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SEVERIDADE DA PINTA PRETA (Asperisporium caricae)
E INDUCAO DE RESISTENCIA EM GENOTIPOS DE MAMOEIRO

RESUMO GERAL

A pinta preta, causada por Asperisporium caricae é uma das principais doencas
fungicas da cultura do mamoeiro e provoca perdas na producéo, principalmente por
reduzir o valor comercial dos frutos. Este trabalho teve como objetivos avaliar a
severidade da doenca em folhas e frutos de mamoeiro em condi¢cdes de campo,
identificar e selecionar genotipos resistentes a pinta preta em casa de vegetacao,
além de verificar a eficiéncia de produtos indutores de resisténcia no controle de A.
caricae. Foram avaliados genotipos pertencentes ao programa de melhoramento
genético da Embrapa Mandioca e Fruticultura, local onde foram desenvolvidos os
trabalhos. No primeiro estudo, avaliou-se a severidade e progresso da pinta preta
em folhas e frutos de 43 gendtipos de mamoeiro sob condicbes de ocorréncia
natural da doenca, durante 140 dias. Posteriormente, 19 genoétipos foram
submetidos a inoculagéo artificial com A. caricae em casa de vegetagéo, visando
selecionar aqueles com maior resisténcia a doenca. A inoculacdo das plantas foi
realizada via pulverizagdo com suspensao de conidios de A. caricae, ajustada para
10° esporos mL* diretamente na face abaxial das folhas. Por fim, no terceiro
experimento foi analisada a eficiéncia dos indutores de resisténcia Ecolife®,
Biopirol®, Bion® e AgroMos® no controle da pinta preta, avaliando-se os hibridos
L-78x131, L-78x154 e as cultivares BRS L78 e Grampola, selecionados no estudo
anterior. Em todos os trabalhos, foram determinadas as variaveis: periodo de
incubacéo, severidade, indice de doenca e a area abaixo da curva de progresso da
doenca (AACPD). Foi realizada andlise de agrupamento, considerando a distancia
euclidiana média e o método UPGMA, visando elencar os genoétipos de acordo com
o nivel de resisténcia apresentado. Para a avaliacdo em campo, os resultados
indicaram que os hibridos L-78x131 e L-78x154 apresentaram maior resisténcia a
doenca, dentre os gendétipos avaliados, devido a menor incidéncia dos sintomas
nas folhas e frutos. Sob condicdo de inoculacdo do patdbgeno em casa de
vegetacao, os hibridos L-78x131 e L-78x154, juntamente com o acesso CMF011
foram considerados os mais resistentes a pinta preta. Em relacéo a eficiéncia dos
indutores de resisténcia, todos promoveram atraso no processo de estabelecimento
da doenca, ao aumentar o periodo de incubacdo de A. caricae e,
consequentemente, reduzir a severidade e a AACPD em relacdo a testemunha,
porém somente o Bion® é capaz de induzir o mesmo nivel de resisténcia a doenca,
independente do grau de suscetibilidade dos gendtipos. As avaliacbes demonstram
gue nenhum genétipo apresenta resisténcia completa ao A. caricae sob as
condi¢cbes avaliadas, entretanto, os resultados permitem a identificacéo e selecao
de materiais promissores, que podem ser utilizados em futuras etapas do
melhoramento para resisténcia a pinta preta.

Palavras-chave: Carica papaya L., indudor de resisténcia, suscetibilidade, variola
do mamoeiro



BLACK SPOT SEVERITY (Asperisporium caricae)
AND RESISTANCE INDUCTION IN PAPAYA GENOTYPES

GENERAL ABSTRACT

Black spot, caused by Asperisporium caricae, is the one of main papaya crop fungal
diseases that cause production losses, mainly by reducing fruits commercial value.
The objective of this work was to evaluate disease severity on papaya leaves and
fruits under field conditions, to identify and select black spot resistant genotypes in
greenhouse, in addition to verifying the resistance-inducing products efficiency in A.
caricae control. Were evaluated papaya genotypes belonging to the genetic
improvement program of Embrapa Cassava ans Fruits, the same place where the
works were conducted. In the first study, were evaluated the black spot severity and
disease progress on leaves and fruits of 43 genotypes under natural occurrence
conditions, during 140 days. Subsequently, 19 genotypes were submitted to A.
caricae artificial inoculation in greenhouse, aiming to select those with greater
resistance. The inoculation was carried out by spraying A. caricae conidia
suspension, adjusted to 10° spores mL™* directly on leaves abaxial surface. Finally,
in third experiment, was observed the resistance-inducers products Ecolife®,
Biopirol®, Bion® and AgroMos® efficiency to black spot control, evaluating the
hybrids L-78x131, L-78x154 and the cultivars BRS L78 and Grampola, selected in
the previous study. In all studies, the following variables were determined:
incubation period, severity, disease index and area under the disease progress
curve (AUDPC). Clustering analysis was carried out, considering mean Euclidean
distance and the UPGMA method, aiming to list the genotypes according to
resistance level presented. In field evaluation, the results indicated that the hybrids
L-78x131 and L-78x154 showed greater resistance to the disease, among the
evaluated genotypes, due to lower symptoms incidence on leaves and fruits. Under
inoculation of the pathogen in a greenhouse, the hybrids L-78x131 and L-78x154,
together with the accession CMF011, were considered the most resistant to black
spot. Regarding the resistance inducers efficiency, all promoted a delay in disease
establishment process, by increasing the incubation period of A. caricae and,
consequently, reducing severity and AUDPC in relation to the witness, but only
Bion® is capable of inducing the same resistance level to disease, regardless the
genotypes susceptibility degree. The evaluations demonstrate that no genotype
presents complete resistance to A. caricae under evaluated conditions, however,
the results allow the identification and selection of promising materials, which can
be used in future stages of improvement for black spot resistance.

Keywords: Carica papaya L., resistance inducers, suscetibility, papaya pox.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. Aspectos gerais da cultura do mamoeiro

O mamoeiro (Carica papaya L.) € uma das principais fruteiras tropicais
cultivadas no mundo, sendo seu cultivo predominante em regifes tropicais e
subtropicais. O centro de diversidade genética estad localizado no continente
americano, mais especificamente na América Central e Bacia Amazonica superior
(BADILLO, 2000). Essa planta pertence a familia Caricaceae que apresenta 35
espécies, divididas em seis géneros: Jacaratia (sete espécies), Jarilla (trés
espécies), Cylicomorpha (duas espécies), Horovitzia (uma espécie) e Carica que
foi subdividido em dois novos géneros, Vasconcellea (21 espécies) e Carica (uma
espécie, a Unica explorada comercialmente) (LORENCE e TORRES, 1988;
TRINDADE, 2000; BADILLO, 2002; VAN DROOGENBROECK et al., 2002). Os
géneros Carica e Vasconcellea sao diploides e todas as suas espécies tem 18
cromossomos (Damasceno Junior et al., 2010).

A producdo mundial de mamé&o em 2021 foi de 14.097.721 milhdes de
toneladas, sendo a india o principal pais produtor (5,56 milhées de toneladas),
seguidos pelo Brasil (1,256), Indonésia (1,168) e Republica Dominicana (1,156). O
mamoeiro € uma fruteira importante no Brasil, com 28.495 hectares de area
colhidos e um rendimento de 44,1 t. ha? do fruto em 2021(FAO, 2022). A
exportacao brasileira de maméao é feita principalmente, para o0 mercado europeu,
que importa 89% do volume comercializado pelo Brasil. No ano de 2021, mesmo
num cenario dificultado pela pandemia do Covid-19, o valor das exporta¢cdes atingiu
22,4 mil toneladas de janeiro a junho, 24% superior comparado ao mesmo periodo
dos dois ultimos anos (HF BRASIL, 2022).

Cerca de 68% da producdo nacional concentra-se nos estados do Espirito
Santo e Bahia, que sdo os maiores produtores da fruta, seguidos por Ceara e Rio
Grande do Norte (IBGE-PAM, 2022). Entretanto, nos anos 80 os estados do Para
e Sao Paulo eram os principais produtores, com participacao acima de 50%, porém
o surgimento de doencas nas lavouras obrigaram a mudanca de local dos cultivos
e a cultura do mamoeiro passou a ter um carater itinerante (RUGGIERO et al.,
2011). A cultura é adaptada a regido Nordeste do pais onde segundo Santos et al.

(2015), os cultivos estdo cada vez mais presentes nos polos fruticolas, possuindo



18

também grande relevancia na economia regional, na qual contribui nos aspectos
sociais e econdmicos, ao proporcionar empregos e renda (SANTOS et al., 2015);
DINIZ et al.,2018). Isso devido a ter producdo constante durante o ano, além da
necessidade de remoc&do com renovacdo dos pomares, consequentemente, com
uso de mao-de-obra (LIMA et al., 2007; SA et al., 2013).

No entanto, a produc¢do nacional se concentra basicamente no cultivo de
poucas cultivares, que por sua vez se dividem em dois grupos heteréticos, Solo e
Formosa. As variedades do grupo Solo séo linhagens geneticamente uniformes,
fixadas por varias geracdes de autofecundacao. Essas variedades sao exploradas
em vérias regiées do mundo, por produzirem frutos com preferéncia na exportacao,
por ter polpa avermelhada, de tamanho pequeno, com peso variavel de peso médio
de 0,5 kg e sdo comercialmente conhecidas como mamé&o papaya ou Havai
(DANTAS; OLIVEIRA, 2009). Os materiais do grupo Formosa sdo hibridos
comerciais, com frutos de polpa avermelhada e de maior tamanho, que pesam em
meédia acima de >1,0 kg, sendo o mais conhecido o hibrido Tainung 01 (SERRANO
e CATTANEO, 2010; LUZ et al., 2015).

O mamoeiro apresenta boa aplicabilidade nas mais variadas industrias,
como alimenticia, téxtil, farmacéutica e cosmética. As folhas e frutos verdes contém
uma enzima chamada papaina que € encontrada no latex leitoso presente na
planta. A papaina apresenta diversos usos em bebidas, alimentos e produtos
farmacéuticos, podendo ser incluido na producédo de amaciante de carnes, drogas
para tratamento de doencas e feridas, nos processos de amolecimento de seda e
|& e na industria de cosméticos. As propriedades nutricionais do fruto merecedm
destaqu pelos aspetos altamente benéficas a saude humana, além do sabor
agradavel, baixa acidez, vitamina C e bom teor de acucares, caracteristicas que
fazem do mamao um fruto muito apreciado pelos consumidores, sobretudo quando
0 consumo € in natura, ou minimamente processado (CARDAMONE et al., 2015;
LIMA et al., 2018).

1.2. Melhoramento do mamoeiro para resisténcia a doengas

A gualidade do mamao produzido nas principais regides produtoras do pais

e do mundo é severamente comprometida por problemas fitossanitarios (COSMI et



19

al., 2017). A cultura de mamao pode ser afetada por varios tipos de doencgas. As
viroses podem levar a destruicdo total das plantacbes e chegam a provocar
mudancas constantes das zonas produtoras, fazendo com que cada vez mais,
regides de cultivo sejam abandonadas. As principais viroses sao a mancha anelar,
causada pelo Papaya ringspot virus (PRSV) e a meleira causada pelo Papaya
meleira virus (PMeV) (LIMA et al., 2001; MEISSNER FILHO et al., 2018). Entre as
doencas de origem flngica, a variola ou pinta preta (Asperisporium caricae (Speg.)
Maubl.), a podriddo do pé e dos frutos (Phytophthora palmivora (Butler) Butler) e a
antracnose (Colletotrichum gloeosporioides (Penz), causam grandes prejuizos no
mamoeiro, além de imporem restricdbes a exportacdo de frutos in natura com a
reducdo da remuneracdo no mercado interno (QUIROZ et al., 2013; VENTURA;
REZENDE, 2016).

Por estar fundamentada no plantio de poucas cultivares, a cultura do
mamoeiro apresenta grande suscetibilidade ao ataque de pragas e doencas, que
reduzem a qualidade de frutos produzidos. Os programas de melhoramento
genético tém como objetivo o desenvolvimento de novas variedades que supram
as demandas do mercado para um produto de exceléncia com menor custo na
aguisicao de sementes, maior produtividade, melhoria na qualidade e no aspecto
da fruta, com reducédo dos custos de producéo e garantia de maior competitividade
(DANTAS; OLIVEIRA, 2009; DANTAS et al., 2011). Hoje no Brasil, a Embrapa
Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas - BA, o Incaper (Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) em Linhares - ES e a UENF
(Universidade Estadual do Norte Fluminense) em Campos dos Goytacazes - RJ,
sao as instituicdes que estdo a frente do melhoramento genético do mamoeiro.

Resultados satisfatorios ja foram alcancados pela UENF com o langamento
de 21 hibridos, e pela Embrapa com a sele¢éo de linhagens e hibridos promissores,
que apresentam excelentes caracteristicas sensoriais, aliado as aparéncias interna
e externa de fruto. Em virtude disso, estes gendétipos podem ser inseridos no
mercado, com perspectivas de sucesso, agregando valor ao produto no mercado
produtor e consumidor, com novas opc¢des em termos de tamanho, qualidade e
rendimento de frutos (CARVALHO, 2015; DANTAS et al., 2015; PEREIRA et al.,
2018).

Atualmente, existem no Brasil 58 cultivares de mamoeiro, entre cultivares

e hibridos, devidamente registradas, porém nenhuma dessas apresenta resisténcia
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a pinta-preta (MAPA, 2021). Deste modo, a busca por variedades resistentes a essa
doenca é de grande importancia para a sustentabilidade e aumento da
competitividade do agronegoécio do maméo, que atualmente é dependente da
aplicacao de agroquimicos que causam reflexos negativos para a saude humana e
o ambiente (PEREIRA et al.,, 2018). Soma-se a isso, a grande exigéncia dos
mercados internacionais, tanto pela qualidade dos frutos, quanto redugéo do uso

de fungicidas, inseticidas e acaricidas.

1.3. Pinta preta do mamoeiro (Asperisporium caricae)

A variola ou pinta preta € considerada uma das doencas fungicas foliares
mais comuns e danosas na cultura do mamoeiro e causa significativas perdas
econbmicas (VIVAS et al., 2015; VENTURA e REZENDE, 2016). Essa doenca é
provocada pelo fungo anamaorfico Asperisporium caricae (Speg.) Maubl, que ataca
especificamente espécies do género Carica, apresentando-se como um dos mais
importantes causadores de doencas foliares no mamoeiro, estando presente em
areas cultivadas em todo o mundo (NISHIJIMA, 1994; SANTOS FILHO et al., 2007).

Asperisporium caricae pertence ao Reino Fungi, ao Filo Ascomycota, a
Classe Dothideomycetes, a Subclasse Dothideomycetidae, a Ordem Capnodiales
e a Familia Mycosphaerellaceae (SPECIES FUNGORUM, 2020). Alguns aspectos
relacionados a classificacdo taxondmica do género Asperisporium Sao
controversos, tais como a comprovacao de que o fungo Mycosphaerella caricae
Syd. & P.Syd é sua fase teleomorfa ou perfeita. De acordo com Silva et al. (2010),
A. caricae nao é anamorfo de M.caricae, e sim correspondem a espécies distintas.

A descricao morfol6gica de Asperisporium caricae foi baseada na presenca
de esporoddquios e conidios. O fungo apresenta esporoddquios subcuticulares ou
intra-epidérmicos, marrom escuro a preto escuro, com 40-120 ym de didmetro com
estroma (massa de hifas) bem desenvolvido que se rompe através da epiderme e
produz conidiéforos curtos agrupados em feixes. Os conidiéforos sdo densamente
fasciculados, simples, retos ou curvos, se agrupam estreitamente e cobrem a
superficie do estroma, geralmente ndo ramificado, de coloracdo marrom hialino a
olivaceo, com varias cicatrizes conidiais proeminentes no apice, com 45-69 um de

comprimento e 6-9 ym de largura. Suas células conidiogénicas sédo poliblasticas
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com cicatrizes espessadas e escurecidas. Os esporos ou conidios sao solitarios,
elipsoidais, piriformes ou ovoides, arredondados em sua parte superior e truncados
em sua extremidade basal. Estes sdo septados quando maduros, hialino a
castanho claro médio, bicelulares e verrugosos, com dimensdes 12-28 ym x 7-14
um (MAUBLANC, 1913; ELLIS e HOLLIDAY, 1972; KOBAYASHI et al., 1998;
SHANTAMMA et al., 2018).

A primeira descri¢cdo da doenca no Brasil foi realizada por Maublanc (1913)
no estado do Rio de Janeiro, onde ocorreram relatos de plantas de mamé&o
infectadas por esse fungo e a doenca ficou conhecida como pinta preta. Desde
entdo, sua ocorréncia tem sido descrita em varios estados como Espirito Santo,
Séo Paulo, Minas Gerais, Bahia, Rio Grande do Norte e Amazonas (SILVA, 2010;
SOUZA et al., 2014). Atualmente, este fungo esta distribuido em praticamente
todas as regides brasileiras que cultivam o mamoeiro, causando perdas qualitativas
e quantitativas a producdo e sérios prejuizos aos produtores (SANTOS et al., 2019).

