reacdo dos acessos das plantas de P. angulata a M. enterolobii aos 45 dias apds a inoculagdo em casa
de vegetagdo considerando os critérios de Oostenbrink (1966).

ACESSO NG FR REACAO
PI 131,42 a 0,50 b R
ANG 175,75 a 0,58 b R
RJ 202,85 a 0,74 b R
PE 206,85 a 0,77b R
ES 218,00 a 0,85b R
BA 219,28 a 1,04 a S
SP 228,85 a I,LIla S
PA 241,85 a 1,22 a S
CV % 49,86 44,51

Observando a variavel NG (Tabela 5), observou-se que quanto maior a quantidades de
galhas na raiz, maior a produg@o de ovos. Estudos histologicos e moleculares tém investigado
os mecanismos envolvidos na formacdo dessas galhas e na interagdo entre o nematoide e a
planta hospedeira. Pesquisas realizadas por Baldacci-Cresp et al. (2020) mostram que galhas

em Choupo (Populus tremula x P. alba) resultam da proliferacdo de tecidos do xilema e floema
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para apoiar a alimentacdo do nematoide através das células gigantes. No entanto, Zanella et al.
(2005), ao analisarem a quantidade de ovos e o nimero de galhas nas raizes, afirmam que nao
ha uma relagdo direta entre esses dois fatores.

Essa divergéncia refor¢ca a importdncia de realizar avaliacdes abrangentes sobre a
resisténcia de materiais a nematoides, considerando o maior nimero possivel de variaveis, a
fim de evitar equivocos na interpretacdo dos resultados. Dessa forma, observa-se que o
desenvolvimento de um maior nimero de galhas em um determinado acesso nem sempre resulta
necessariamente em uma maior producao de ovos.

De acordo com Inomoto et al. (2007), a variavel mais relevante na avaliagdo de
resisténcia genética ¢ o fator de reproducdo (FR), pois apresenta maior validade ao refletir o
comportamento do parasitismo nas plantas, representando o efeito da espécie na populagao do
nematoide. Segundo a classificagao proposta por Oostenbrink (1966), cultivares com FR < 1,0
sdo consideradas resistentes aos nematoides, enquanto aquelas com FR > 1,0 sdo classificadas
como suscetiveis.

Neste estudo, verificou-se que, dos oito acessos avaliados, trés se comportaram como
suscetiveis (BA, SP e PA), apresentando um aumento na populacao inicial do nematoide. Os
outros cinco acessos (PI, ANG, RJ, PE e ES) foram classificados como resistentes a M.
enterolobii. Essas caracteristicas de resisténcia sdo desejaveis em cultivares comerciais. No
entanto, devido a escassez de estudos sobre a espécie, sdo necessarios novos experimentos para
validar esses resultados e confirmar a resisténcia desses acessos com maior precisdo. E
importante ressaltar que foi observada agdo infectiva em todas as plantas, mesmo nos acessos
classificados como resistentes, embora com valores significativamente reduzidos.

Resultado semelhante foi encontrado por Marques (2012), ao estudar a patogenicidade
de M. enterolobii em diferentes espécies vegetais no estado do Rio de Janeiro. Nesse estudo,
onde investigava-se a gama de hospedeiras de M. enterolobii, plantas de P. angulata foram
inoculadas com populacdo de M. enterolobii advinda de raizes de goiabeira (Psidium guajava
L.) var. “Paluma”. Neste caso, o material genético estudado foi classificado como suscetivel,
com FR de 5,14.

No Capitulo 1, foi identificado um acesso de P. angulata proveniente do estado do Para
com fator de reprodu¢do (FR) relativamente elevado (12,60), indicando suscetibilidade ao
ataque de M. enterolobii. Esse mesmo acesso foi incluido nas andlises do Capitulo 2,
conduzidas sob diferentes condigdes experimentais, e apresentou um FR consideravelmente
menor (1,22). Sua inclusdo teve como objetivo servir de parametro de comparagdo entre

diferentes genotipos da espécie, permitindo avaliar com mais precisao a amplitude de resposta
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frente a infec¢do. A presenga de um mesmo gendtipo com comportamentos distintos entre os
ensaios refor¢a a necessidade de considerar a variabilidade genética e ambiental envolvida.

Outras pesquisas também indicam que P. angulata pode ser hospedeira de diferentes
espécies de nematoides. Monaco et al. (2008) identificaram essa espécie como suscetivel a M.
incognita raca 1, M. javanica e M. paranaensis, apresentando fatores de reproducdo de 2,2,
19,28 e 1,6, respectivamente.

