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RESUMO
No Espirito Santo, a fruticultura € uma atividade de grande expressao social e
econdmica, respondendo por grande parte da receita agricola do Estado. Tendo em
vista a importancia deste segmento da economia, torna-se necessaria a busca por
uma maior diversificacdo das culturas e a cultura da goiabeira tem-se mostrado
como uma alternativa bastante rentavel, pois é uma fruta que apresenta grande
potencial produtivo e de venda, o que torna relevante o conhecimento de suas
caracteristicas positivas e de suas limitacbes para que ocorra uma ampliacdo do
mercado. Existem nas regides produtoras da fruta, entretanto, problemas de
natureza fitossanitaria, capazes de afetar o desenvolvimento e a produtividade das
areas de cultivo. A susceptibilidade da goiabeira ao nematéide-das-galhas recebe
destaque. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do nematdide
Meloidogyne mayaguensis (Sin.: M. enterolobii) sobre goiabeiras por meio da anélise
de cinética de emissdo da fluorescéncia; teor de pigmentos fotossintéticos e
crescimento, correlacionando as alteracdes morfologicas as alteracdes fisioldgicas
apresentadas pelas plantas submetidas as condicbes de campo e em casa de
vegetacdo. Em campo, as plantas parasitadas apresentaram menor eficiéncia
fotoquimica em comparacao as plantas sadias. Tendéncia semelhante foi observada
para os teores de pigmentos foliares, nos quais as plantas sadias apresentaram o0s
maiores valores de clorofilas a e b e carotenoides, sendo cerca de 1,5 vezes o valor
encontrado para as plantas sintométicas. A deficiéncia no desempenho fotoquimico
das plantas refletiu também na baixa capacidade produtiva das plantas parasitadas
e na formacéo de frutos de menor calibre. As plantas sadias foram cerca de 2 vezes
mais produtivas que as plantas assintomaticas e 6,5 vezes mais produtivas que as
sintomaticas. No inicio do desenvolvimento vegetativo, ndo foram observadas
alteracOes visuais na parte aérea das plantas parasitadas, tanto em relacdo as
medidas de crescimento quanto nas leituras SPAD. Esse comportamento demonstra
um dos grandes problemas enfrentados pelos viveiristas, que é a ndo observacgéo
dos sintomas da presenca dos nematodides-das-galhas nas mudas, favorecendo o

comércio de mudas infectadas e a disseminacao do nematéide.

Palavras-chave: goiaba, Psidium guajava L., nematoide, fluorescéncia da clorofila a,

clorofilas, Meloidogyne enterolobii.



ABSTRACT

The fruticulture in the Espirito Santo State is an activity of great social and
economical expression, accounting for much of the agricultural income of the state.
Given the importance of this economy segment, it is necessary to search for a bigger
diversification of the crops, in order to keep the consumer market active. Accordingly,
the guava culture has shown to be a very effective alternative in diversification,
because it has a great production and sale potential, which makes relevant the
knowledge of their positive features and their limitations, with the purpose of
expanding the market. There are, however, many phytosanitary problems in the
regions of production, and these problems are capable to affect the development and
the productivity of the cultivated areas. The crop sensitivity to root-knot nematodes is
highlighted. So, this work aimed to evaluate the nematode effect of Meloidogyne
mayaguensis (Sin.. M. enterolobii) on the plants by analyzing the kinetics of the
transient chlorophyll a fluorescence emission, photosynthetic pigments contents and
growth, correlating morphological and physiological changes in the plants, both under
field and greenhouse conditions. In the field, the infested plants showed lower
photochemical efficiency in comparison to healthy plants, in both periods. The levels
of leaf pigments showed a similar trend to that found in photochemical responses.
The healthy plants had higher values of chlorophyll a and b and carotenoids, about
1.5 times higher than the value found for the symptomatic ones. Deficiencies in the
photochemical performance of the parasitized plants also reflected in the low
productivity and in the formation of smaller fruits. The healthy plants were about 2
times more productive than the asymptomatic and 6.5 times more productive than
the symptomatic plants. It was also noted that, in the greenhouse, at the beginning of
the vegetative growth, there were no visual changes in the shoots of plants infested
either for growth and SPAD readings. This behavior demonstrates one of the major
problems faced by nurseries, which is the non-observation of the root-knot nematode
symptoms in short-term, which encourage the trade of infected plants and the

nematode dissemination.