Os sintomas da doenca podem ser observados tanto nas folhas, quanto
nos frutos. As folhas quando infectadas, apresentam na face superior manchas
pequenas, circulares, de aparéncia pardo-clara, circuladas por um halo amarelado
com 3-4 mm de didmetro, que com o passar do tempo tornam-se necréticas. Na
regido correspondente a lesdo na face abaxial da folha, o fungo desenvolve
frutificacdes pulverulentas, circulares e levemente angulosas, que vao contaminar
as folhas superiores e os frutos, mais proximos (BARRETO et al., 2011; VENTURA
e REZENDE, 2016). O desenvolvimento da planta é prejudicado quando ocorre
elevada severidade da doenca nas folhas novas, devido ao fato da eficiéncia
fotossintética ser comprometida (VIVAS et al.,, 2012). Plantas afetadas pelo A.
caricae podem perder de 50% a 60% de suas folhas maduras em um periodo de
dois a trés meses, e a ocorréncia da doenga em frutos pode atingir quase 100%
(LIBERATO e ZAMBOLIM, 2002).

Nos frutos novos, os sintomas se manifestam inicialmente como éareas
circulares apresentando encharcamento dos tecidos, na sua maioria com um ponto
esbranquicado no centro. Com o decorrer do tempo as manchas tornam-se
salientes e de cor marrom a negra, tomando o aspecto de pustulas salientes
semelhantes as da folha e que lembram as pustulas da variola humana, de onde o
nome da doenca surgiu. A medida em que os frutos se desenvolvem, observam-se

também as manchas, de cor escura e pulverulenta, chegando a atingir um diametro
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de 5 mm. Em condic¢fes favoraveis ao patdogeno ha esporulagéo sobre as manchas
dos frutos (VENTURA e REZENDE, 2016).

Essas manchas se limitam as camadas mais externas do fruto, causando
o endurecimento da casca na parte afetada e ndo atingem a polpa. Como
consequéncia, devido ao mau aspecto conferido, a doenca deprecia o valor e a
qualidade comercial do fruto no mercado constituindo-se como um dos mais sérios
problemas dessa fruteira (VIVAS et al., 2012).

Outro fator que merece destaque, é que apesar das lesdes nao
ocasionarem danos internos aos frutos, podem servir como porta de entrada para
outros patdogenos como Phomopsis sp. e Colletotrichum gloeosporioides,
causadores da podridao aquosa e da antracnose em frutos de mamao (VENTURA
et al., 2004; OLIVEIRA, 2005; DIANESE et al. 2007). A antracnose tem ocorréncia
bastante comum e causa nos frutos lesbes aprofundadas que evoluem para uma
podriddo mole, recobertas pelo micélio do fungo (DANTAS et al., 2018).

A ocorréncia da pinta preta tem causado cada vez mais danos em pomares
comerciais de mamoeiro no Brasil, devido as fontes de indculo, a facil disseminacéao
do patdgeno nas areas de producdo e pelas perdas que podem ocasionar as
lavouras. A grande frequéncia com que a doenca € encontrada no campo sugere
que o fungo ndo tem problemas de sobrevivéncia, provavelmente porque o
mamoeiro apresenta folhas suscetiveis durante todo o ano e 0s esporos sao
facilmente disseminados pelo vento a longas distancias. Dentro do campo o0s
respingos de chuva e a agua de orvalho contribuem para a disseminacéo do fungo
(REZENDE et al., 2005). O nivel de incidéncia da doenca € marcadamente mais
elevado durante épocas chuvosas ou quando ha aumento da umidade relativa do
ar, prolongando o periodo de molhamento de folhas e frutos, favorecendo o
processo de infeccdo. As condi¢cBes climaticas favoraveis para o desenvolvimento
da pinta preta sado temperaturas na faixa de 25 a 30° C e umidade relativa entre 80
a 100% (SUZUKI et al., 2007; MARTELLETO et al., 2009).

Para o controle da doenga, os principais métodos recomendados consistem
na retirada das folhas e frutos doentes do pomar para reduzir a fonte de inéculo, e
na aplicacdo de fungicidas protetores ou sistémicos (REZENDE et al.,, 2016).
Dependendo das condi¢gbes climaticas e da regido em que o plantio esté inserido,
sao exigidas, normalmente, aplicagbes semanais de fungicidas para um controle

eficiente da doenca, o que gera uma maior acao residual de agrotéxicos. O uso de
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defensivos, além de ser oneroso, pode causar danos ao meio ambiente e ao ser
humano e, a depender da quantidade de residuos no fruto, a comercializagdo no
pais e sua exportacdo poderdo ser inviabilizadas (MORAES, 2018). As
pulverizacbes podem ser diminuidas se forem realizados monitoramento e
aplicagcbes somente em épocas favoraveis, com base nos dados climaticos
(SANTOS FILHO et al., 2007).

Tendo em vista os problemas causados por fungicidas nas plantacfes de
mamoeiro, buscam-se estratégias alternativas de controle da pinta-preta. Entre
estas, podemos citar o uso de produtos indutores de resisténcia (OLIVEIRA e
NISHIJIMA 2014, SANTOS et al. 2017) e a utilizacdo de fungos hiperparasitas
como agentes de controle biolégico, como o fungo Hansfordia pulvinata (=Dicyma
pulvinata) (Berk. & M.A. Curtis) S. Hughes], que no Brasil ja foi estudado para o
controle do mal-das-folhas da seringueira, causado por Microcyclus ulei
(Hennings), com resultados promissores (JUNQUEIRA e GASPAROTTO, 1991;
VIVAS et al., 2015).

A utilizacdo de genotipos resistentes seria a forma mais eficiente e
desejada para o controle dessa doenca, pois é uma tecnologia de facil adogéo por
parte dos agricultores e sem impactos ao meio ambiente e a satde humana (VIVAS
et al., 2015). No entanto, ndo existem relatos de gendtipos de mamoeiro imunes a
pinta preta, e esta vulnerabilidade a doenca ocorre em razdo da baixa variabilidade
genética dos materiais cultivados e da continuidade temporal e espacial dos
plantios (MORAES et al., 2011). Apesar disso, alguns trabalhos comprovam a
existéncia de variabilidade genética quanto a resisténcia para esta doenca
(SANTOS e BARRETO, 2003; DIANESE et al., 2007; VIVAS et al., 2011; VIVAS et
al., 2012; VIVAS et al., 2013).

A caracterizacdo e avaliacdo de germoplasma de mamoeiro é de
fundamental importancia para a sustentabilidade da cultura, pois podem
proporcionar a identificacdo de genotipos superiores, além de ofertar materiais
adequados para programas de melhoramento genético (DANTAS et al., 2012;
MORAES et al., 2019). O conhecimento da variabilidade genética e viruléncia do
patdogeno bem como das reagfes dos genoétipos de mamoeiro frente a inoculacéo
por diferentes isolados é também de grande relevancia para definir a melhor
estratégia de melhoramento, visando a obter variedades com resisténcia duravel
(OLIVEIRA, 2015).
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1.4. Inducéo de resisténcia em mamoeiro

A aplicacao de fungicidas ainda é a principal forma de combate as doencas,
sendo o mamoeiro altamente dependente do controle quimico para garantir uma
producédo rentavel. De acordo com Agrofit (2020), existem 59 produtos comerciais
registrados para combater a pinta preta no mamoeiro, e embora exista grande
guantidade de fungicidas disponiveis, o controle sustentavel da doenca ainda € um
desafio a ser superado, uma vez que 0s métodos alternativos nao sé&o
absolutamente eficazes (SANTOS et al., 2017).

Para a cultura do mamoeiro, e outras varias, a problematica em torno do
uso de indutores de resisténcia como medida alternativa para o controle de doencas
€ a mesma do controle biolégico. Tendo em vista, a dificuldade em controlar a pinta
preta do mamoeiro, sobretudo em sistemas organicos, somada a crescente
demanda dos mercados por insumos menos toxicos e juntamente com 0S
problemas causados pelos fungicidas nas plantacées de mamao, se reforcam e
justificam a busca de novas estratégias de controle e entre 0s quais esta o uso de
produtos indutores de resisténcia (OLIVEIRA e NISHIJIMA 2014, SANTOS et al.
2017).

Os indutores de resisténcia vém se destacando por apresentarem
eficiéncia no controle de doencas em varias culturas, por intensificar nas plantas
uma reacao de ativacédo de seus mecanismos de defesa antes mesmo da chegada
do invasor, o que possibilita combater um amplo espectro de patdgenos, dentre
eles bactérias e fungos. Além disso, alguns destes produtos sdo praticamente
atoxicos, ndo apresentam riscos a saude do homem e ndo deixam residuos que
possam prejudicar o meio ambiente (RESENDE et al.,, 2007). Por outro lado,
existem indutores que possuem potencial de riscos ambientais, como é o caso do
Bion®, que pertence a classe lll, sendo um produto perigoso ao meio ambiente,
embora seja improvavel que provoque danos agudos a saude humana.

De acordo com Santos et al. (2017), a resisténcia induzida tem grande
potencial para uso no controle de doencas de plantas. O mecanismo de inducéo de
resisténcia ou eliciacdo € representado pela ativacdo e amplificagdo de varios
processos bioquimicos que ocorrem em células e tecidos da planta, como aumento

da sintese de enzimas, proteinas relacionadas a patogénese ou ainda producao de
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barreiras estruturais e reacao de hipersensibilidade. Essas substancias eliciadoras
ou elicitoras séo téxicas para o patdégeno, capaze de degradar a parede celular de
microrganismos e criam condi¢fes que inibem o desenvolvimento da doenca na
planta (HAMMERSCHMIDT, 1999; AGRIOS, 2005; BONALDO et al.,2005).

Em mamoeiro, a indugéo de resisténcia tem sido cada vez mais estudada
em razdo da importancia de um controle alternativo para as doengas em campo.
Entre os trabalhos acerca dos indutores, se destaca principalmente o uso do
acibenzolar-S methyl (ASM), produto sintético derivado do &cido acetil salicilico
(AAS) comercializado no Brasil com o nome de Bion®, registrado pela Syngenta
Protecdo de Cultivos Ltda, usado em varias culturas e considerado ativador de
plantas por possuir propriedades de elicitar respostas de resisténcia em plantas
contra um amplo espectro de patégenos (RESENDE et al., 2007).

A eficdcia do ASM tem sido estudada em mamoeiro para o controle de
varias doencas como € o caso da podriddo causada por Phytophthora palmivora
(DIANESE et al. 2007; TAVARES, 2009). Estes autores observaram um estimulo a
producdo e acumulo de fitoalexinas em mamoeiro, que por sua vez reduziu os
indices de infeccéo pela doenca. Nascimento et al., (2009) ao avaliarem o controle
de doengas do mamoeiro sob condigbes controladas, comprovaram que ASM
(Bion®) pode controlar antracnose em frutos e folhas, visto que, as plantas tratadas
apresentaram menor severidade da doenca, além de manter também um eficiente
controle da podriddo peduncular em frutos. Nas doencas foliares como € o caso da
pinta preta, existem varios estudos com o uso do ASM. Oliveira e Nishijima (2014)
concluiram que a substancia induz resisténcia parcial ao mamao contra a pinta
preta e pode ser uma opcao para o controle da doenca. Santos (2013) também
verificou maior indice de reducao da pinta preta nas folhas e nos frutos, além da
mancha de phoma (Phoma caricae-papayae), e observou ainda, um incremento na
firmeza da polpa dos frutos dos gendtipos “Golden” e “Tainung”. Santos et al.
(2017), comprovaram que a protecao dos gendtipos de mamoeiro pulverizados com
ASM/Bion® foi mais efetiva em gendtipos mais resistentes, havendo assim um
efeito sinérgico da resisténcia do gendtipo com o produto testado para controle de
pinta preta.

Indutores de resisténcia podem também ser produtos naturais, a exemplo
do Ecolife®, produzido pela QUINABRA - Quimica Natural Brasileira Ltda, que tem

sido relatado como uma alternativa para o controle de doencas, recomendado para
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a agricultura organica devido aos seus resultados satisfatérios na protecao contra
doencas. E composto por polifendis, bioflavonoides, fitoalexinas e acidos organicos
diluidos, capazes de estimular as plantas a produzirem seus proprios mecanismos
de resisténcia (DANTAS et al., 2004; CIA, 2005; NASCIMENTO et al., 2008). Esses
autores observaram reducdes na ocorréncia e severidade de Colletotrichum
gloeosporioides em mamoeiro. Demartelaere et al. (2017) também relataram que a
aplicacao de Ecolife® além de reduzir a antracnose nas plantas de maméao, nao
altera a aparéncia dos frutos e preserva a qualidade na pés-colheita e, portanto,
pode ser utilizado como uma alternativa ao controle convencional com fungicidas.

O uso de produtos a base de fosfitos para controlar doencas na cultura do
mamoeiro também é uma importante medida alternativa a se considerar. S&o
produtos liquidos originados da neutralizacdo do acido fosforoso (HsPOs) por uma
base. Possuem alto grau de solubilidade e mobilidade, por isso sao rapidamente
absorvidos pelas plantas, deslocando-se através das membranas nas folhas e nas
raizes. Além do controle de doencas os fosfitos podem melhorar o estado
nutricional das plantas, fornecendo nutrientes como fésforo e potassio (TERRA,
2009).

Segundo Fenn e Coffey (1989); Reuveni (1997), os fosfitos possuem
propriedade antifingica e atuam diretamente sobre os fungos ou ativam
mecanismos de defesa das plantas, em especial o estimulo a sintese de
substancias naturais de autodefesa, como as fitoalexinas, que protegem as plantas
do ataque de fungos. A maioria das fitoalexinas séo téxicas a diversos organismos
fitopatogénicos, assim como foi verificado nos trabalhos de Dianese et al. (2007);
Dianese et al. (2009) com a aplicacdo de fosfitos, nos quais se observou um
estimulo a producdo e acumulo de fitoalexinas em mamoeiro, que por sua vez
reduziu os indices de infec¢ao pela podriddo causada pelo patbgeno Phytophthora
palmivora. Em outro estudo, Dianese et al (2008) testaram produtos a base de
fosfitos em folhas de mamoeiro em telados e em condi¢bes de campo, com plantas
naturalmente infectadas por A. caricae e relataram que sob as duas condicdes, 0s
tratamentos contendo fosfito reduziram a severidade da doenga. Outros exemplos
comprovados de eficacia no uso dos fosfitos sdo relatados por Lopes (2008);
Demartelaere et al. (2017) que observaram reducdo em lesGes de antracnose
causada por C. gloeosporioides em folhas e frutos tratados com fosfito de potassio.

Um outro exemplo de indutor de resisténcia é o extrato pirolenhoso, um
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produto natural, orgéanico, obtido por meio da condensacao da fumaca liberada no
processo de carbonizagdo da madeira para producédo de carvdo. E composto pelos
acidos pirolenhoso, acético e férmico, além de metanol e alcatréo sollvel, e outros
constituintes menores como, compostos fendlicos, acidos, componentes neutros,
alcoois e micronutrientes, sendo que a maior parte é constituida por agua (85%)
(PORTO et al. 2007).

De forma semelhante aos fosfitos, sua aplicacdo induz a sintese de
fitoalexinas por parte dos hospedeiros, e seu potencial para o controle de pragas e
doencas em diversas culturas tem sido relatado na literatura, a exemplo da cana-
de-acucar, olericolas e citros (CORBANI, 2008), em pimenteira (SILVA et al., 2011)
e em sorgo (MELO et al., 2016).

Além de induzir resisténcia a patdogenos de algumas culturas, o extrato
pirolenhoso é capaz de fornecer as plantas diversos tipos de compostos, dentre os
quais, pode-se destacar os componentes fendlicos, acidos, especialmente o
acético, alcoois e outros. Estes compostos interagem sinergicamente, ajudando no
crescimento e desenvolvimento de mudas e na germinacdo de sementes
(CUANDRA et al., 2000; PORTO et al., 2007). No mamoeiro, a aplicacao do extrato
pirolenhoso se mostrou eficiente na reducéo de lesbes causadas pela antracnose
na pés-colheita, porém ainda nao ha evidéncias da sua utilizacdo no controle de A.
caricae (RIBEIRO, SERRA; ARAUJO, 2016).

Apesar dos esforcos empregados no desenvolvimento de métodos
alternativos de controle da pinta preta do mamoeiro, sabe-se que nenhum produto
induz resisténcia total na planta e também ndo ha cultivares resistentes a doenca,
no entanto, acredita-se que o uso de mais de uma técnica de controle pode
maximizar a reducéo dos danos causados pelo fungo Asperisporium caricae agente
causal da pinta preta na cultura do mamoeiro (VIVAS et al., 2020).