De modo geral, os resultados obtidos neste estudo indicam que, embora alguns acessos
de P. angulata tenham demonstrado suscetibilidade a infestacdo por M. enterolobii, os valores
de fator de reprodugdo (FR) foram relativamente baixos quando comparados aos encontrados
em outras espécies hospedeiras. Marques (2012), por exemplo, ao avaliar a resisténcia do
tomateiro cv. TRural I, conhecido por ser um bom hospedeiro do patdégeno, registrou um FR de
48.,8.

Um diferencial relevante deste trabalho ¢ que a populagdo de M. enterolobii utilizada
foi isolada a partir de plantas de P. angulata, ao contrario de outros estudos que se basearam
em populagdes oriundas de culturas horticolas convencionais, como tomateiro ou pimentao
(Tzortzakakis; Blok, 2007). Essa caracteristica confere maior relevancia aos resultados, pois
reflete de forma mais precisa a interagao entre o patdgeno e a cultura de interesse, contribuindo
para a identificacdo de acessos com potencial resisténcia ao nematoide em questao.

No Brasil, informagdes sobre materiais de P. angulata com algum nivel de resisténcia a
nematoides das galhas, bem como sobre as perdas provocadas por esse patdogeno, sao escassas.
Por essa razao, na maioria das vezes, a cultura ¢ relacionada ao tomate, que, além de pertencer
a mesma familia botanica (Solanaceae), ¢ frequentemente utilizado em experimentos como
controle positivo para nematoides das galhas. O tomate ja possui pesquisas consolidadas com
relatos de prejuizos superiores a 65% em areas infestadas pelo patégeno, superando outras
espécies do género (Castagnone-Sereno, 2012; Castagnone-Sereno e Castillo, 2014).

Guimaraes et al. (2003) testaram o parasitismo de M. enterolobii em diferentes espécies
botanicas, incluindo os tomateiros ‘Santa Cruz’ e ‘Viradouro’ (este ultimo portador do gene
Mi), além do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) ‘IPA-9’ e do caupi (Vigna unguiculata
L.) ‘IPA-206’. Todos os geno6tipos avaliados se comportaram como suscetiveis.

A capacidade de M. enterolobii de quebrar a resisténcia de plantas ja resistentes a outras
espécies do género Meloidogyne torna esse fitonematoide um dos mais preocupantes para a
agricultura mundial (Bitencourt; Silva, 2010). Esse cenario reforca a necessidade de medidas
imediatas para erradicacao do parasita, uma vez que sua disseminacdo pode ser intensificada,

como observado no Nordeste brasileiro, onde a propagacao do nematoide tem sido associada
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ao transito de mudas de goiabeira contaminadas (Da Silva, 2017).

Para avaliar a interagdo entre as variaveis morfologicas da planta, o nimero de galhas e
o fator de reproducao, foi realizada uma analise de correlagdo. Os resultados indicaram que
todos os acessos apresentaram correlagao significativa com pelo menos uma variavel, sugerindo
relagdes entre as caracteristicas morfoldgicas e a suscetibilidade ou resisténcia aos nematoides.
No entanto, o acesso Pard ndo apresentou nenhuma correlagdo significativa, o que pode indicar
uma resposta diferenciada desse acesso a infestagdo ou uma maior variabilidade interna nas
caracteristicas analisadas.

A analise de correlacdo revelou padrdes distintos entre os acessos avaliados (Figura 4).
Os acessos Bahia e Anguera apresentaram correlagdo positiva entre altura e nimero de folhas,
indicando que plantas mais altas tendem a possuir um maior nimero de folhas. O acesso Piaui
mostrou multiplas correlagdes positivas, incluindo altura e diametro do coleto, altura e nimero
de folhas, além de diametro do coleto e nimero de galhas, e nimero de folhas com fator de
reproducdo, evidenciando uma relacdo proporcional entre essas varidveis. O acesso
Pernambuco apresentou correlagdo positiva entre nimero de folhas e diametro do coleto. Ja o
acesso Serra Preta demonstrou correlagdo entre diametro do coleto e fator de reprodugao. No
acesso Espirito Santo, observou-se correlacdo positiva entre didmetro do coleto e altura,
enquanto no Rio de Janeiro, a altura esteve positivamente correlacionada com o fator de
reproducao.