Keywords: guava, Psidium guajava L., nematode, chlorophyll a fluorescence,

chlorophylls, Meloidogyne enterolobii.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Modelo das possiveis dire¢cdes seguidas pela luz apdés absorcdo pelas
moléculas de clorofilas associadas ao fotossistema ll. ..........ccccccvviviiiiiiniiiiniiininnnn. 24

Figura 2 — Disposicdo das mudas clonais de goiabeira cv. Paluma em casa de

(VLT (] 2= Lot o B PP PP PP PPPPPPPPP 27

Figura 3 — Aspecto geral dos grupos analisados: plantas sadias, plantas parasitadas

e assintomaticas e plantas parasitadas e SINtomatiCas.............cccccceeeeeeeeeeeeevvvvnnnnnn. 30

Figura 4 — Medidas referentes ao crescimento de plantas jovens de goiabeira cv.

Paluma em casa de vegetacao (Figura 1)........ccceeeiieeeiiiieiiiiii e e e 48
Figura 5 — Parametros componentes do PlroraL (FIgura 2)........ccovvvvvvviiiiiiieineeennns 49

Figura 6 — Comportamento ao longo do experimento das constantes de dissipacéo

fotoquimica e ndo fotoquimica de energia (Figura 3).......ccccuveeiiiieeiiiiiiiiiiieeeee e 50

Figura 7 — Comprometimento radicular de goiabeiras cv. Paluma parasitadas por M.
MAYAGUENSIS (FIGUIA 4) ... 51

Figura 8 — Parametros relativos a emisséo de fluorescéncia da clorofila a em ramos

reprodutivos e vegetativos de goiabeira cv. Paluma (Figura 1).......ccccoooeeeevvveiiinnnnnnn. 68

Figura 9 — Parametros relativos a emissdo de fluorescéncia da clorofila a em

goiabeira cv. Paluma nos periodos pré e pos-colheita (Figura 2) ..o, 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Teor de clorofila total em plantas jovens de goiabeira cv. Paluma em
casa de vegetacao (Tabela 1). ..o 47

Tabela 2 — Teores e relagdes entre pigmentos foliares em plantas de goiabeira cv.

Paluma nos periodos pré e pos-colheita (Tabela 1) .........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiin, 66

Tabela 3 — Valores médios referentes ao diametro longitudinal, diametro equatorial e
estimativa da producdo em pomar de goiabeira cv. Paluma infestado com

Meloidogyne mayaguensis (Tabela 2) .......oooovviiiiiii i, 66

Tabela 4 — Valores médios referentes aos sélidos soluveis, acidez titulavel e relacéo
SS/AT de frutos da de goiabeiras cv. Paluma sadias e parasitadas por Meloidogyne

mayaguensis (Tabela 3) ......... 67

Tabela 5 — Valores médios referentes a perda de matéria fresca de frutos da de

goiabeiras cv. Paluma sadias e parasitadas ao longo do experimento (Tabela 4) ...67



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABS/RC = Fluxo especifico de absorcéo por centro de reacao

AT = Acidez titulavel

cv. = Cultivar

Chl a = Clorofila a

Chl b = Clorofila b

Chl = Clorofila total

Carot. = Carotenoides

DIo/RC = Fluxo de energia dissipada por centro de reacao

DMSO = Dimetilsulféxido

ETo/RC = Fluxo de transporte de elétrons por centro de rea¢ao, no tempo zero

ETo/TRo = Wo = Probabilidade (no tempo zero) de um excitron capturado pelo RC do
FSII, mover um elétron na cadeia de transporte para além de Qa

Fm = Fluorescéncia maxima, quando todos os centros de reacdo do FSIl estdo
fechados

Fo = Fluorescéncia inicial (fluorescéncia minima), quando todos os centros de reagao
do FSII estao abertos