Assim sendo, esse estudo foi desenvolvido com objetivo de avaliar a
severidade e o0 progresso da pinta preta em folhas e frutos de genoétipos
pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético da Embrapa Mandioca e
Fruticultura em condicbes de campo, identificar e selecionar genotipos quanto a
resisténcia a pinta preta em casa de vegetacéo, e avaliar a eficiéncia de indutores

de resisténcia no controle da doenca.
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ARTIGO 1

SEVERIDADE DA PINTA PRETA EM FOLHAS E FRUTOS DE
GERMOPLASMA DE MAMOEIRO EM CONDICOES DE CAMPO*

1Artigo a ser ajustado para posterior submissédo ao Comité Editorial do periodico cientifico Bragantia
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SEVERIDADE DA PINTA PRETA EM FOLHAS E FRUTOS DE
GERMOPLASMA DE MAMOEIRO EM CONDICOES DE CAMPO

Resumo: Diversas doencas acometem a cultura do mamoeiro, dentre elas, a
pinta preta ou variola causada pelo fungo Asperisporium caricae se destaca por
afetar as folhas e os frutos, prejudicando principalmente sua comercializacéo.
Para que cultivares mais resistentes a doenca sejam disponibilizadas aos
agricultores, € primordial a identificacdo de fontes de resisténcia, mediante
avaliacao de cole¢cdes de germoplasma. Objetivou-se com este estudo analisar,
em condicdes de ocorréncia natural, a severidade da pinta preta e o progresso
da doenca em folhas e frutos de gendtipos de mamoeiro pertencentes ao
Programa de Melhoramento Genético da Embrapa Mandioca e Fruticultura.
Foram avaliados 43 gendétipos quanto ao efeito da doenca em folhas e frutos,
por meio do periodo de incubacéo, severidade, indice de doenca e area abaixo
da curva de progresso. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com 43 tratamentos e 5 repeti¢cdes, sendo a parcela experimental
representada por uma planta. Os dados foram submetidos a analise de variancia
a 5% de probabilidade e as médias comparadas pelo teste de agrupamento de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Foi realizada andlise de agrupamento dos
genotipos de acordo com seu nivel de resisténcia, considerando a distancia
euclidiana média como medida de dissimilaridade e o método UPGMA —
Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean. A validacdo dos
agrupamentos foi determinada por meio do coeficiente de correlagdo cofenético
e o critério para definicdo do numero de grupos foi baseado no pacote “NbClust”
do programa R. Foi possivel classificar o germoplasma de mamoeiro em quatro
grupos ou niveis de resisténcia, sendo eles: resistentes, moderadamente
resistentes, suscetiveis e altamente suscetiveis. Os hibridos L-78x131 e L-
78x154 sado os mais resistentes a doenca em relacéo a folhas e frutos, contudo
nenhum dos gendtipos sob as condi¢cdes avaliadas apresenta imunidade ao
patdgeno. O progresso da doenga no campo esta associado a maior precipitacao
e umidade relativa, com maior incidéncia dos sintomas nas folhas que nos frutos,
sob estas condicdes.

Palavras-chave: Asperisporium caricae, Carica papaya L., resisténcia, variola
do mamoeiro.
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BLACK SPOT SEVERITY IN LEAF AND FRUITS OF PAPAYA GERMPLASM
UNDER FIELD CONDITIONS

Abstract: A several diseases attacks the papaya crop, among them, black spot
or smallpox caused by Asperisporium caricae stands out for affecting leaves and
fruits, mainly impairing the commercialization. In order to make available to
farmers more resistant cultivars, it is essential to identify resistance sources, by
germplasm evaluation. The objective of this work was to analyze, under natural
occurrence conditions, the black spot severity and disease progression in leaves
and fruits of papaya genotypes belonging to the Genetic Improvement Program
of Embrapa Cassava and Fruits. For the effect of disease on leaves and fruits,
43 genotypes were evaluated , through incubation period, severity, disease index
and area under the progress curve. The experimental design was completely
randomized, with 43 treatments and 5 replications, with the experimental plot
represented by a plant. Data were submitted to analysis of variance at 5%
probability and means compared by the Scott-Knott cluster test at 5% probability.
Clustering analysis of genotypes was carried out according to their resistance
level, considering mean euclidean distance as a dissimilarity measure and the
UPGMA method — Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean. The
validation of the groups was determined using the cophenetic correlation coefficient
and the defining the number of groups criterion was based on the “NbClust”
package of the R software. It was possible to classify papaya germplasm into four
groups or levels of resistance, as: resistant, moderately resistant, susceptible and
highly susceptible. Hybrids L-78x131 and L-78x154 were the most resistant to
the disease in relation to leaves and fruits, but none of the genotypes presents
pathogen immunity. Disease progress in field is associated with higher
precipitation and relative humidity, with a higher symptoms incidence on leaves
than fruits under these conditions.

Keywords: Asperisporium caricae, Carica papaya L., resistence, papaya pox.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) é uma cultura de grande expressao
socioeconémica e nutricional na fruticultura mundial, apreciada sobretudo em
regides tropicais, na qual o Brasil se destaca como segundo maior produtor da fruta,
produzindo no ano de 2021 um total de 1,23 milhdo de toneladas em uma é&rea
colhida de 28 mil hectares (FAO, 2022).

Diversos sédo os fatores que afetam a producdo nacional de maméo e
podem comprometer os cultivos, levando a destruicdo parcial ou total das
plantacdes e ou prejudicando a qualidade dos frutos produzidos. Dentre estes, a
ocorréncia de problemas fitossanitarios durante o ciclo da cultura esta entre os mais
importantes, com destaque para a pinta preta, causada pelo fungo Asperisporium
caricae, considerada uma das doencas fungicas mais comuns do mamoeiro
(VENTURA e REZENDE, 2016; OLIVEIRA e MEISSNER FILHO, 2021).

Os sintomas da doenca se apresentam na forma de manchas pequenas,
circulares e podem ser observados nas folhas e frutos. Em casos de elevadas
severidades, o desenvolvimento da planta é afetado devido ao comprometimento
da atividade fotossintética, ocasionada pelo coalescimento de areas lesionadas e
necroticas, que evoluem para a queda de folhas maduras (BARRETO et al., 2011,
VENTURA e REZENDE, 2016). Em relacao aos frutos, o mau aspecto conferido
pela doenca deprecia o valor e a qualidade comercial, além disso, as lesdes da
pinta preta podem servir como porta de entrada para outros patégenos (DIANESE
et al. 2007; VIVAS et al., 2012).

De modo geral, as condi¢cBes epidémicas favoraveis a ocorréncia da pinta
preta compreendem temperaturas que variam de 23 °C a 30 °C e umidade relativa
de 80% a 100%, com a ocorréncia de chuvas e formacéo de orvalho sobre as
folhas. Nessas condi¢cdes climaticas, a doenca é facilmente disseminada e os
ventos fortes favorecem a dispersédo dos esporos fungicos das folhas mais velhas,
gue sao a principal fonte de indculo, para as folhas mais novas e para os frutos
(SUZUKI et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2011; SANTOS FILHO e OLIVEIRA, 2021).

Apesar da importancia que a pinta preta representa para a cultura do
mamoeiro, relativamente, poucos estudos tém sido realizados sobre a relacdo entre
patégeno, hospedeiro e ambiente na severidade e progresso da doenga, o que

reduz as chances de obtencdo de gendtipos resistentes (SILVERIO et al., 2019).
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Este tipo de estudo é fundamental ndo sé para o desenvolvimento de plantas com
resisténcia, mas também para o manejo integrado das doengas no campo
(DIANESE et al., 2007).

As pesquisas sobre resisténcia de plantas a doencas constituem
importante fator para amenizar os danos causados por patdgenos em diversas
culturas (DALAGNOL e ARAUJO FILHO, 2018), principalmente quando ligados ao
melhoramento genético, associados a bancos de germoplasma, onde estédo
reunidas plantas que podem apresentar caracteristicas de resisténcia e
produtividade. Assim, este estudo teve como objetivo analisar em condi¢bes de
ocorréncia natural, a severidade da pinta preta e o progresso da doenga em folhas

e frutos de gendtipos de mamoeiro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de trabalho, material vegetal e conducédo do experimento

O trabalho foi conduzido sob condicGes de campo, em area destinada ao
Banco Ativo de Germoplasma de Mamao (BAG-Mamé&o) da Embrapa Mandioca e
Fruticultura. A Unidade esta localizada no municipio de Cruz das Almas, Bahia
(12°40'39"S e 39°06'22"W e 220 m de altitude). De acordo com Koppen, o clima da
regido é classificado como Aw (clima quente e umido com chuvas de verao), com
precipitacdo pluviométrica média anual € de 1.224 mm, temperatura média anual
de 24 °C e umidade relativa do ar de 80%. Os dados meteorologicos foram
fornecidos pela estacdo meteoroldgica da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia.

Foram avaliados 43 gendtipos pertencentes ao programa de melhoramento
genético da Embrapa Mandioca e Fruticultura, sendo estes: 34 acessos, sete
cultivares e dois hibridos (Tabela 1). De cada gendtipo, cinco plantas adultas e
saudaveis, sem sintomas de doencas ou deficiéncia nutricional foram marcadas
com um fitilho de cor visivel e avaliadas quanto ao periodo de incubacéo,
severidade e progresso da pinta preta do mamoeiro em folhas e em frutos, sob
circunstancias naturais de infecgao.

As adubacdes e a irrigacéo, do tipo gotejamento, foram supridas conforme
as necessidades da cultura e os tratos culturais como capinas e sexagem foram

realizados de acordo com as recomendacdes para 0 mamoeiro.
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Tabela 1. Codigo local, instituicdo doadora e/ou local de coleta, pais de origem e
grupo heterdtico dos acessos de mamoeiro avaliados do BAG-Maméao da Embrapa

Mandioca e Fruticultura.

Caod. Local Instituicéo Pais de Origem  Grupo heterotico
L78X131 Embrapa - CNPMF Brasil Solo
L78X154 Embrapa - CNPMF Brasil Solo
Alianca Eunapolis - BA Brasil Solo
BRSL78 Embrapa - CNPMF Brasil Solo
BS2000 Eunapolis - BA Brasil Solo
Golden Embrapa - CNPMF Brasil Solo

Grampola Embrapa Amazénia Brasil Solo
Tainung Embrapa - CNPMF Tailandia Formosa

THB Eunapolis - BA Brasil Solo
CMFO003 Cenargen Taiwan Formosa
CMF004 Cenargen Havai Formosa
CMFO005 Cenargen Havai Solo
CMF006 Cenargen Havai/Taiwan Solo
CMF008 Cenargen Malasia Formosa
CMFO11 Cenargen Costa Rica Formosa
CMFO020 Cenargen Malésia Formosa
CMF022 Cenargen Malésia Formosa
CMF031 EBDA Costa Rica Formosa
CMFO033 EBDA Brasil Formosa
CMFO035 EBDA Brasil Solo
CMFO040 EBDA Brasil Formosa
CMF078  Faz. Silva Linhares - BA Brasil Solo
CMF087 Kapoho, Hawaii EUA (Hawaii) Solo
CMF099 Kapoho, Hawaii EUA (Hawaii) Solo
CMF115 Africa do Sul Africa do Sul Formosa
CMF154 Bahia Brasil Formosa
CMF166 Mato Grosso Brasil Formosa
CMF187 Cenargen Brasil Solo
CMF188 Cenargen Brasil Solo
CMF204 Cenargen Brasil Formosa
CMF211 Faz. Palmares - BA Brasil Solo
CMF220 Faz. Bello Fruit - BA Brasil Formosa
CMF230 Cenargen Brasil Solo
CMF232 Faz. Bello Fruit - BA Brasil Solo
CMF233 Faz. Gondo - BA Brasil Solo
CMF234 Nova Vigosa - BA Brasil Solo
CMF235 Teixeira de Freitas - BA Brasil Solo

CMF245 Teixeira de Freitas - BA Brasil Solo
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CMF246 Lengois — BA Brasil Solo
CMF247 Cruz das Almas — BA Brasil Solo
CMF253 Eunapolis — BA Brasil Solo
CMF255 Cruz das Almas - BA Brasil Formosa
CMF256 Cruz das Almas - BA Brasil Formosa

2.2. Avaliagdo da severidade foliar

Foram realizadas 14 avaliacdes, entre os meses de abril e agosto de 2019,
seguindo a escala diagramética apresentada por Barreto et al. (2011) com
adaptacdes, expressa em porcentagens de area foliar lesionada e representada na

Figura 1.

Figura 1. Escala de notas para avaliacdo da severidade da pinta preta em folhas
de mamoeiro, adaptada de Barreto et al., (2011).

Nota 0: Planta sem lesdes; Nota 1: de 1% a 3%; Nota 2: de 4% a 6%; Nota 3: 7% a 14%;
Nota 4: de 15% a 24%; Nota 5: de 25% a 50%; Nota 6: mais de 50% de area foliar
lesionada.

2.3. Avaliagéo da severidade de frutos

As avaliacOes de severidade de frutos foram feitas concomitantemente as
foliares, utilizando como base a escala diagramatica proposta por Vivas et al.

(2010), expressa em porcentagens de area lesionada do fruto conforme a Figura 2.
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Figura 2. Escala de notas para avaliacdo da severidade da pinta preta ou variola

em frutos de mamoeiro, proposta por Vivas et al., (2010).
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Nota 1: Fruto apresentando 0,1% da superficie lesionada; Nota 2: 0,3%; Nota 3: 0,6%; Nota
4:1,2%; Nota 5: 2,5%; Nota 6: 5%; Nota 7: 10%; Nota 8: 20%.

Para cada genotipo, foram avaliados o periodo de incubacdo das folhas
(PI) e dos frutos (PIF), a severidade foliar (SEV), a severidade de frutos (SEVF) e
o indice de doenca foliar (ID%) e de frutos (IDF%). O periodo de incubacéo foi
determinado pelo tempo transcorrido (em dias) entre o inicio das avaliacdes até o
aparecimento dos primeiros sintomas (pintas). A severidade foliar foi obtida por
meio da escala de notas proposta por Barreto et al. (2011), enquanto a severidade
de frutos foi obtida com base na escala proposta por Vivas et al. (2010).

Os dados de severidade da doenca foram utilizadas para obtencao dos
indices de doenca de Mckinney(1923) para folhas e frutos, que por sua vez foi base
para calcular a area abaixo da curva de progresso da doenca foliar(AACPD) e para
frutos (AACPDF). As curvas de progresso da doenca para cada genotipo foram

calculadas de acordo com férmula proposta por Madden et al (2007):
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n—1

_ (20 + x;)
AACPD = Z KT) (tiss— tfjl

i=1
Em que:
n: nimero de avaliacoes;

xi: severidade da doenca na “i"’-ésima observacao;

1

ti: tempo em dias na “i"-ésima observacéo.

2.4. Delineamento e analise estatistica

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado,
com 43 gendtipos e cinco repeticdes, sendo uma planta por parcela. Os dados de
periodo de incubacéo para as folhas e frutos, severidade foliar e de frutos foram
submetidos ao teste F da analise de variancia e as médias foram agrupadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Também foi realizada andlise de agrupamento dos genétipos de acordo ao
seu nivel de resisténcia, considerando a distancia euclidiana média como medida
de dissimilaridade a partir dos dados padronizados. Os agrupamentos hierarquicos
a partir da matriz de distancia foram obtidos pelo método UPGMA — Unweighted
Pair Group Method with Arithmetic Mean (SNEATH; SOKAL, 1973). A validacéo
dos agrupamentos foi determinada por meio do coeficiente de correlacédo cofenético
(SOKAL; ROHLF, 1962). O critério para definicdo do numero de grupos foi baseado
no pacote “NbClust” (CHARRAD et al., 2014) do programa R. As analises foram
realizadas com os programas estatisticos Genes (CRUZ, 2014) e R (R CORE
TEAM, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros sintomas da pinta preta nas folhas surgiram a partir da terceira
e guarta semana de avaliagbes apds a demarcacdo das plantas no campo.
Verificou-se na face inferior das folhas o surgimento de pequenas lesdes circulares
e levemente angulosas, com aspecto pulverulento devido a presenca dos esporos

escuros do fungo.



46

Foi verificado efeito significativo entre os tratamentos para o periodo de
incubacéo do fungo nas folhas (PI) e nos frutos (PIF) e para a severidade da doenca
nas folhas (SEV) e frutos (SEVF), a 1% de probabilidade pelo teste F (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia de 43 genoétipos de mamoeiro avaliados
quanto a severidade da pinta preta: periodo de incubacédo foliar (PI), periodo de
incubacédo em frutos (PIF), severidade da doenca nas folhas (SEV) e severidade da
doenca nos frutos (SEVF).

Quadrados Médios

FV GL

Pl PIF SEV SEVF

Tratamento 42 42,694™ 464,570™ 1,437" 2,669™
Residuo 168 4,221 88,360 0,042 0,161
CV(%) 8,16 23,54 7,63 15,12

** gignificativo a 1 %, pelo teste F.

O periodo de inicio do aparecimento dos primeiros sintomas nas folhas dos
diferentes gendtipos variou de 21 a 28 dias e suas médias foram alocadas em trés
grupos, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. O primeiro grupo, formado
pelos gendtipos CMF078, CMF087, CMF099, CMF115, CMF166, L78x131,
Tainung, CMF187, CMF188, CMF204, CMF207, CMF211, CMF230, CMF232,
L78x154, CMF246, CMF247, CMF022, CMF220, CMF235, CMF245, BS 2000,
CMF255, CMF011, CMF234 e Alianca, apresentou um periodo para surgimento
das primeiras lesdes de 25,2 a 28 dias. Médias intermediarias foram observadas
para CMF033, CMF023, CMF005, CMF006, CMF020, CMF031 e CMF256, nos
quais os sintomas se manifestaram de 22,4 a 23,8 dias. Por fim os gendétipos
Golden, CMF003, CMF004, CMF008, CMF035, CMF040, Grampola, THB, CMF253
e BRS L78 foram os que apresentaram o0s sintomas da doenca de forma mais

precoce, aos 21 dias (Figura 3).