No entanto, apesar de ndo apresentar nenhuma correlagao entre as variaveis, 0 acesso
Paré apresentou reducdo na altura, bem como fator de reproducao maior que 1, indicando um
possivel impacto negativo dos nematoides no seu desenvolvimento. Além disso, evidencia que
a multiplica¢do do indculo inicial e a incapacidade da planta de restringir a proliferacdo dos
nematoides, sugerem que o acesso PA pode ser mais vulneravel aos danos causados por esses

patogenos, afetando seu crescimento e vigor.
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Figura 4. Correlacdes de Pearson para os acessos de P. angulata: (A) Piaui, (B) Serra Preta, (C) Anguera, (D) Rio
de Janeiro, (E) Pernambuco, (F) Para, (G) Bahia e (H) Espirito Santo. As variaveis analisadas foram: altura da
planta (ALTURA), ntimero de folhas (N.FOLHAS), numero de galhas (N.GALHA), didmetro do coleto
(DIA.COLETO) e fator de reprodugdo do nematoide (FR). As cores representam a intensidade e direcdo da
correlagdo (vermelho para correlagdes negativas e azul para correlagdes positivas), conforme escala ao lado de
cada grafico.

Esses resultados sugerem que caracteristicas morfologicas especificas podem estar
associadas a resposta da planta a infestacdo por nematoides, variando entre os diferentes
acessos. Segundo Fonseca et al. (2003) as plantas que reagem ao processo de infec¢do dos
nematoides podem apresentar alteragdes tanto de ordem anatdmicas quanto fisioldgicas e estes
sintomas podem se repercutir desde as raizes até a parte aérea das plantas.

Diante desses resultados, observa-se que a diversidade genética presente nos acessos de
P. angulata mantidos no banco de germoplasma da UEFS e utilizados em pesquisas no Horto
Florestal pode ser um dos fatores determinantes para a resisténcia ou suscetibilidade das plantas
ao nematoide das galhas. Isso se evidencia pela presenca de acessos que demonstraram
resisténcia ao patdogeno, enquanto outros se mostraram suscetiveis.

Além disso, a procedéncia da maioria dos acessos cultivados ainda ¢ desconhecida
(Ligarreto et al., 2005), tornando essencial a avaliagao do germoplasma para identificar aqueles
com caracteristicas agronomicamente desejaveis, como resisténcia a nematoides e maior
produtividade, favorecendo o desenvolvimento de novos acessos para cultivo.

Sendo assim, para enriquecer a variabilidade genética da espécie e ampliar as
possibilidades de uso do germoplasma, ¢ fundamental realizar novos estudos de caracterizagao
e coletas adicionais. Essas iniciativas contribuirdo para a identificagdo de gendtipos

promissores € para o aprimoramento das estratégias de selecdo e melhoramento genético da



71

espécie.

Conforme discutido no capitulo anterior, ja foram observadas plantas de P. angulata
cultivadas sob condi¢des de campo apresentando sintomas de ataque por M. enterolobii, o que
confirma a suscetibilidade da espécie ao parasitismo por nematoides das galhas. Diante desse
cenario, torna-se evidente que, para viabilizar o cultivo comercial dessa espécie, ¢ fundamental
o desenvolvimento e a selecdo de genotipos resistentes, considerando que a resisténcia genética
representa uma das estratégias mais eficazes e ambientalmente seguras no manejo desses

fitoparasitas.

4. CONCLUSAO

O estudo demonstrou variabilidade significativa entre os acessos de P. angulata quanto
as caracteristicas morfologicas e a resposta ao parasitismo por M. enterolobii.

Dos oito acessos avaliados, trés foram classificados como suscetiveis e cinco como
resistentes, com base no fator de reproducao do nematoide.

Esses resultados indicam o potencial do germoplasma para uso em programas de
melhoramento, visando a selecdo de gendtipos com maior tolerancia e adaptabilidade ao cultivo

em areas infestadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo contribuem para o avango do conhecimento sobre a
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interacdo entre espécies do género Physalis e o nematoide das galhas M. enterolobii, um
patogeno de grande importancia agricola. A confirmagdo da presenca desse nematoide em P.
angulata e a identificagdao de acessos com comportamento resistente evidenciam a necessidade
e a viabilidade de estratégias de manejo baseadas na selecdo de gendtipos mais tolerantes.

Esses achados reforcam o papel da conservagdo e avaliagdo de germoplasma como
ferramentas fundamentais para a sustentabilidade da cultura em regides afetadas por
fitonematoides. A valoriza¢do de espécies ainda pouco exploradas, como P. angulata, amplia
significativamente as alternativas para a diversificacdo agricola, a0 mesmo tempo em que
estreita o didlogo entre a produgdo cientifica e as necessidades praticas da agricultura familiar,
sobretudo em sistemas agroecologicos.

Além disso, os acessos identificados como resistentes neste estudo constituem uma base
promissora para programas de melhoramento genético, voltados a selecdo de materiais mais
adaptados as condi¢des edafoclimaticas do semidrido. Essa abordagem pode contribuir para o
desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentaveis, resilientes e alinhados as realidades

socioambientais da regiao.