FSI = Fotossistema |

FSII = Fotossistema

Fv/Fm = @po = Rendimento quéantico potencial do fotossistema Il

Fv/Fo = @po/(1- @po ) = Rendimento quantico efetivo do fotossistema Il
Kn = Constante de dissipacao ndo fotoquimica da energia absorvida
Kp = Constante de dissipacao fotoquimica da energia absorvida

MS = Massa seca

Plags = Indice de desempenho, calculado com base na absorcdo (ABS) da energia
luminosa



PlrotaL = Indice de desempenho, calculado com base no transporte de elétrons até o
aceptor final do FSI

PMF = Perda de matéria fresca

Qa = Quinona A, aceptor primario de elétrons do FSlI

Qa = Quinona A reduzida

RC = Centro de reacao

RC/ABS = Densidade de centros de reacéo expressos com base na absor¢cao

RC/CS, = Quantidade de centros de reacdo ativos por sessao transversal no tempo
igual ao tempo para alcancar Fy

SS = Solidos soluveis

SS/AT = Razéo entre sdlidos soluveis e acidez titulavel

TRo/RC = Fluxo de energia capturada por centro de reagéo, no tempo zero
Wo/(1- Wo) = Performance das reacdes de oxi-reducéo apos a reducéo de Qa

0./(1 - 8,) = Representativo da eficiéncia com que um elétron pode mover-se do
aceptor de elétron reduzido do intersistema para o aceptor final do fotossistema |



SUMARIO

(N R0 ] 510070 TR 13
2 REFERENCIAL TEORICO ... ..ottt 16
2.1 PANORAMA GERAL DA CULTURA DA GOIABEIRA ... 16
2.2 ASPECTOS BOTANICOS E ECOLOGICOS DA GOIABEIRA.........ccoveveeneae, 17
2.3 NEMATOIDES-DAS-GALHAS .....ooviiiiiieeece ettt 19
2.3.1 Género Meloidogyne N0 Brasil.......cccooooeeeiiiiiiiiiii e, 22

2.4 FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a COMO INDICADORA DE ESTRESSE ..24

3 MATERIAL E METODOS ....oviiiiieceeceecteeee et ete ettt sttt sttt eee s 27
3.1 EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETACAO .....ceoiiiiiieieeeee e, 27
3.1.1 Area experimental € material VEgetal ........c.cccooeeveeieeeeeeeeee e 27
3.1.2 Determinagao dos tratamentoS .......coooeeeieii e 28
3.1.3 ANAlISES EStAtISTICAS ..evviiiieiiiiiiiiiiiie et 28
3.2 EXPERIMENTO EM CAMPO ...ttt 29
3.2.1 Area experimental € material Vegetal ...........cccoeveveeeeeeeeeceee e, 29
3.2.2 Determinacao dosS tratamentosS ......u.oi i e i e 29
3.2.3 ANAlISES eSTatiSTICAS ....cooeeee e 29
3.3 CARACTERISTICAS AVALIADAS .......ooveieieeieeee e ee e 30
3.3.1 Analise da fluorescénciada clorofilaa .......ccccoeeeeiiii 30

3.3.2 Teores de pigmentos fOlIareS........cveiiiii i e 31



3.3.2.1 Experimento em casa de VEJELAGAD ........ccoeeeeeeeeeeeeeeeee e 31

3.3.2.2 EXPEriMeNntO €M CAMPO......ccceeiieeiiiiiiieeeeeeeeeeeittias e e e e eeeeeeessan e e e e eeeeessnnnnnnnas 32
3.3.3 Medidas de crescimento em casa de VegetaGao ........oeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.3.4 Estimativa da produGao €m CamMPO .....ccceeviiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e eeeanan 33
3.3.5 POS-COlIheita dOS frULOS . ...ccii i 33
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD .....ocviieieieeee ettt 35
4.1 PRIMEIRO ARTIGO ... ittt e et e e e e renn e eeees 36
4.2 SEGUNDO ARTIGO ...ttt e et e et e e e eab e aeees 52
5 CONCLUSOES .....ooutiiiiiiiiitittett ettt 70