47

Figura 3. Periodo médio de incubagcdo de Asperisporium caricae em folhas de
gendtipos de mamoeiro sob condigBes naturais de infeccdo, em Cruz das Almas —
BA.
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CMFO040 21c
GRAMPOLA 21c
THB 21c
CMF253 21c
BRS L78 21c

Em relacdo aos frutos, de modo semelhante ao descrito por Vivas et al.
(2015) e Santos Filho; Oliveira (2021), foi observado que os primeiros sintomas se
caracterizaram inicialmente pelo aparecimento de areas circulares rodeadas por
um encharcamento no fruto ainda verde, que evoluiram para pustulas marrons e
salientes, causando o endurecimento da casca na parte afetada. O tamanho das
manchas acompanhou o desenvolvimento dos frutos e a coloracao tornou-se preta,
asperas ao tato, limitadas a sua camada superficial e, por vezes, coalesceram
tomando grande parte da sua epiderme.

Os genodtipos L78x154, CMF011 e CMF087 destacaram-se por
apresentarem 0s maiores periodos para o surgimento dos sintomas (60,6 a 65,8
dias). Os gendtipos CMF166, L78x131, CMF033, CMF078, CMF211, CMF035,
CMF022, CMF031, CMF233, CMF020 e CMF187 tiveram médias entre 43,4 a 53,6
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dias. A maioria dos genotipos variou entre 32,2 e 42 dias (CMF005, CMF006,
CMF099, CMF220, CMF230, CMF246, CMF256, Tainung, CMF188, CMF040,
CMF115, CMF204, CMF245, CMF004, CMF207, CMF234, CMF235, ALIANCA, BS
2000, BRS L78, CMF253, CMF255, CMF003 e CMF232). Por fim, os genaétipos que
apresentaram os menores valores para esta variavel (22,4 a 28 dias) foram:
CMF247, Golden, THB, CMF008 e Grampola (Figura 4).

Figura 4. Periodo médio de incubacdo de Asperisporium caricae em frutos de
genaotipos de mamoeiro sob condi¢cdes naturais de infec¢cdo, em Cruz das Almas —

BA.
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Em relacdo a severidade da doenca nas folhas, verificou-se variacdo de
1,571 a 3,843 entre os genotipos, cujos valores foram alocados em oito grupos
(Figura 5). Os gendétipos que apresentaram os menores valores de severidade
foram os hibridos L78x131 e o L78x154, com 1,571 e 1,714 respectivamente. Por

suavez, 0s genotipos mais suscetiveis, devido a maior severidade nas folhas foram
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o CMF004, CMF234 e Golden, cujas médias corresponderam a 3,557, 3,629 e
3,843, respectivamente.

Para a quantificacéo de doencas foliares como a pinta preta, a severidade é
a variavel mais apropriada, pois determina a porcentagem da area de tecido doente
através da medicdo direta da area afetada, expressando de forma mais precisa a
intensidade da doenca no campo e o dano real causado pelos patégenos. Além de
caracterizar melhor o nivel de resisténcia de um hospedeiro a um patdégeno, a
obtencdo de dados de severidade ao longo do tempo permite a construcdo de
curvas de progresso da doenca, integralizando o efeito de hospedeiro, patégeno e
ambiente, fundamental para um maior entendimento sobre o patossistema
(CAMPBELL & MADDEN, 1990; MORAES, 2007).

O dimensionamento da severidade da pinta preta em folhas de mamoeiro se
faz ainda mais necessério, pois o patdgeno atinge primariamente este 6rgdo, que
passam a ser a principal fonte de in6culo da doenca, devido a presenca dos
conidios (esporos) do fungo. Por serem facilmente disseminados no ambiente, 0s
conidios atingem outras folhas e frutos, causando novas infec¢cdes. Compreende-
se entdo, que 0s genotipos que apresentaram menores valores de severidade nas
folhas sdo menos suscetiveis a doenca, resultando na reducdo da propagacdo do

patdgeno para outras folhas e frutos da planta e de outras plantas.
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Figura 5. Severidade média da pinta preta em folhas de gendtipos de mamoeiro
sob condic¢fes naturais de infecgdo, em Cruz das Almas — BA.
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Observou-se menor variabilidade na severidade da pinta preta nos frutos
do que nas folhas, ocorrendo a formacdo de cinco grupos pelo método de
agrupamento de Scott-Knott. Os genétipos que se destacaram para esta variavel
foram: L78x131, L78x154, CMF187, CMF166, CMF234, CMF078, CMF233,
CMF022, CMF235, CMF033, CMF256 e CMF188, com médias entre 1,657 e 2,257.
Enquanto os que apresentaram maior severidade da doenca nos frutos foram a
cultivar Grampola (4,629) e o acesso CMF008 (4,943) (Figura 6).

A menor variabilidade verificada pode ser explicada pelo fato de que a
doenca atinge primeiramente as folhas, sendo necessario que o patdgeno complete
todo o seu desenvolvimento antes de incidir sobre os frutos. Durante este periodo,
poderdo ocorrer condicbes climaticas adversas ao crescimento das lesdes e

maturacao dos conidiéforos, que podem reduzir sua propagacéao para outras partes
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da planta. Adicionalmente, a maior dispersao de esporos fruto a fruto observa-se
também a partir da erupgéo dos estromas, que vao aparecer plenamente no inicio
da sua maturacdo (SANTOS FILHO et al., 2007).

O estudo da severidade da pinta preta em frutos é fundamental, pois o
patbgeno € considerado um dos mais importantes da cultura e promove a
depreciagéo do aspecto comercial da fruta. O fruto manchado ndo é comercializado
para o mercado externo ou para mercado interno mais exigente, devido a aparéncia
e, quando comercializados no mercado consumidor, menos exigente, sofrem uma
acentuada desvalorizacéo (FARIA et al., 2009).

Figura 6. Médias de severidade da pinta preta em frutos de 43 gendtipos de
mamoeiro em condi¢des naturais de infeccdo em Cruz das Almas —BA.
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Em relagdo a andlise de agrupamento dos genotipos, verificou-se a
formacdo de quatro clusters que indicaram diferentes niveis de resisténcia:

altamente suscetiveis (Grupo 1), suscetiveis (Grupo 2), moderadamente
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resistentes (Grupo 4) e resistentes (Grupo 3). O coeficiente de correlacao
cofenético (CCC) do dendrograma foi de 0,82, valor considerado aceitavel como
um indice confiavel na preciséo e consisténcia dos dados, uma vez que é desejavel
a obtencéo de valores acima de 0,80 (Bussab et al., 1990). Isso indica que a matriz
de agrupamento esté proxima da matriz de dissimilaridade, assim, o dendrograma

representa de maneira fiel os resultados das distancias genéticas (Figura 7).
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Figura 7 - Dendrograma resultante da andlise de 43 genotipos de mamoeiro (Carica
papaya L.), com base nos parametros de resisténcia a pinta preta: periodo de
incubacéo, severidade, indice de doenca e area abaixo da curva de progresso da
doenca de frutos e folhas, obtido pelo método de agrupamento UPGMA e utilizando
a distancia Euclidiana como medida de distancia genética.
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Os resultados da anélise de agrupamento permitiram, além da deteccéo de
variabilidade genética na cole¢do de germoplasma, a identificacdo e selecdo de
genotipos que possuem resisténcia parcial ao patdégeno e, consequentemente,
potencial para uso em futuros trabalhos visando a obtencdo de cultivares mais
resistentes a pinta preta. Nesta pesquisa, ao considerar varios parametros que
permitem inferir a resisténcia dos genotipos, tanto de folhas como também para os
frutos, tiveram destaque principalmente os hibridos L78x131 e L78x154. Estes
materiais sdo oriundos de cruzamentos entre a cultivar BRS L78, com os acessos
CMF131 e CMF154. Em contrapartida, verificou-se nos genétipos CMF008,
Grampola, Golden e CMF003 as maiores taxas de suscetibilidade ao ataque de A.
caricae.

Os diferentes niveis de resisténcia observados podem ser explicados
devido a ocorréncia de um tipo de resisténcia denominada resisténcia parcial ou
guantitativa. Isso acontece quando um hospedeiro, por diversos motivos, nao
consegue apresentar mecanismos funcionais de resisténcia completa ou
qualitativa, como a imunidade ativada por padrbes de organismos patogénicos
(PTI) ou a imunidade ativada pelos efetores (ETI), no momento do reconhecimento
e entrada do patdogeno nos tecidos da planta. Nesses casos, pode haver
reconhecimento, sincronizagéo e sinalizacéo reduzidos, para ativacdo das defesas
e expressao da imunidade do hospedeiro, bem como a presenca de um amplo
repertério de mecanismos de ataque do patégeno (enzimas, efetores, toxinas),
resultando na infeccdo da planta. Deste modo, o avanco da colonizagédo pelo
patdgeno serd combatido pela resisténcia incompleta, resisténcia parcial ou
resisténcia quantitativa do hospedeiro (UMA et al., 2011; BOYD et al., 2013; NIKS
et al., 2015).

Como verificado neste experimento, a resisténcia quantitativa, se
caracterizou por promover um atraso do desenvolvimento da epidemia no campo e
reduzir a intensidade da doenca, mas ndo foi efetiva ao ponto de evita-la. A
intensidade da resisténcia pode ser quantificada com base nos componentes de
resisténcia, como eficiéncia de infeccao, periodo de incubacgéo, periodo latente,
taxa de expansao da leséo, taxa de esporulacdo por lesdo, ou ainda, especialmente
em condi¢cbes de campo, como taxa aparente de infec¢do e area abaixo da curva
de progresso da doencga (NIKS et al., 2015; KUSHALAPPA et al., 2016).

Analisando os componentes de resisténcia utilizados neste trabalho para a
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quantificacdo da epidemia da pinta preta do mamoeiro, sugere-se que 0s genotipos
que apresentaram maiores valores de periodo de incubacdo, menor severidade,
indice externo de doenca e AACPD, tanto nas folhas como em frutos, possuem
maiores niveis de resisténcia quantitativa. Nesses casos 0 patdgeno teve mais
dificuldade em se estabelecer e desenvolver no tecido hospedeiro, se comparado
aos demais gendtipos que apresentaram um periodo de incubacao reduzido.

Do mesmo modo, pode-se inferir que 0s genotipos que possuiram as
maiores meédias de severidade, indice de doenca e AACPD, foram o0s mais
ineficientes em suprimir os mecanismos de ataque do patégeno e por isso sédo
considerados mais suscetiveis a doenca. De acordo com Parlevliet (1979), um
gendtipo considerado resistente parcialmente pode apresentar sintomas
semelhantes aqueles de um genotipo suscetivel, porém recebera menor evolucao
da doenca e menores danos pela infecgdo. Dessa forma, variedades resistentes
parcialmente podem demandar menor nimero de aplicacdes de fungicidas e,
assim, contribuir com a reducéo nos custos de producado da lavoura.

Buscou-se avaliar o progresso da doenca, de acordo com 0s niveis de
suscetibilidade dos gendétipos, fazendo um comparativo com os dados climéticos
do periodo de conducédo do trabalho. Temperaturas médias proximas aos 25 °C,
alta umidade relativa do ar (em torno de 80%) durante o periodo de conducédo do
experimento e uma precipitacdo em torno de 5mm a partir da terceira avaliacdo (30
dias) (Figura 8), foram fatores que parecem estar relacionados ao inicio da
ocorréncia da doenca nos genotipos avaliados, uma vez que o aumento da
intensidade da doenca (Figura 9) coincidiu com o inicio de periodo de chuvas,
sugerindo assim, uma possivel interacédo entre eles.

Com o decorrer do experimento, foram verificadas pequenas variacdes na
temperatura média diéria, que permaneceram préximas aos 25°C, acompanhadas
de uma oscilacédo maior nos valores de umidade relativa que, apesar disso sempre
se mantiveram elevados, variando de 80% até proximo de 100% nos dias em que
foram detectados maior volume de chuva, aos 30, 60 e 100 dias apoés inicio do

experimento.



56

Figura 8. Dados climaticos coletados durante o periodo de avaliacdo da severidade
da pinta preta em gendtipos de mamoeiro (abril/2019 a agosto/2019), em Cruz das
Almas - BA. Fonte: Estacdo meteoroldgica da Universidade Federal do Recéncavo
da Bahia (UFRB).
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As curvas de progresso da doenca nas folhas apresentaram tendéncia
crescente até os 130 dias apds inicio do experimento, para todos os grupos de
gendtipos avaliados quanto a severidade da pinta preta (Figura 9). Em relacdo aos
frutos, para os gendtipos mais resistentes houve a tendéncia de estabilizacdo da
curva na penultima avaliacdo (130 dias), reducdo da severidade para o0s
moderadamente resistentes e suscetiveis, e aumento nos altamente suscetiveis,
ao final das avaliagfes. Diferentemente do que € verificado nas folhas, observa-se
que os frutos, principalmente dos genétipos com menor suscetibilidade a doenca,
nao sao tao responsivos a evolucdo dos sintomas em funcdo dos periodos de
maior precipitacdo e umidade (60 e 100 dias).

A combinacdo de fatores climaticos favoraveis parece ter promovido
avango da doenga, provavelmente devido a presencga de umidade relativa elevada
na area de cultivo, com a formacgéo de gotas de orvalho nas folhas, facilitando a
germinacao dos esporos do fungo, que ja se encontravam presentes nos orgaos da
planta e nos restos de cultura. Neste caso tem-se varios ciclos ocorrendo devido a
presenca do inoculo na prépria planta e plantas vizinhas. Sob condi¢cfes ideais,

além de haver uma maior producdo de inéculo, os esporos de A. caricae se



57

disseminam facilmente pela acdo dos ventos, respingos de orvalho, chuva ou
irrigacdo e, deste modo, sdo disseminados para as partes da planta em
desenvolvimento como folhas novas e frutos, ocorrendo a sua germinacao e
penetracdo (REIS & CASA, 2005; FERNANDES et al., 2017).

Figura 9. Curvas de progresso da pinta preta para frutos (IDF) e folhas (ID) de
gendtipos de mamoeiro, obtidas com base em parametros de severidade, de
acordo com o resultado do agrupamento em funcdo dos diferentes niveis de
resisténcia.
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Diversos autores ja abordaram a alta relacdo existente entre umidade
relativa do ar, pluviosidade e a pinta preta do mamoeiro, pois 0s sintomas da
doenca tendem a se intensificar nos periodos umidos, devido a pressao hidrostatica
das gotas de chuva sobre as estruturas fungicas, facilitando a liberacdo dos
esporos. Nessa época recomenda-se o controle imediato por meio de pulverizacao
com fungicidas (ADIKARAM; WIJEPALA, 1995; REZENDE; MARTINS, 2005;
SUZUKI et al., 2007; MARTELLETO et al., 2009).

A depender da regido e das condi¢Bes climaticas locais, sao exigidas,
normalmente, frequentes aplicacdes de fungicidas para um controle eficiente da
pinta preta, porém as pulverizacbes podem ser reduzidas se forem feitos o
monitoramento de lesdes iniciais do fungo e aplicacbes em épocas favoraveis
(SANTOS FILHO et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2011; SANTOS FILHO e OLIVEIRA,
2021).

A razéo pela qual as curvas de progresso apresentaram esse crescimento
linear constante, principalmente para as folhas, pode ser explicada pela ocorréncia

de ciclos secundarios devido a presenca de fontes de inéculo na planta. De acordo




58

com Agrios (2005), para o patossistema (mamao x A. caricae), as fontes de inoculo
sdo importantes na epidemia da doenca, pois ciclos secundarios da doenca
ocorrem quando existem fontes de inéculo, tecido sadio do hospedeiro e condi¢cbes
climéticas favoraveis. Assim, a sobrevivéncia e a viabilidade de conidios A. caricae
em folhas, frutos presos a planta ou restos de cultura devem ser considerados como
atributos epidemiolégicos, pois além de representarem o indculo inicial para
desencadear a epidemia da doenca, também sdo responsaveis por aumenta-la
(MARTINS et al., 2012).

Poucos estudos foram conduzidos no Brasil no que tange a relevancia
dos fatores relacionados as condi¢fes climéaticas e a epidemiologia da pinta
preta do mamoeiro em condi¢cdes de campo. O comportamento epidemiologico
apresentado pelos gendétipos de mamoeiro avaliados neste experimento
apresentou diferencgas significativas no que se refere a severidade da pinta preta,

e demonstrou que as condi¢bes epidémicas favoraveis a ocorréncia desta
doenca estdo de acordo com a literatura, que foram temperaturas variando de
25 °C a 30 °C e umidade relativa de 80% a 100%, com a disseminacao dos
sintomas sendo favorecida logo apds periodos chuvosos. Deste modo, a
observacédo de alguns aspectos climaticos associados ao progresso da doenca
no campo, bem como a identificacéo de genotipos promissores que apresentam
maior resisténcia ao A. caricae, contribuem para a definicdo de estratégias de

manejo e para programas de melhoramento da cultura para pinta preta.

4. CONCLUSOES

Foi possivel classificar o germoplasma de mamoeiro em quatro grupos ou
niveis de resisténcia, sendo eles: resistentes, moderadamente resistentes,
suscetiveis e altamente suscetiveis.