B REFERENCIAS ... oo 71



13

1 INTRODUCAO

Em funcdo de suas condi¢cdes edafoclimaticas, o Brasil apresenta um enorme
potencial para a producédo de frutas voltadas ao mercado mundial (NACHREINER;
SANTOS; BOTEON, 2002). O pais é hoje considerado o terceiro produtor mundial
de frutas, atrds apenas da China e india, com aproximadamente 43 milhdes de
toneladas ao ano, cultivadas em area estimada em 2,2 milhdes de hectares e
gerando cerca de 4 milhdes de empregos. As exportacbes alcancam 2% da
producdo nacional (SINIMBU, 2008) e potencializam a cadeia produtiva brasileira,
resultando em aumento da &rea plantada, em melhoria da qualidade da producéo e
tecnologia usada pelo setor, além de maior profissionalizacdo durante a
comercializacao (VIANA; BARCHET; SOUZA, 2008). Em 2008 a producéo de frutas
no pais superou a marca de 43 milhdes de toneladas, representando 5% da
producdo mundial (SINIMBU, 2008).

O Estado do Espirito Santo tem na fruticultura uma das principais atividades
econdbmicas, e esta vem ganhando destaque nacional. O Estado apresenta todo o
elo da cadeia produtiva de frutas, desde a producao pelos pequenos agricultores até
o consumidor final, passando por fabricas de processamento de polpas de frutas e
indUstria de sucos prontos. Além disso, sua localizacdo estratégica no cenario
logistico e econdbmico permite que o Estado consiga atender pelo menos 50% do
mercado das grandes capitais. Localizado na regido Sudeste, o Espirito Santo
integra-se com os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, os quais
sdo pertencentes a chamada Faixa de Desenvolvimento da Regido Sudeste
(MOYSES, 2006).

Associada a essa proximidade com o mercado interno e a facilidade de exploracéo
dos mercados externos, atualmente, a fruticultura é considerada uma das principais
atividades econ6micas do Espirito Santo, dando espaco apenas para a cafeicultura
como formadora de renda no setor rural (SCHUERMANN, 2008). A exportacdo de
frutas resulta em inumeros beneficios econdmicos e sociais, gerando produtos de
alto valor comercial, além de excelentes expectativas de mercado interno e externo
(COSTA; PEIXOTO; FERNANDES, 2007). Em 2009, a fruticultura no Estado do

Espirito Santo correspondeu a 17% do valor bruto da producdo agropecuaria do
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Estado. Com 85 mil hectares ocupados e uma producdo anual de 1,3 milhdo de
toneladas, a fruticultura gerou R$ 600 milhdes em renda no Espirito Santo (JUNIOR,
2009).

O Estado do Espirito Santo apresenta excelentes condi¢des para o cultivo comercial
de diversas espécies de frutas (NEVES, 2006) e, dentre elas, uma alternativa
encontra-se na cultura da goiabeira (Psidium guajava L), atividade de alta
rentabilidade e grande possibilidade de expansdo no pais (COSTA; PEIXOTO;
FERNANDES, 2007). Segundo Manica et al. (2000), a goiabeira no Brasil pode ser
cultivada em todo o territério nacional, em pomares domésticos ou comerciais, em
guase todos os tipos de climas e de solos, sendo caracterizada, como uma planta
rdstica. Sdo encontrados pomares, das mais diversas cultivares, desde o estado do
Rio Grande do Sul até o Maranhdo, com destaque para S&o Paulo, Minas Gerais,

Rio de Janeiro e Pernambuco.

O Po6lo de Producédo de goiaba para Industria no Espirito Santo esta localizado no
municipio de Pedro Canario, Regido Norte do Estado, e foi criado em 2003 com o
objetivo de alcancar uma producéo em torno de 10,5 mil toneladas por ano, com o
plantio de 120 mil mudas da goiabeira 'Paluma’ em uma area de aproximadamente
300 ha (SERRANO et al., 2007). Existem nas regides produtoras, entretanto,
problemas de natureza fitossanitaria, capazes de afetar o desenvolvimento e a
produtividade desta cultura, comprometendo a qualidade do fruto no campo, durante
o transporte ou no armazenamento. Entre as doencas destaca-se a susceptibilidade
aos nematdides formadores de galhas, os quais sdo capazes de invadir o sistema
radicular da planta hospedeira e migrar de maneira intra ou intercelular até células
do cilindro vascular, as quais podem ser modificadas nas chamadas células gigantes
e adquirem a funcdo de sitios de alimentacdo. Essas células sdo formadas por
sucessivas divisées nucleares associadas a ndo ocorréncia de citocinese (GODDIJN
et al., 1993).