Os hibridos L-78x131 e L-78x154 sdo os mais resistentes a doenca em
relacdo a folhas e frutos, contudo nenhum dos genoétipos sob as condicbes

avaliadas apresenta imunidade ao patégeno.
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A PINTA PRETA (Asperisporium caricae)t
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SELECAO DE GENOTIPOS DE MAMOEIRO PARA RESISTENCIA A PINTA
PRETA (Asperisporium caricae)

Resumo: A variola do mamoeiro ou pinta preta (Asperisporium caricae) é
considerada uma das doencas fungicas mais comuns e danosas do mamoeiro,
sobretudo por ser amplamente distribuida e causar perdas qualitativas e
quantitativas a producdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia a pinta
preta em genoétipos de mamoeiro pertencentes ao Programa de Melhoramento
Genético da Embrapa Mandioca e Fruticultura. O trabalho foi conduzido em casa
de vegetacdo e Laboratorio de Fitopatologia, ambos na Embrapa Mandioca e
Fruticultura, municipio de Cruz das Almas - Bahia, num delineamento inteiramente
casualizado com 19 tratamentos e 5 repeti¢cdes, sendo cada parcela experimental
composta por uma planta. Aos 30 dias ap0s transplantio das mudas, a inoculacao
foi realizada por meio de pulverizacdo de suspenséo de conidios de A. caricae
ajustada para 10° esporos mL™, diretamente na face abaxial das folhas. As plantas
foram avaliadas semanalmente até o inicio da fase reprodutiva, representada pelo
surgimento da primeira flor. Determinou-se a incidéncia e severidade da doenca
por meio de escala de notas. Os dados foram utilizados para o calculo do indice de
doenca, da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), e das curvas
de progresso da doenca para cada genotipo. Realizou-se andlise de agrupamento
com base na AACPD, considerando-se a distancia euclidiana média e o método
UPGMA. Nao foram identificados genétipos que apresentem resisténcia completa
a A. caricae sob as condicfes avaliadas, porém foi possivel observar diferentes
niveis de resisténcia a doenca. O acesso CMF011 juntamente com os hibridos L-
78x131 e L-78x154 sdo considerados com menor suscetibilidade a pinta preta,
dentre os gendtipos avaliados. Os resultados permitem a identificacéo e selecéo de
materiais promissores, que podem ser utilizados em novas etapas do
melhoramento para resisténcia a pinta preta do mamoeiro.

Palavras-chave: Carica papaya L., incidéncia, severidade, variola do mamoeiro,
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SELECTION OF PAPAYA GENOTYPES TO BLACK SPOT RESISTANCE
(Asperisporium caricae)

Abstract: Papaya pox or papaya black spot (Asperisporium caricae) is considered
one of the most common and harmful papaya's fungal diseases, mainly because it
is widely distributed and causes qualitative and quantitative production losses. The
objective of this work was to evaluate papaya black spot resistance of Embrapa
Cassava and Fruits Genetic Improvement Program genotypes. The work was
carried out in a greenhouse and Phytopathology Laboratory, both at Embrapa
Cassava and Fruits, municipality of Cruz das Almas - Bahia in a completely
randomized experimental design with 19 treatments and 5 repetitions, each
experimental plot consisting by a plant. The inoculation was carried out at 30 days
after transplantation, by spraying A. caricae conidia suspension adjusted to 10°
spores mL?, directly on the leaf abaxial face. The inoculated plants were evaluated
weekly until the beginning of the reproductive phase, represented by first flower
appearance. The disease incidence and severity were determined using a scale of
scores. The data were used to calculate the disease index, the area under the
disease progress curve (AACPD), and the disease progress curves for each
genotype. Cluster analysis was performed based on the AUDPC, considering the
average Euclidean distance and the UPGMA method. Have not been identified
genotypes that show A. caricae complete resistance to under the evaluated
conditions, but it was possible to observe different levels of resistance to the
disease. The CMF011 access together with the hybrids L-78x131 and L-78x154 are
considered less susceptible to black spot, among the evaluated genotypes. The
results allow the identification and selection of promising materials, which can be
used in new stages of improvement for resistance to papaya black spot.

Key words: Carica papaya L., incidence, severity, papaya pox.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro € uma das principais fruteiras cultivadas nas regides tropicais
e subtropicais do planeta, apresentando uma producéo total correspondente a
14,09 milhdes de toneladas (FAO, 2022). E uma cultura relevante para o Brasil,
segundo produtor mundial (1,25 milhdes de toneladas), e para o estado da Bahia,
segundo produtor nacional, com 400 mil toneladas colhidas na safra 2021 (IBGE,
2022).

A pinta preta ou variola, causada pelo fungo Asperisporium caricae, é
considerada uma das doencas fungicas mais comuns e danosas da cultura,
sobretudo por estar distribuida em praticamente todas as regides onde o mamoeiro
€ explorado, causando perdas qualitativas e quantitativas a producdo com sérios
prejuizos aos produtores. O patdégeno pode infectar tanto as folhas como os frutos,
causando reducédo da taxa fotossintética pela queda prematura de folhas, além de
depreciar a qualidade comercial dos frutos (SANTOS FILHO et al., 2007; VENTURA
e REZENDE, 2016; SANTOS et al., 2019).

O controle da pinta preta consiste basicamente na aplicacéo de fungicidas.
Entretanto, além de ser oneroso, o uso frequente de defensivos causa danos ao
meio ambiente e, a depender da quantidade de residuos no fruto, sua
comercializacdo pode ser inviabilizada (PEREIRA et al.,2018). No Brasil, poucas
variedades vem sendo cultivadas, resultando em limitada variabilidade genética
nos campos de producéo, o que agrava a sustentabilidade desta cultura e gera uma
maior suscetibilidade das lavouras ao ataque de pragas e de doencas.

O estudo sobre resisténcia de plantas a doencas € fundamental para
amenizar os danos causados por patégenos em diversas culturas, pois sabe-se
que 0s vegetais possuem a capacidade de responder a infeccdo por meio do
reconhecimento da presenca do patdégeno e assim induzir respostas de defesa
(ZHU et al., 2003; AGRIOS, 2005). O sistema de defesa de plantas € bastante
complexo, podendo ser um constituinte morfofisiolégico ou ser ativado em fungéo
da deteccdo do microrganismo. Esse processo pode ocorrer de forma isolada e/ou
conjunta, sendo muito dificil separar os efeitos e identificar a real contribuicdo de
cada mecanismo, além de existir variacdo de acordo com o patégeno e o modo de
infeccdo (DALAGNOL e ARAUJO FILHO, 2018).

A resisténcia genética é a forma mais desejavel para o controle da maioria
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da doencas de plantas, devido a seu baixo custo, facil ado¢édo e por ndo causar
Impactos negativos ao ambiente. No caso da pinta preta, ainda ndo existem
cultivares de mamoeiro imunes, dessa forma, estudos buscando selecionar
genotipos resistentes, tém comprovado a variabilidade genética quanto a
resisténcia para esta doenga (DIANESE et al., 2007; VIVAS et al., 2012; VIVAS et
al., 2013).

Para que cultivares mais resistentes sejam disponibilizadas, é primordial a
identificacdo e selecdo de fontes de resisténcia a doencas. Dessa forma, este
trabalho teve como objetivo avaliar e selecionar gendétipos de mamoeiro
pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético da Embrapa Mandioca e

Fruticultura quanto a resisténcia a pinta preta.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local de trabalho e material vegetal

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Fitopatologia e em
casa de vegetacdo, ambos da Embrapa Mandioca e Fruticultura. A Unidade esta
localizada no municipio de Cruz das Almas, Bahia (12°40'39"S e 39°06'22"W e 220
m de altitude). De acordo com Koppen, o clima da regido é classificado como Aw
(clima quente e umido com chuvas de verdo), com precipitacao pluviométrica média
anual é de 1.224 mm, temperatura média anual de 24°C e umidade relativa do ar
de 80%.

Foram avaliados 19 genétipos do Banco Ativo de Germoplasma de Mamao
(BAG-Maméao) da Embrapa Mandioca e Fruticultura, sendo estes: 12 acessos,
cinco cultivares e dois hibridos (Tabela 1). Verificou-se a incidéncia e severidade

da pinta preta do mamoeiro, mediante infec¢ao forgada por inoculacéo.
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Tabela 1. Codigo local, instituicdo de origem, pais e grupo heterotico dos genotipos
do BAG-Mamao da Embrapa Mandioca e Fruticultura, avaliados quanto a
resisténcia a pinta preta.

- T : . Grupo
Genotipos Instituicdo de origem Pais heteréptico
L-78 X 131 Embrapa - CNPMF Brasil Solo
L-78 X 154 Embrapa - CNPMF Brasil Solo
ALIANCA Eunapolis - BA Brasil Solo

BRSL78 Embrapa - CNPMF Brasil Solo
GRAMPOLA Embrapa Amazoénia Brasil Solo
RUBI Incaper Brasil Formosa
SUNRISE Embrapa - CNPMF EUA (Hawaii) Solo
TAINUNG Embrapa - CNPMF Tailandia Formosa
CMFO002 Cenargen Costa Rica Formosa
CMFO11 Cenargen Costa Rica Formosa
CMF035 EBDA Brasil Solo
CMFO036 EBDA Brasil Solo
CMFO075 EBDA Brasil Formosa
CMF087 Kapoho, Hawaii EUA (Hawaii) Solo
CMF146 Sergipe Brasil Formosa
CMF233 Faz. Gondo - BA Brasil Solo
CMF251 Ribeira do Pombal- BA Brasil Formosa
CMF255 Cruz das Almas - BA Brasil Formosa
CMF256 Cruz das Almas - BA Brasil Formosa

2.2. Preparo das mudas

Para o preparo das mudas, foram utilizadas sementes de geno6tipos do BAG-
Mamao da Embrapa, armazenadas em camara fria a 4 °C até a época da
semeadura. Durante a época do florescimento, as flores foram protegidas a fim de
evitar uma possivel contaminacdo com pélen de outras plantas e manter a
fidelidade genética dos acessos.

Para a semeadura, foram utilizadas bandejas de polietileno de capacidade
de 6 L (188 cm3 por célula), preenchidas com substrato comercial para mudas da
marca Vivatto®. Foram colocadas trés sementes em cada célula da bandeja e,
apos a germinacao, foi feito o desbaste de plantulas, deixando apenas uma por
célula. Aos trinta dias apos emergéncia (DAE) as mudas foram transplantadas para
vasos de 16 L preenchidos com solo de textura franco-arenosa e mantidas em

ambiente de casa de vegetacdo, onde permaneceram até o final do experimento.
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2.3. Coleta e isolamento de Asperisporium caricae

O procedimento de coleta e isolamento de A. caricae foi realizado de
acordo com Santos (2009). As estruturas do fungo foram provenientes de folhas
contendo sintomas de pinta preta, retiradas de forma aleatéria em diversos acessos
de mamoeiro situados na area experimental do BAG-Mamé&o da Embrapa. As
folhas coletadas foram levadas para o Laboratério de Fitopatologia, onde foram
cuidadosamente lavadas em agua corrente para retirada das impurezas superficiais
e em seguida secas em temperatura ambiente. Com uma seringa com a ponta da
agulha levemente torcida, as lesbes de pinta preta foram raspadas para a retirada
dos esporos do patdégeno.

Os esporos foram imediatamente transferidos para microtubos do tipo
Eppendorf contendo 2 mL agua destilada e esterilizada (ADE). Apds a obtencéo de
grande quantidade de esporos, o conteido do microtubo foi transferido para um
béquer com 10 mL de ADE e mantido por 48 horas em geladeira numa temperatura

em torno de 6 + 2 °C até o preparo da suspensao e inoculacdo das plantas.

2.4. Preparo da suspenséo de esporos e inoculacao das plantas

O procedimento para a producao do inéculo e inoculacao das mudas seguiu
a metodologia descrita por Santos (2009) e foi realizado aos trinta dias apds o
transplantio (60 DAE). No dia da inoculagéo, a solucédo de esporos de A. caricae,
obtidos conformo o item 2.3, foi filtrada em camada dupla de gaze para retencao
de restos vegetais. Posteriormente, adicionou-se a solugao 80 pL de Tween 20 para
dispersdo dos esporos, e a mesma permaneceu sob agitacdo mecanica durante
cinco minutos. O numero de esporos foi contabilizado em Camara de Neubauer em
microscopio 6ptico de luz com aumento de 40 X e em seguida a suspensédo dos
esporos foi ajustada para uma concentracdo de 10° esporos mL™.

As folhas das mudas de mamoeiro foram inoculadas na face inferiro, pelo
método de aspersdo, sendo estas pulverizadas com um pulverizador de
compressdo (marca Guarany, modelo PCP-1P), até cobrir toda a superficie.
Imediatamente apés a inoculacédo, as plantas foram protegidas com sacos plasticos
previamente atomizados com agua destilada, fixados no caule da planta com fita

adesiva, de forma a simular uma camara Umida e assim favorecer o
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desenvolvimento do fungo, permanecendo nessas condi¢des por um periodo de 24
horas. ApGs a remocgdo dos sacos plasticos, as plantas foram pulverizadas

diariamente com agua de torneira, na face abaxial das folhas.
2.5. Avaliagédo da incidéncia e severidade

As avaliacOes foram feitas semanalmente, a partir da data da inoculacao,
seguindo a escala diagramatica apresentada por Barreto et al. (2011), com
adaptacdes, expressas em porcentagens de area foliar lesionada e mostradas na
Figura 1.

Figura 1. Escala de notas para avaliacdo da severidade da pinta preta em folhas
de mamoeiro, adaptada de Barreto et al., (2011).
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Nota 0: Planta sem lesdes; Nota 1: de 1% a 3%; Nota 2: de 4% a 6%; Nota 3: 7% a 14%;
Nota 4: de 15% a 24%; Nota 5: de 25% a 50%; Nota 6: mais de 50% de area foliar
lesionada.

Os dados de severidade da doenca foram utilizadas para obtencao do
indice de doenca de Mckinney(1923), que por sua vez foi base para calcular a area
abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e as curvas de progresso da
doenca para cada genotipo, de acordo com férmula proposta por Madden et al
(2007):
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n—1

_ (x4, + %)
AACPD = Z KT) (tiss— tfjl

i=1
Em que:
n: nimero de avaliacoes;

xi: severidade da doenga na “i’-ésima observacao;

1

ti: tempo em dias na “i"-ésima observacéo.

Para cada genotipo, além da AACPD foram avaliados o periodo de
incubacédo (Pl), a severidade (SEV) e incidéncia (INC). O periodo de incubacao foi
determinado pelo tempo transcorrido (em dias) entre a inoculacéo e o aparecimento
dos primeiros sintomas (pintas). A severidade foi obtida por meio da escala de notas
(BARRETO et al., 2011). As plantas também foram avaliadas quanto a incidéncia
da doenca, representada pela razdo entre o total de folhas e nimero de folhas com
sintomas. As mudas inoculadas foram avaliadas durante 90 dias, periodo
correspondente ao inicio da fase reprodutiva, assinalada pelo surgimento da

primeira flor.
2.6. Delineamento e analise estatistica

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado,
com 19 gendétipos e cinco repeticbes, sendo uma planta por parcela e uma
testemunha para cada genotipo. O tratamento testemunha foi constituido pela
aplicacao de agua estéril sobre as folhas, da mesma forma e no mesmo volume da
suspensao de indéculo.

Os dados de periodo de incubacdo, severidade e incidéncia foram
submetidos ao teste F da analise de variancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Foi realizada andlise de agrupamento considerando a distancia euclidiana
média como medida de dissimilaridade a partir dos dados padronizados. Os
agrupamentos hierarquicos a partir da matriz de distancia foram obtidos pelo
método UPGMA — Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (SNEATH,;
SOKAL, 1973). A validagcao dos agrupamentos foi determinada por meio do

coeficiente de correlagdo cofenético (SOKAL; ROHLF, 1962). O critério para
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definicdo do numero de grupos foi baseado no pacote “NbClust” do programa R
(CHARRAD et al., 2014). As analises foram realizadas com auxilio dos programas
estatisticos Genes (CRUZ, 2014) e R (R CORE TEAM, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros sintomas visiveis nas plantas jovens de mamoeiro foram
caraterizados por pequenas manchas de aspecto aquoso situadas na parte abaxial
das folhas. A partir dai as lesdes evoluiram e formaram estruturas compactas,
enegrecidas e pulverulentas, conforme descrito por Ventura e Rezende (2016)
(Figura 2).

Figura 2. A: Sintomas iniciais da pinta preta (Asperisporium caricae) em folha de
mamoeiro, apresentando pequenas manchas de aspecto aquoso; B: Folha afetada
por lesGes apresentando estruturas compactas, enegrecidas e pulverulentas.

Autor: Franklin Damasceno (2019).

Foram observadas diferencas significativas entre os acessos de mamoeiro
para o periodo de incubacéo (PI), incidéncia (INC) e severidade (SEV) da doenca,
0 que demonstra a existéncia de variabilidade genética para todas as variaveis
analisadas, sendo este um indicativo favoravel para o melhoramento genético.
Contudo, ndo foram identificados acessos totalmente resistentes ao Asperisporium
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caricae (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo do quadro da andlise de variancia para as variaveis periodo de
incubacéo (PI), incidéncia (INC) e severidade (SEV) em 19 gendtipos de mamoeiro
inoculados com Asperisporium caricae.

=, GL Quadrados medios

Pl INC SEV
Acessos 18 124,363 154,039" 0,86223"
Residuo 76 70,147 34,814 0,19415
Total 94
CV(%) 24,29 14,51 22,23

**significativo, pelo teste F a 1% de probabilidade.

Para a varidvel periodo de incubacdo, observou-se que 0S primeiros
sintomas da pinta preta surgiram em alguns genaétipos a partir de 21 dias apos a
inoculacdo, enquanto o periodo médio de incubacdo variou de 28 a 44,8 dias
(Tabela 3). Stevens (1939) e Liberato e Zambolim (2002), relatam que o periodo de
incubacao da pinta preta é de oito a dez dias e o periodo latente de 18 a 21 dias.
Esses resultados diferem dos encontrados no presente estudo e também daqueles
verificados por Souza et al. (2014), que ao inocularem mudas sadias de mamoeiro
do grupo Solo no Amazonas, identificaram um periodo de 60 dias para
manifestacdo dos primeiros sintomas. Apesar da metodologia de inoculacdo ser
semelhante a deste trabalho, a quantidade de inéculo utilizada foi pequena e,
provavelmente, tenha influenciado no periodo de incubacao da doenca.

Por outro lado, Santos (2009), utilizou uma concentracdo de in6culo maior
(108 esporos mL™?) que a usada neste estudo (10° esporos mL™?) e verificou um
periodo de incubacgéo de apenas 15 dias. Isso implica que a quantidade de indculo
estd inversamente proporcional ao periodo de incubacdo. Este fato reforca a
importancia de um dos principais métodos recomendados para controle da pinta
preta no campo, que consiste na retirada das folhas e frutos doentes do pomar,
para reduzir as fontes de in6culo e assim reduzir a epidemia (VENTURA e
REZENDE, 2016).

De acordo com o teste de agrupamento de médias de Scott-Knott, os
genotipos dividem-se em apenas dois grupos quanto ao periodo de incubacao
(Tabela 3). Os maiores valores foram observados para os dois hibridos avaliados,
L-78x54 e L-78x131, com 42 e 44,8 dias, respectivamente. Ao todo, sete dos 19
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acessos apresentaram periodo de incubagédo variando de 36,4 a 44,8 dias, 0 que
demonstra que esses genotipos apresentaram maior resisténcia inicial a infec¢ao
pelo patégeno em relacdo aos demais, e poderiam ser classificados como
portadores de resisténcia parcial a pinta preta.

Matiello et al. (1997) salientaram que a resisténcia também pode ser
caracterizada pelo desenvolvimento mais lento da doencga, ocasionado por
alteracdes no processo de estabelecimento da infec¢do, como € o caso do periodo
de incubacédo e quantidade de esporos. Dessa forma, os menores periodos de
incubacao estdo diretamente ligados & uma maior suscetibilidade do hospedeiro
em relacdo ao patdgeno, o que foi evidenciado na maioria dos genétipos que

apresentaram médias variando de 28 a 35 dias.

Tabela 3. Valores médios para periodo de incubacéo, incidéncia e severidade da
doenca, em gendétipos de mamoeiro inoculados com Asperisporium caricael.

o Periodo de A Severidade
Genotipos incubacéo (dias) Incidéncia (%) (Notas)
L-78 X 131 448 b 30,17 b 1,25¢
L-78 X 154 420b 34,23 b 1,35¢
ALIANCA 33,6a 41,90 a 1,97 a

BRSL78 30,8 a 42,93 a 1,98 a
GRAMPOLA 28,0 a 48,73 a 2,71 a
RUBI 350a 41,60 a 2,10 a
SUNRISE 33,6a 42,45 a 2,07 a
TAINUNG 30,8 a 45,08 a 2,32 a
CMF002 28,0 a 49,61 a 2,58 a
CMFO011 40,6 b 29,64 b 1,14 c
CMF035 378D 3591b 1,74 b
CMF036 33,6a 44,02 a 2,14 a
CMFO075 28,0 a 41,27 a 2,11a
CMF087 36,4 b 38,38 b 1,82b
CMF146 30,8a 46,69 a 2,44 a
CMF233 30,8 a 35,78 b 1,72 b
CMF251 39,.2b 42,43 a 1,92 a
CMF255 39,2b 39,47 a 2,10 a
CMF256 23,2 a 42,12 a 2,10 a
CV (%) 22,29 14,51 22,23

lLetras iguais nas colunas pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

A incidéncia da pinta preta nas folhas foi observada a partir da terceira
semana apos a inoculacéo, e de forma semelhante ao periodo de incubacéo, as

médias foram agrupadas em dois niveis de resisténcia. Dessa vez, seis genotipos
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apresentaram incidéncia superior aos demais (Tabela 3). O grupo dos mais
resistentes novamente incluiu os genétipos CMF011, CMF035, CMF087 e os
hibridos L-78x54 e L-78x131, com valores 30,17% a 38,38% de incidéncia na
planta, o que os tornam promissores na busca por genotipos menos suscetiveis ao
ataque de A. caricae. O outro grupo de acessos apresentou meédias de incidéncia
variando de 39,47% a 49,61%.

Para esse patossistema, embora a incidéncia seja um parametro de
guantificacdo simples e menos preciso que a severidade, seu estudo na planta ou
no campo € de grande interesse e tem sido explorado em trabalhos anteriores, a
exemplo de Vivas et al. (2013; 2015), uma vez que a incidéncia pode auxiliar tanto
no entendimento da epidemiologia da doenca quanto na busca por parametros
genéticos que dardo mais suporte no processo de selecéo.

Assim como a incidéncia, a severidade da pinta preta nos genotipos de
mamoeiro também aumentou com o decorrer das avaliagBes Para esta variavel, as
meédias foram alocadas em trés grupos (Tabela 3). Alguns acessos merecem
destaque no Programa de Melhoramento, pois apresentaram maior resisténcia
quanto ao periodo de incubacao e quanto a incidéncia da doenca, bem como menor
severidade dentre os demais, a exemplo do CMF011 e dos hibridos L-78x54 e L-
78x131. O segundo grupo reuniu 0s genoétipos com severidade intermediaria que
foram: CMF035, CMF087 e CMF233 e os 13 restantes foram reunidos no grupo
que apresentou maior suscetibilidade, com maior valor observado na cultivar
Grampola (2,71).

Por meio da escala de notas atribuidas a severidade e do célculo do indice
da doenca, foi possivel tracar a curva de progresso da doenca, assim como obter
os valores gue correspondem a area abaixo da curva (AACPD). Foram observados
valores variando entre 1920,785 e 4533,396, sendo o gendtipo CMF011 e a cultivar
Grampola o0s que apresentaram 0 menor e 0 maior valor de AACPD,
respectivamente. Os hibridos L-78x54 e L-78x131 também apresentaram valores
reduzidos de AACPD de 2284,154 e 2136,039, respectivamente, em comparacao

aos demais genotipos (Figura 3).
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Figura 3. Valores correspondentes a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) da pinta preta (Asperisporium caricae) em genotipos de mamoeiro.
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A partir da AACPD foi realizada a analise de agrupamento, utilizando a
distancia Euclidiana como medida de dissimilaridade e o método UPGMA para
agrupar de forma hierarquica os 19 genodtipos de mamoeiro. Verificou-se a
formacdo de quatro grupos, indicando diferentes niveis de resisténcia: altamente
suscetiveis (Grupo 3), suscetiveis (Grupo 2), moderadamente resistentes (Grupo
1) e resistentes (Grupo 4) (Figura 4). De acordo com Vivas et al. (2012) esses
resultados possibilitam a identificacdo e selecdo de materiais que apresentam
resisténcia parcial ao patdégeno e, consequentemente, potencial para uso em
hibridac6es visando atender a busca por genétipos mais resistentes a pinta preta.

O coeficiente de correlagéo cofenético (CCC) do dendrograma foi de 0,84,
valor considerado adequado, uma vez que é desejavel a obtencéo de valores acima
de 0,80 (Bussab et al., 1990). Isso indica que a matriz de agrupamento esta proxima
da matriz de dissimilaridade e que o dendrograma representa de maneira fiel os
resultados das distancias genéticas. O valor estimado esta entre os valores

aceitaveis como um indice confidvel na precisado e consisténcia dos dados.
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Figura 4. Dendrograma gerado pelo agrupamento UPGMA, construido com base
na distancia Euclidiana, a partir dos valores médios da area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD) da pinta preta (Asperisporium caricae) em
genotipos de mamoeiro.
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G1: Moderadamente resistente; G2: Suscetivel; G3: Altamente suscetivel; G4: Resistente.

Dos 19 gendtipos avaliados, apenas trés foram considerados como
resistentes a pinta preta (Grupo 4). CMF01l1, L-78x54 e L-78x131, por
apresentarem menores valores de AACPD (1920,78 a 2284,15), indicando que
possuem maior resisténcia ao patdégeno dentre todos avaliados (Figuras 5A e 5B).

O Grupo 1 reuniu trés genoétipos denominados como moderadamente
resistentes, com valores de AACPD de 2920,83 a 3090,37 (Figuras 5C e 5D). Pode-
se dizer entdo que o CMF035, CMF087 e CMF233 também possuem mecanismos
de resisténcia, mas que atuam em menor intensidade do que os observados no

grupo anterior.
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Figura 5. Curvas de progresso da doenca e areas abaixo da curva de progresso
da doenca (AACPD), calculadas a partir do indice de doenca (ID) para sintomas
externos da pinta preta do mamoeiro, mediante inoculacdo com Asperisporium
caricae. A, B: Resistente; C, D: Moderadamente resistente.
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A maioria dos geno6tipos comp6s o Grupo 2: CMF036, CMF075, CMF251,
CMF255 e CMF256, as cultivares Sunrise, Rubi e Alianca e BRS L78, sendo
considerados como suscetiveis a doenca, pois apresentaram valores para AACPD
de 3250,18 a 3675,27 (Figuras 6A e 6B).

O dultimo grupo, formado por quatro genétipos (CMF002, CMF149 e as
cultivares Grampola e Tainung), foi considerado como altamente suscetivel ao A.
caricae. Conforme as Figuras 6C e 6D, os valores para AACPD observados nestes

gendtipos foram de 3988,47 a 4536,40, os maiores verificados neste estudo.
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Figura 6. Curvas de progresso da doenca e areas abaixo da curva de progresso
da doenca (AACPD), calculadas a partir do indice de doenca (ID) para sintomas
externos da pinta preta do mamoeiro, mediante inoculacdo com Asperisporium
caricae. A, B: Suscetivel; C, D: Altamente suscetivel.
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De acordo com Sobreira et al. (2010), a AACPD reflete basicamente o ciclo
de desenvolvimento do patdgeno na planta. Portanto, sdo considerados mais
resistentes os gendtipos com menor AACPD, pois o patégeno manifestou-se
tardiamente e/ou apresentou evolucgédo lenta, representado por maiores periodos de
incubacédo nos hospedeiros em estudo.

Existem diversos mecanismos de resisténcia a patdgenos que incidem
sobre folhas e frutos, que podem ser inerentes aos genétipos e retardam o
desenvolvimento de doencas. De acordo com Dalagnol e Aradjo Filho (2018), o
sistema de defesa de plantas € bastante complexo e pode ser de origem
morfofisiolégica da planta ou ser produzido em funcdo da deteccdo do
microrganismo.

Caracteristicas morfolégicas como estbmatos pequenos e pouco
numerosos, epiderme e cuticula espessas, e lignificacdo dos tecidos tém sido
correlacionadas positivamente com a resisténcia em varias pesquisas (GABLER et
al.,, 2003; SERRANO, 2014). Essas caracteristicas causam maior resisténcia

devido ao fato de possibilitarem uma maior resisténcia natural a infecgdo pelo
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patégeno, pois atuam como barreira fisica impedindo a degradacdo das células
hospedeiras pelas enzimas do agente patogénico (KO, 1994; STICHER et al.,
1997). Sugere-se que estas podem estar associadas aos genotipos que
apresentaram maior resisténcia, mesmo com a forte pressao exercida sobre essas
plantas pela inoculacdo de A. caricae em condi¢cdes de elevada umidade foliar,
favoravel ao seu desenvolvimento.

Outro fator que pode ter contribuido para as diferencas de resisténcia entre
0S genotipos é a capacidade de responder a infeccao por meio do reconhecimento
da presenca do patdgeno e assim induzir respostas de defesa, a exemplo da
producao de enzimas como a 3-1-3 glucanase, a peroxidase e a quitinase, que sao
toxicas para o patégeno e criam condicfes que inibem o desenvolvimento da
doenca na planta (ZHU et al., 2003; AGRIOS, 2005). Shi et al. (2011) e Meng et al.
(2015), observaram o controle de outras doengas como a antracnose do mamoeiro
e da bananeira indiretamente por meio do aumento da atividade dessas enzimas.

No caso do mamoeiro, a planta possui ainda o proprio latex, bem como
fitoalexinas e outros compostos fendlicos (EBEL, 1986; AGRIOS, 2005). Essas
substancias sao téxicas a diversos organismos fitopatogénicos, assim como foi
verificado nos trabalhos de Dianese et al. (2007) e Dianese et al. (2009), que por
meio da aplicacdo de fosfitos, detectaram um estimulo a producédo e acumulo de
fitoalexinas, que reduziu os indices de infeccdo de Phytophthora palmivora no
mamoeiro.

E importante destacar que a atuagdo dos mecanismos de defesa pode se
dar de forma isolada e/ou conjunta, sendo muito dificil separar estes efeitos e
identificar a real contribuicdo isolada de cada mecanismo, além da contribuicéo de
cada um variar de acordo com o tipo de agente patogénico e o modo de infeccéo
(DALAGNOL e ARAUJO FILHO, 2018).

Assim como verificado neste trabalho, outras pesquisas apontam a
existéncia de variabilidade genética em relagéo a resisténcia de mamoeiro a pinta
preta. Os trabalhos de Ide et al. (2001) destacaram a cultivar Maradol como
resistente, por apresentar menor niumero de pinta preta no I6bulo central foliar em
relacdo a variedade Sunrise Solo 72/12. Dianese et al. (2007) e Poltronieri et al.
(2017) identificaram menor severidade da doenga nas folhas do genétipo Sekati e
verificaram também a presenca de variabilidade genética, que refletiu ndo s6 em

folhas mas também em frutos de mamoeiro, assim como Vivas et al. (2012; 2015)
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na tentativa de identificar genotipos resistentes a pinta preta, detectaram
variabilidade genética em avaliacdo de acessos crioulos de mamoeiro.

Por outro lado, Vivas (2009), avaliando acessos do Banco de Germoplasma
da UENF/Caliman, observou uma baixa variabilidade genética para a resisténcia a
pinta preta entre os individuos avaliados, o que evidencia a necessidade da
investigacdo por parte das instituicbes de pesquisa, acerca da identificacdo e
quantificacdo de fontes de resisténcia contidos em seus germoplasmas.

O presente estudo também corrobora Vivas et al. (2013), que afirmam que
Nno mamoeiro, a resisténcia completa a pinta preta ainda nédo tem sido observada
em gendtipos comerciais e/ou gendtipos que ja tenham passado por ciclos de
selecdo. Portanto, existe a necessidade de aumentar a base genética de materiais
disponiveis por meio de estudos sobre a dindmica da doenca possibilitando o
controle pela resisténcia genética, porém neste caso, ainda inexistem fontes de
resisténcia que viabilizem essa pratica (VIVAS et al., 2015).

Gabrekiristos (2020) afirma existir ainda uma lacuna na pesquisa sobre
este patossistema, no que se refere a estudos basicos de identificacdo morfoldgica
para caracterizacao de isolados. Assim, a triagem de germoplasma de mamoeiro
deve ser intensamente realizada para identificacdo de gendtipos
tolerantes/resistentes a variola, no intuito de planejar op¢cdes de manejo para um

controle efetivo.

4. CONCLUSOES

Héa diferentes niveis de resisténcia a pinta preta entre os genotipos,
contudo, nenhum apresenta resisténcia completa ao patégeno sob as condicbes
avaliadas.

O acesso CMFO011 e os hibridos L-78x131 e L-78x154 s&o considerados

como mais resistentes a pinta preta dentre os genoétipos avaliados.
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ARTIGO 3

INDUTORES DE RESISTENCIA NO CONTROLE DA PINTA PRETA
(Asperisporium caricae) DO MAMOEIRO?

1Artigo a ser ajustado para posterior submissdo ao Comité Editorial do periédico cientifico Revista

Brasileira de Fruticultura
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INDUTORES DE RESISTENCIA NO CONTROLE DA PINTA PRETA
(Asperisporium caricae) DO MAMOEIRO

Resumo: Entre as estratégias de controle alternativo de doencas esta o uso de
produtos indutores de resisténcia. Estes produtos se destacam por apresentar
eficiéncia no controle de doencas de plantas pela ativacdo de seus mecanismos de
defesa, 0 que possibilita combater um amplo espectro de patdgenos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de indutores de resisténcia no controle da
pinta preta em genotipos de mamoeiro. O estudo foi conduzido no Laboratorio de
Fitopatologia e em casa de vegetacdo, ambos da Embrapa Mandioca e Fruticultura,
no municipio de Cruz das Almas - Bahia. O experimento foi instalado em esquema
fatorial 5x4 (indutores x genotipos), sob delineamento inteiramente casualizado
com cinco repeti¢cdes, sendo a parcela experimental representada por uma planta.
Os gendtipos foram selecionados com base no seu nivel de resisténcia a pinta
preta, sendo: L-78x131, L-78x154 (baixa suscetibilidade) e as cultivares BRS L78
e Grampola (média e alta suscetibilidade), todos oriundos do Banco Ativo de
Germoplasma de Mamé&o da Embrapa. Foram feitas quatro aplicagdes quinzenais
dos indutores: Ecolife®, Biopirol®, Bion® e AgroMos®, via pulverizacéo foliar, sendo
a primeira realizada aos dez dias antes da inoculacdo. Aos 60 dias apds a
emergéncia as plantas foram inoculadas via pulverizacdo com suspensdo de
conidios de A. caricae, ajustada para 10° esporos mL™! diretamente na face abaxial
das folhas. As plantas foram avaliadas durante 90 dias para determinacdo do
periodo de incubacao e da severidade da pinta preta por meio de escala de notas.
Posteriormente, foram calculados o indice de doenca, a area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD) e as curvas de progresso da doenca para cada
tratamento. A aplicacdo dos indutores de resisténcia Bion®, Ecolife®, Biopirol® e
AgroMos® promove atraso no processo de estabelecimento da pinta preta, ao
aumentar o periodo de incubacdo de A. caricae e, consequentemente, reduzir a
severidade e a AACPD em relacao a testemunha, sob as condi¢des avaliadas. O
Bion® é capaz de induzir o mesmo nivel de resisténcia a pinta preta, independente
do grau de suscetibilidade dos genétipos avaliados.

Palavras-chave: AgroMos®, Bion®, Biopirol®, Carica papaya L., Ecolife®, variola
do mamoeiro.
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RESISTANCE-INDUCING PRODUCTS IN PAPAYA BLACK SPOT
(Asperisporium caricae) CONTROL

Abstract: Among the disease control alternative strategies is the use of resistance-
inducing products. These products stand out for being efficient in controlling plant
diseases by activating their defense mechanisms, which makes it possible to
combat a wide spectrum of pathogens. The objective of this work was to evaluate
the efficiency of resistance inducers in controlling black spot in papaya genotypes.
The study was conducted at the Phytopathology Laboratory and in a greenhouse,
both at Embrapa Mandioca e Fruticultura, in the municipality of Cruz das Almas -
Bahia. The experiment was set up in a 5x4 factorial scheme (inducers x genotypes),
in a completely randomized design with five replications, with the experimental plot
represented by one plant. The genotypes were selected based on their level of black
spot resistance, as follows: L-78x131, L-78x154 (low susceptibility) and the cultivars
BRS L78 and Grampola (medium and high susceptibility), all originating from the
Active Germplasm Bank of Papaya from Embrapa. Four biweekly applications of
the inducers were made: Ecolife®, Biopirol®, Bion® and AgroMos®, via foliar
spraying, the first being carried out ten days before inoculation. At 60 days after
emergence, the plants were inoculated via spraying with a suspension of A. caricae
conidia, adjusted to 10° spores mL™* directly on the leaf abaxial surface. The plants
were evaluated during 90 days to determine incubation period and severity of black
spot using a rating scale. Subsequently, the disease index, the area under the
disease progress curve (AUDPC) and the disease progress curves were calculated
for each treatment. The resistance inducers applications Bion®, Ecolife®, Biopirol®
and AgroMos® delay the black spot establishment process, by increasing the A.
caricae incubation period and, consequently, reducing the severity and AUDPC in
relation to witness, under to evaluated conditions. Bion® is able to inducing the
same level of black spot resistance, regardless the evaluated genotypes
susceptibility level.

Key words: AgroMos®, Bion®, Biopirol®, Carica papaya L., Ecolife®, papaya pox.
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1. INTRODUCAO

Entre as doencas que afetam a cultura do mamoeiro, a pinta preta ou
variola, causada pelo fungo Asperisporium caricae, destaca-se como o principal
patdégeno foliar da cultura, caracterizada por ser uma doenca agressiva e de comum
ocorréncia, que provoca perdas econdmicas nas lavouras pela reducdo da area
foliar ativa e reducéo do valor comercial dos frutos (VENTURA e REZENDE, 2016).

Como consequéncia do ataque de doencas, 0 mamoeiro é uma cultura
altamente dependente do uso de defensivos agricolas durante todo ciclo de
producdo, sendo a aplicacdo de fungicidas o principal método empregado no
combate a pinta preta. Entre as estratégias alternativas ao controle quimico, esta o
uso de produtos indutores de resisténcia. Estes indutores destacam-se por
apresentar eficiéncia no controle de doengas em varias culturas, pois intensificam
nas plantas uma reacao de ativacdo de seus mecanismos de defesa antes mesmo
da chegada do invasor, o que possibilita combater um amplo espectro de patdégenos
(MARTELLETO et al. 2008; OLIVEIRA e NISHIJIMA 2014, SANTOS et al. 2017).
Além disso, os indutores séo praticamente atoxicos, ndo apresentam riscos a saude
do homem e ndo deixam residuos que possam prejudicar o0 meio ambiente
(RESENDE et al., 2007).

Tais produtos sao aceitos pela agricultura organica devido aos seus
resultados satisfatérios na protecdo de plantas (DEMARTELAERE et al., 2017).
Alguns desses indutores séo indicados para complementar e equilibrar o estado
nutricional da planta, a exemplo do Ecolife® e dos fosfitos, além de possuirem
propriedades antifungicas como o AgroMos® ou ativarem mecanismos de defesa
das plantas, no caso do Bion®, que atua no estimulo a sintese de substancias
naturais de autodefesa, como as fitoalexinas, que protegem as plantas do ataque
de fungos (DIANESE et al., 2008; LOPES, 2008 e DEMARTELAERE et al., 2017).

No mamoeiro, alguns estudos avaliando indutores de resisténcia para o
controle da pinta preta, encontraram bons resultados com o uso do acibenzolar-S-
methyl (ASM), produto comercial Bion® (SANTOS, 2013; OLIVEIRA e NISHIJIMA,
2014). De acordo com os autores, a substancia induz resisténcia parcial contra esta
doenca e pode ser uma opgao para o seu controle.

Outros indutores de resisténcia a exemplo do Ecolife®, que é um fertilizante

foliar organo-mineral, também tém sido relatados como alternativa para o controle



89

de doencgas do mamoeiro, como a pinta preta e a podriddo do pé. O Biopirol® ou
extrato pirolenhoso, substancia obtida no processo de producdo de carvao, além
de induzir resisténcia a patdgenos de algumas culturas, se mostrou eficiente na
reducao de lesbes da antracnose em mamoeiro na pés-colheita (MELO et al., 2016;
RIBEIRO, SERRA; ARAUJO, 2016).

Mesmo com os esforcos empregados no desenvolvimento de métodos
alternativos de controle da pinta preta do mamoeiro, é sabido que nenhum produto
induz resisténcia total na planta. Dessa forma, o uso de genaétipos mais resistentes
aliado ao uso de indutores de resisténcia, sdo uma alternativa na busca por uma
producdo com a qualidade requerida pelo mercado consumidor e com menor
guantidade de residuos de defensivos agricolas. Assim, o objetivo deste trabalho
foi verificar a eficiéncia de indutores de resisténcia no controle da pinta preta em

gendtipos de mamoeiro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Local de trabalho e material vegetal

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Fitopatologia e em
casa de vegetacdo, ambos da Embrapa Mandioca e Fruticultura. A Unidade esta
localizada no municipio de Cruz das Almas, Bahia (12°40'39"S e 39°06'22"W e 220
m de altitude). De acordo com Koppen, o clima da regido é classificado como Aw
(clima quente e tmido com chuvas de verao), com precipitacdo pluviométrica média
anual é de 1.224 mm, temperatura média anual de 24°C e umidade relativa do ar
de 80%.

Foram avaliados quatro gendtipos oriundos do Banco Ativo de
Germoplasma de Mamé&o da Embrapa Mandioca e Fruticultura, selecionados de
acordo com o primeiro capitulo, com base no padrdo de resisténcia a pinta preta:
os hibridos L-78x131, L-78x154, considerados com baixa suscetibilidade; a cultivar
BRS L78, com média suscetibilidade; e a cultivar Grampola, que se mostrou

altamente suscetivel a doenca.

2.2. Preparo das mudas

Para a formacdo das mudas, foram utilizadas bandejas de polietileno de
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capacidade de 6 L (188 cm3 por célula), preenchidas com substrato comercial para
mudas da marca Vivatto®. A semeadura consistiu na colocacao de trés sementes
em cada célula da bandeja, sendo realizado ap0s a germinacdo, o desbaste de
plantulas deixando apenas uma por célula.

ApGs trinta dias da emergéncia, as mudas foram transplantadas para vasos
de 16 L preenchidos com solo de textura franco-arenosa e mantidas em ambiente

de casa de vegetacdo, onde permaneceram até o final do experimento.

2.3.Tratamentos e aplicacao dos indutores de resisténcia

Foram testados quatro produtos indutores de resisténcia: Ecolife®
(Quinabra), um fertilizante foliar organo-mineral; Biopirol® (Ecolmax), chamado de
extrato pirolenhoso, uma solugdo aguosa de compostos organicos gerada em
conjunto com a producgdo industrial de carvao vegetal, Bion® (Syngenta), um
ativador de plantas a base de acibenzolar-S-methyl (ASM) e AgroMos®, (Alltech
Crop Science), fertilizante composto por nutrientes, aminoacidos e polissacarideos
resultantes de processos biéticos de fermentacdo (Tabela 1). Os indutores foram
aplicados nas plantas em quatro pulverizagdes quinzenais com um pulverizador
manual, sendo a primeira aplicacéo realizada aos dez dias antes da inoculacéo
com o patdégeno. Os tratamentos avaliados foram: 1 — Testemunha; 2 — Ecolife®; 3
— Biopirol®; 4 — Bion® e 5 — AgroMos®. Os indutores de resisténcia foram diluidos
e aplicados via foliar, conforme a dose recomendada pelos fabricantes, de modo a
cobrir toda a superficie das folhas até o ponto de escorrimento. O tratamento
testemunha foi constituido pela aplicacdo de agua destilada estéril sobre as folhas,

da mesma forma dos indutores.
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Tabela 1. Indutores de resisténcia a pinta preta avaliados em gendtipos de
mamoeiro.

Produto

. Fabricante Ingredientes ativos Dosagem*
Comercial

Biomassa citrica, bioflavondides
Ecolife® Quinabra citricos (vitamina P), acido ascoérbico 2mL.L?
(vitamina C) e fitoalexinas citricas

Acidos e matéria organicos ultra

Biopirol® Ecolmax decompostos semelhantes aos 2mL.L?t
encontrados nos vegetais
Bion® Syngenta Acibenzolar-S-metil 0,06 g.L*
AgroMos® AIIte(_:h Crop Mananoligossacarideo fosforllgdo, > mL.L-1
Science sulfato de cobre e sulfato de zinco

*Dose recomendada pelo fabricante para controle de doencas foliares.

2.4. Coleta e isolamento de Asperisporium caricae

O procedimento de coleta e isolamento de A. caricae foi realizado de
acordo com Santos (2009). Os esporos do fungo foram provenientes de folhas
contendo sintomas de pinta preta, retiradas de forma aleatéria em diversos acessos
de mamoeiro situados na area experimental do BAG-Mamé&o da Embrapa. As
folhas coletadas foram levadas para o Laboratério de Fitopatologia, onde foram
cuidadosamente lavadas em agua corrente para retirada das impurezas superficiais
e em seguida secas em temperatura ambiente. Com uma seringa com a ponta da
agulha levemente torcida, as lesdes de pinta preta foram raspadas para a retirada
dos esporos do patdégeno.

Os esporos foram imediatamente transferidos para microtubos de
centrifuga do tipo Eppendorf contendo 2 mL agua destilada e esterilizada (ADE).
Apébs a obtencédo de grande quantidade de esporos, o conteudo do eppendorf foi
transferido para um béquer com 10 mL de ADE e mantido por 48 horas em
geladeira numa temperatura em torno de 6 + 2 °C até o preparo da suspenséo e

inoculacao das plantas.

2.5. Preparo da suspenséo de esporos e inoculacao das plantas

O procedimento para a producéo do indculo e inoculagcdo das mudas seguiu
a metodologia descrita por Santos (2009) e foi realizado aos trinta dias apds o

transplantio (60 DAE). No dia da inoculagéo, a solucao de esporos de A. caricae foi
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fitrada em camada dupla de gaze para retencdo de restos vegetais.
Posteriormente, adicionou-se a solucdo 80 pL de Tween 20, e a mesma
permaneceu sob agitacdo mecanica durante cinco minutos. O numero de esporos
foi contabilizado em Camara de Neubauer em microscopio Optico de luz com
aumento de 40 X e em seguida a suspensao foi ajustada para uma concentragao
de 10° esporos mL™.

Apoés esse procedimento, a inoculacdo foi realizada manualmente com
pulverizador de compressédo da marca Guarany, modelo PCP-1P, até cobrir toda a
superficie da face abaxial das folhas. Imediatamente apos a inoculac¢éo, as plantas
foram protegidas com sacos plasticos previamente pulverizados com &gua
destilada, presos no caule da planta com fita adesiva, de forma a simular uma
camara Umida e assim favorecer o desenvolvimento do fungo, permanecendo
nessas condi¢cdes por um periodo de 24 horas. ApGs a remocdo dos sacos
plasticos, as plantas foram atomizadas diariamente com agua de torneira, na face

abaxial das folhas.
2.6.Avaliacdo da severidade
As avaliacfes foram feitas semanalmente, a partir da data da inoculac¢éo dos

isolados, seguindo escala diagramatica apresentada por Barreto et al. (2011), com

adaptacdes, mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Escala de notas para avaliacdo da severidade da pinta preta em folhas
de mamoeiro, adaptada de Barreto et al., (2011).
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Nota 0: Planta sem lesdes; Nota 1: de 1% a 3%; Nota 2: de 4% a 6%; Nota 3: 7% a 14%;
Nota 4: de 15% a 24%; Nota 5: de 25% a 50%; Nota 6: mais de 50% de area foliar
lesionada.

Os dados de severidade da doenca foram utilizadas para obtencdo do
indice de doenca de Mckinney(1923), que por sua vez foi base para calcular a area
abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD) e das curvas de progresso da
doenca para cada acesso, de acordo com férmula proposta por Madden et al
(2007):

n—1
+
AACPD = Z Kw) (tsq — ti]]
i=1
Em que:
n: nimero de avaliacoes;

“ ”

xi: severidade da doenga na “i"-ésima observacao;

[1H ”

ti: tempo em dias na “i"-ésima observacgao.

Para cada acesso, além da AACPD foram avaliados o periodo de incubacéo
(Pl), a severidade (SEV) e incidéncia (INC). O periodo de incubacéo foi
determinado pelo tempo transcorrido (em dias) entre a inoculacéo e o aparecimento

dos primeiros sintomas (pintas). A severidade foi obtida por meio da escala de notas
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(BARRETO et al., 2011). As plantas também foram avaliadas quanto a incidéncia
da doenca, representada pela razdo entre o total de folhas e nimero de folhas com
sintomas. As mudas inoculadas foram avaliadas semanalmente durante 90 dias,
periodo correspondente ao inicio da fase reprodutiva, assinalada pelo surgimento

da primeira flor.

2.7. Delineamento e analise estatistica

O experimento foi instalado num esquema fatorial 5x4 (indutores x
genotipos), sob delineamento inteiramente casualizado com cinco repeticoes,
sendo a parcela experimental representada por uma planta.

As andlises foram realizadas com auxilio do software estatistico R (R
CORE TEAM, 2015). Os dados de periodo de incubacéo, severidade e incidéncia
foram submetidos ao teste F da analise de variancia e as médias dos tratamentos

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacédo significativa entre os fatores genoétipos e indutores para as
variaveis periodo de incubacdo e severidade da pinta preta, o que sugere a
existéncia de uma dependéncia entre 0s mesmos, sendo que a resposta de um
fator depende da auséncia ou presenca do outro. Os dados indicam uma dupla
contribuicdo, podendo haver um efeito sinérgico ou antagbnico dos fatores em
guestdo, que determinam a intensidade da doenca observada nas plantas e
consequentemente a resisténcia de cada tratamento (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo do quadro da andlise de variancia para periodo de incubacao
(PI) e severidade (SEV) de Asperisporium caricae (pinta preta), em genotipos de
mamoeiro submetidos a aplicagéo de indutores de resisténcia.

Quadrados Médios

FV GL Pl SEV
Indutores 4 6278,9 5,7786
Gendtipos 3 2576,7 2,9554
Indutores*Genotipos 12 157,8** 0,1598**
Residuo 80 32,8 0,0314
Total 99
CV(%) 8,16 24,46

**significativo pelo teste F a 1% de probabilidade.
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Para a variavel periodo de incubacao, foi observado que os primeiros
sintomas da pinta preta surgiram 28 dias ap0s a inocula¢éo do patégeno, variando
até 96,6 dias (Tabela 3). De forma geral, os menores valores foram observados no
tratamento testemunha. As médias variaram de 28 dias para o genétipo mais
suscetivel (Grampola) a 49 dias para os mais resistentes (L-78x131 e L-78 x 154).

A utilizagdo de indutores de resisténcia proporcionou um incremento no
periodo de incubacéo em relacao a testemunha para todos os genotipos, visto que
as médias diferiram (Tukey a 5%), com excecdo do tratamento utilizando Biopirol®
na cultivar BRS L78 (Tabela 3). No geral, o uso do indutor Bion® (acibenzolar-S-
metil - ASM) retardou o aparecimento dos primeiros sintomas da pinta preta,
sobretudo quando associado aos genoétipos L-78 x 131, L-78 x 154 e BRS L78. As
meédias para o periodo de incubagdo com o uso deste indutor variaram de 85,4 a
96,6 dias. O Ecolife® também proporcionou incrementos significativos no periodo
de incubagdo em relagdo a testemunha, variando de 54,6 a 89,6 dias. As médias
apresentadas pelo uso do AgroMos® variaram entre 58,8 a 82,6 dias, e por sua

vez, as do extrato pirolenhoso Biopirol® de 51,8 a 75,6 dias.

Tabela 3. Médias do periodo de incubacgao de Asperisporium caricae (pinta preta),
em gendtipos de mamoeiro tratados com indutores de resisténcia.

Indutores Genotipos
L-78 x 131 L-78 x 154 BRSL78 Grampola
Testemunha 49,0 aC 49,0 aC 44,8 aC 28,0 bC
Ecolife® 89,6 aA 85,4 aAB 71,4 bB 54,6 cB
Biopirol® 75,6 aB 75,6 aB 56,0 bC 51,8 bB
Bion® 96,6 aA 93,8 abA 89,6 abA 85,4 bA
AgroMos® 77,0 abB 82,6 aB 68,6 bB 58,8 cB

Médias com letras mindsculas iguais na linha e com letras mailsculas iguais na coluna ndo diferem
entre si, com base no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relagédo aos genotipos, nos hibridos de L-78 avaliados, o A. caricae
apresentou as maiores medias de periodo de incubacgéo, confirmando serem mais
resistentes a doenca, ao apresentarem padréo de resisténcia superior aos demais
materiais genéticos avaliados. A cultivar BRS L78 apresentou resultados
intermediarios, corroborando o padrao de medianamente suscetivel a pinta preta,
e a cultivar Grampola foi o que exibiu menor periodo de incubagcdo do fungo

demosntrando sua alta suscetibilidade ao A. caricae, conforme determinado no
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Capitulo 1.

Como as variaveis severidade e periodo de incubacéo da pinta preta estdo
relacionadas, isto €, o tempo existente entre o primeiro contato do patégeno com o
hospedeiro até o aparecimento dos primeiros sintomas determinara a a severidade
e progresso da doenca (ALFONSI et al., 2019), as respostas para aplicacédo de
indutores de resisténcia foram semelhantes. Mais uma vez, a utilizacdo de
indutores proporcionou aumento da resisténcia, com a diminuicdo da severidade
da doenca em relacéo a testemunha para todos os genotipos (Tabela 4).

As plantas pulverizadas com o indutor Bion® apresentaram menores
indices de severidade em todos os genétipos avaliados (0,06 a 0,24), mesmo na
cultivar Grampola que € altamente suscetivel a pinta preta. Observa-se também
gue nao houve variacao significativa entre os genétipos avaliados, demonstrando
que esse indutor é capaz de promover significativa inducdo de resisténcia
independentemente do nivel de suscetibilidade a doenca. A severidade da doenca
em plantas tratadas com Ecolife® variou de 0,17 a 0,94, com menores indices de
severidade nos hibridos L-78x131 e L-78x154 (menor suscetibilidade) em relacdo
a BRS L78 (média suscetibilidade), que por sua vez foi superior a cultivar Grampola
(alta suscetibilidade). O AgroMos® apresentou resultados semelhantes ao
Ecolife®, contudo ndo houve diferenca significativa entre as cultivares BRS L78 e
Grampol. O Biopirol® foi 0 que resultou em menor protecdo a pinta preta nos
genodtipos mais suscetiveis a pinta preta, dentre os quatros indutores avaliados
(Tabela 4).

Tabela 4. Médias de severidade da pinta preta em genétipos de mamoeiro tratados
com produtos indutores de resisténcia.

Indutores Genotipos
L-78 x 131 L-78 x 154 BRS L78 Grampola
Testemunha 1,20 aC 1,14 aC 1,65 bD 2,31cD
Ecolife® 0,17 aAB 0,21 aAB 0,57 bB 0,94 cB
Biopirol® 0,45 aB 0,48 aB 1,04 bC 1,34 cC
Bion® 0,06 aA 0,11 aA 0,17 aA 0,24 aA
AgroMos® 0,38 aB 0,28 aAB 0,70 bB 0,98 bB

Médias com letras mindsculas iguais na linha e com letras mailsculas iguais na coluna néo diferem
entre si, com base no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se que a eficiéncia no controle da pinta preta, no que se refere
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ao aparecimento dos primeiros sintomas e reducédo da severidade, deve-se ao
efeito de sinergia entre os fatores estudados. O uso dos indutores incrementou as
respostas de resisténcia em relacdo a testemunha, independentemente do
genatipo avaliado.

A resisténcia a doencas induzida por ASM (produto comercial Bion®) em
mamoeiro foi avaliada em outros estudos, como os de Martins et al. (2008), Terra
(2009), Santos (2013) e Santos et al. (2017). Esses autores testaram em diversos
genaotipos, produtos alternativos que atuam como possiveis indutores de resisténcia
para o controle da pinta preta em casa de vegetacao. Os autores concluiram que o
Bion® foi o indutor mais eficiente no controle da doenca, além de verificarem uma
interacdo positiva entre o indutor e o uso de caldas cupricas. No controle biolégico
da doenca, o Bion® também teve destaque, ao apresentar compatibilidade com
fungos hiperparasitas do patégeno, podendo ser utilizados em conjunto (VIVAS et
al., 2020).

Oliveira e Nishijima (2014) observaram aumento na atividade de proteinas
relacionadas a patogénese como a B-1, 3-glucanase e quitinase nas folhas de
mamoeiro “Rainbow” tratados com ASM em concentracées de 25-100 mM. Os
autores evidenciaram sua eficacia na inducdo de resisténcia parcial contra a pinta
preta, e concluiram que a aplicacdo deste indutor juntamente com os fungicidas
convencionais pode proporcionar ao agricultor uma nova op¢ao para controlar a
doenca. Entretanto, sdo necessarias mais pesquisas para estabelecer uma
recomendacdao geral para a cultura.

Os resultados deste trabalho estdo de acordo com a literatura, pois houve
incremento da resisténcia a pinta preta nas plantas pré-tratadas com Bion®. Tais
resultados se devem a relacdo existente entre o aumento da resisténcia das
culturas a ocorréncia de doencas, pela aplicacdo do Bion® ou de outro método
artificial de inducao de resisténcia, que ocorre principalmente pela ativacao da via
de transducéo de sinal da Resisténcia Sistémica Adquirida ou SAR (GOWTHAMI,
2018). Nesse tipo de resposta geral de defesa, os mecanismos que conferem
protecdo a planta sao ativados no momento do reconhecimento pelo hospedeiro,
da molécula de benzotiadiazol (BTH), principal ingrediente ativo do produto Bion®
analogo ao acido salicilico. Esse composto quimico atua como agente efetor, de
forma a desencadear no vegetal uma cascata de respostas de defesa por meio da

rota do acido salicilico (AS), importante na protecao de plantas contra doencas. O
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BTH apresenta baixa toxicidade para plantas e animais e, como sua resposta é
sistémica, fornece protecdo duradoura contra um amplo espectro de agentes
patogénicos (IRITI e FAORO, 2003).

A partir dai sdo produzidos pelo hospedeiro uma série de metabdlitos
secundérios, fitoalexinas, enzimas de defesa, espécies reativas de oxigénio e
ativacdo génica, que implicard na sintese e acumulo de proteinas relacionadas a
patogénese (PR), como a 3-1,3-glucanase e quitinase. Tais proteinas possuem
forte atividade antifingica e antimicrobiana, com a capacidade de degradar a
parede celular de patégenos, além de estarem associadas ao fortalecimento das
células hospedeiras, como a producdo de papilas e lignina, o que implica hum
incremento na resisténcia da planta (AGRIOS, 2005; STANGARLIN et al., 2011). O
aumento da resisténcia dos gendtipos de mamoeiro tratados com Bion® neste
trabalho, pode ter ocorrido devido a ativacdo dos mecanismos de defesa da planta,
desencadeados pelo seu contato e reconhecimento. Sua aplicagdo de forma
quinzenal, sendo a primeira antes mesmo do contato entre patégeno e hospedeiro
se traduziu num eficiente controle da pinta preta, com o efeito sistémico de
resisténcia a perdurar durante todo o periodo de conducao do experimento.

Os tratamentos com uso de Ecolife® também diferiram estatisticamente da
testemunha e promoveram aumento no periodo de incubacdo e reducdo da
severidade da pinta preta para todos os genaétipos. Estes resultados podem estar
ligados ao fato do Ecolife® possuir compostos naturais biologicamente ativos em
sua constituicdo, como acidos organicos (ascoérbico, citrico e latico), bioflavondides,
polifendis e fitoalexinas, 0s quais conferem uma acdo antioxidante e
microbiostatica, que retarda e reduz o crescimento de patdgenos, além de ativar a
resisténcia de plantas contra fungos e bactérias, por meio do acumulo de enzimas
de defesa. Adicionalmente, esse produto também possui funcdo nutricional, pois a
acdo sinérgica dos seus componentes contribui para reduzir o estresse e regular o
direcionamento de reservas energéticas para a reproducdo da planta, regulando
assim o vigor vegetativo (FURTADO et al., 2010; VIVAS et al.,2021).

Trabalhos realizados por Santos et al., (2017) e Terra (2009) destacaram o
potencial de uso do Ecolife® no controle da pinta preta do mamoeiro, cujos
tratamentos reduziram a incidéncia da doenga e foram mais eficientes que outros
produtos, a exemplo de fungicidas comuns como a calda bordalesa. Carnelossi et

al. (2009) e Demartelare et al. (2017) também destacaram resultados positivos para
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0 Seu uso no controle da antracnose em mamoeiro, causada por Colletotrichum
gloeosporioides, sendo o produto mais eficiente na reducdo da severidade e da
area abaixo da curva de progresso da doenca dentre os demais tratamentos.

O AgroMos® é um fertilizante foliar e ativador de plantas, cuja composicao
€ a base de mananoligossacarideo fosforilado, derivado da parede celular da
levedura Saccharomyces cerevisiae (Desm.) Meven e de um biocomplexo de
micronutrientes como cobre e zinco. Este fertilizante que tem sido utilizado para
proteger as plantas contra doencas, pois desempenha importante papel na ativacao
enzimatica e na regulagdo hormonal (ZANARDO et al., 2009; COSTA et al., 2010;
SILVA et al., 2020). Adicionalmente, o efeito toxico do cobre em sua composi¢ao
no metabolismo fungico, pode ter proporcionado um maior controle da pinta preta
em relacdo a testemunha, assim como observado por Dantas et al. (2003). Esses
autores avaliaram o controle da antracnose do mamoeiro por meio da aplicacao
deste indutor, onde identificaram ndo somente o potencial fungitoxico (efeito direto)
atribuido a ele, mas também seu modo ativador de enzimas (efeito indireto), que
influenciaram no aumento da resisténcia e foram responsaveis pela reducdo da
incidéncia da doenca.

Em relacdo aos tratamentos com Biopirol®, apesar de apresentarem as
menores respostas de resisténcia dentre os demais indutores avaliados, foram
superiores a testemunha, demonstrando que também possui potencial de uso para
o controle da pinta preta do mamoeiro. Resultados semelhantes foram obtidos por
alguns autores como Gomes e Serra et al. (2013) e Ribeiro et al. (2016), que
verificaram eficiente reducéo na incidéncia de C. gloeosporioides em pimenteira e
mamoeiro tratados com Biopirol®, em comparacdo a outros produtos naturais,
principalmente em fase de pds-colheita. O Biopirol® era utilizado principalmente
como biopesticida, como mostram as pesquisas de Azevedo et al., (2005) e
Morandi Filho et al. (2006), no controle da mosca branca (Bemisia tabaci) em
meldo, e da lagarta-das-fruteiras Argyrotaenia sphaleropa (Meyrick, 1909)
(Lepidoptera:Tortricidae), em videira. Os autores relataram que o indutor funciona
como um ativador fisiolégico ao estimular a producdo de substancias do
metabolismo secundario, induzindo a resisténcia das plantas ao ataque das pragas
e doencas.

Além de proporcionar aumento da resisténcia em diversas culturas, esses

produtos alternativos ndo agridem o meio ambiente e nédo levam ao acumulo de



100

residuos téxicos nos produtos colhidos, podendo fornecer alimentos de alta
qualidade com tempo de armazenamento prolongado, sem alterar suas
caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais preferidas pelos consumidores
(DEMARTELAERE et al. 2015; GUIMARAES et al., 2017). O uso destes indutores
pode ser encarado como uma ferramenta complementar no controle da pinta preta,
ou até mesmo atuar junto aos fungicidas tradicionais e outras técnicas de manejo,
gue auxiliariam no combate eficaz da doenca.

A partir das médias de severidade, determinou-se o indice de doenca para
cada tratamento e em seguida as curvas de progresso da doenca (Figura 2) para a
obtencdo da variavel AACPD (area abaixo da curva de progresso da doenca),

representada pela figura 3.

Figura 2. Curvas de progresso da doenca pinta preta, calculadas a partir do indice
de doenca (ID) em gendtipos de mamoeiro, submetidos a aplicacdo de indutores
de resisténcia. A: Testemunha; B: Ecolife®; C: Biopirol®; D: Bion®; E: AgroMos®.
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As curvas de progresso que atingem os maiores indices de doenca séo
referentes a testemunha. E possivel verificar que o periodo de incubagédo é menor,
sendo necessario menos dias para detectar os sintomas da pinta preta, sobretudo
nos genotipos mais suscetiveis como a cultivar Grampola, que apresentou 0s
primeiros sintomas logo na terceira avaliacdo. Esse gendtipo atingiu ao final do
experimento um indice de doenca de 83,33% (Figura 2A).

Por outro lado, com o efeito da ativacdo dos mecanismos de defesa,
proporcionado pelos indutores de resisténcia (Figuras 2B, 2C, 2D e 2E), verifica-se
reducdo da doenca por meio do atraso no aparecimento dos primeiros sintomas, o
que esta diretamente ligado a reducéo dos indices de doenca destes tratamentos.

Embora exista 0 aumento da resisténcia dos genoétipos, promovido por
todos os indutores avaliados, € importante salientar que a intensidade desse efeito
de protecdo variou de acordo com o nivel de resisténcia de cada gendtipo. Um
gendtipo com algum nivel de resisténcia pode apresentar sintomas semelhantes
aos de um genotipo suscetivel, porém mostrard menor evolu¢do da doenca e
menores danos pela infec¢do. Adicionalmente, cultivares com resisténcia parcial,
manejadas com inducdo, podem demandar um menor numero de aplicacdes de
fungicidas e, assim, contribuir com a reducado nos custos de producao da lavoura
(JULIATTI et al., 2019).

Os valores de AACPD variaram de 149 (Bion® em L-78x131) até 3860
(Testemunha em Grampola), com as menores médias verificadas nos genotipos
gue receberam o indutor Bion®, seguidos pelas dos tratamentos em que foram
aplicados Ecolife®, AgroMos® e Biopirol® (Figura 3). Houve uma reducdo da
AACPD devido as respostas de defesa desencadeadas pelos indutores e com isso
pode-se inferir que o melhor controle da pinta preta em estagios iniciais de cultivo
do mamoeiro, foi alcancado nos tratamentos que unem o uso dos hibridos com
caracteristicas superiores (L-78x131 e L-78x154), juntamente com um manejo
adicional, representado pela ativagdo de mecanismos de resisténcia por meio da
aplicacao de indutores como o Bion®. Ademais, de acordo com Sobreira et al.
(2010), a AACPD reflete basicamente o ciclo de desenvolvimento do patégeno na
planta, portanto, sdo considerados mais resistentes 0s genotipos com menor
AACPD.
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Figura 3. Valores correspondentes a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) de gendtipos de mamoeiro (G1: L-78x131, G2: L-78x154, G3: BRS L78 e
G4: Grampola) tratados com indutores de resisténcia (I11: Testemunha, 12: Ecolife®,
13: Biopirol®, 14: Bion® e 15: AgroMos®).
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Apesar das vantagens obtidas pela aplicacdo de indutores de resisténcia,
seu uso pode requerer um custo fisiolégico de adequacado das plantas, que € um
efeito negativo resultante da expresséo da resisténcia. Se a energia é alocada para
a protecdo, em condicdes desfavoraveis a ocorréncia da doenca, a aplicacado do
indutor pode ndo ser recomendada (BOSTOCK, 2005; DIETRICH; PLOSS; HEIL,
2005). Assim, pesquisas devem ser realizadas a fim de se obter mais
esclarecimentos sobre a recomendacao de indutores de resisténcia para o controle
de doencas, no que se refere a melhor época, dosagem e niumero de aplicacdes,
considerando as particularidades de cada patossistema e as implicacdes da

inducdo nos componentes de producéo das culturas.

4. CONCLUSOES

A aplicacdo dos indutores de resisténcia Bion®, Ecolife®, Biopirol® e
AgroMos® promove atraso no processo de estabelecimento da pinta preta, ao
aumentar o periodo de incubacéo de A. caricae e, consequentemente, reduzir a
severidade e a AACPD da doenca em relacdo a testemunha, sob as condi¢cbes

avaliadas.
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O Bion® é capaz de induzir o mesmo nivel de resisténcia a pinta preta,

independente do grau de suscetibilidade dos gendétipos avaliados.
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