Os nematodides-das-galhas sdo de dificil controle devido ao fato de viverem no
interior de raizes e possuirem grande numero de hospedeiros, como a soja, a
goiaba, o café e algumas plantas daninhas (CID; CARNEIRO, 2007). Grandes

regides de cultivo sdo inviabilizadas com a presenca deste patdégeno, podendo
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haver reducdes de mais de 50% em area plantada (MOREIRA, 2003a). Devido a
biologia e ao modo de dispersdo dos nematdides, a maneira mais indicada de se
proteger as areas de cultivo € a promocao de um controle preventivo, associando-o
a praticas adequadas de manejo. A meloidoginose ou nematdide-das-galhas da
goiabeira, causada pela espécie Meloidogyne mayaguensis (Sin.: M. enterolobii),
muitas vezes ndo se manifesta nas mudas quando ainda dispostas nos viveiros, e s6
vao ocorrer 0s sintomas tardiamente no campo, em funcdo das condi¢des climaticas
(a et al., 2007a). Logo, os estudos relacionados a dispersdo desse patdogeno e a sua
deteccdo ainda em mudas contribuem com o alerta aos produtores e outros
segmentos envolvidos com a exploracdo comercial do fruto sobre o risco da
comercializacdo de mudas infectadas (LIMA et al., 2007b; LIMA, 2008).

No Espirito Santo, a presenca do nematdide foi constatada por Lima et al. (2007a,
2007b) e vem representando um grande desafio aos produtores de goiaba da regiao
pelos efeitos negativos na producédo e sobre a vida atil das plantas (LIMA et al.,
2008). Deste modo, tornam-se necessarios estudos que visem alicercar e viabilizar
informacdes a respeito do nematéide-das-galhas da goiabeira ndo s6 em campo,
mas principalmente em condicbes de casa de vegetacdo, a fim de se viabilizar
futuramente métodos eficazes na deteccdo da doenca anteriormente a utilizacdo das

mudas infectadas nos pomares comerciais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PANORAMA GERAL DA CULTURA DA GOIABEIRA

A fruticultura no Estado do Espirito Santo é uma atividade agricola recente, quando
comparada a cafeicultura e a pecuéria. Nos ultimos dez anos, entretanto, essa
atividade foi responsavel pela diversidade agricola de varios municipios,
principalmente aqueles localizados na regido Norte do Estado, gerando renda e
tributos e contribuindo para o desenvolvimento social e econdmico, permitindo a
melhoria de qualidade de vida dos agricultores de base familiar da regiéo.
Atualmente ocupa uma area de 85 mil hectares, gerando cerca de 50 mil empregos
diretos (SILVA, 2003; MARTINS, 2009).

O Norte do Espirito Santo possui culturas de grande destaque como a do mamao,
entretanto, segundo Silva (2003), a necessidade de diversificacao agricola provoca a
busca por novas alternativas, e a cultura da goiabeira se destaca neste sentido. A
goiaba permite o atendimento de diferentes setores da economia, podendo ser
consumida sob a forma in natura ou industrializada. O aumento no consumo de
frutas de mesa e de sucos naturais € uma tendéncia mundial que pode ser
aproveitada como um incentivo para uma producdo de qualidade (ZAMBAO;
BELLINTANI NETO, 1998; PIO et al, 2001).

Sendo a goiabeira originaria de regides tropicais, o Brasil apresenta diversas areas
de clima e solo favoraveis a producdo comercial, sendo este um aspecto importante,
tanto pela formacéo de frutos de alto valor nutritivo quanto pelo aumento da
perspectiva da producéo agricola, ampliacdo da atividade industrial e aumento do
potencial de exportacdo (ROZANE; OLIVEIRA,; LIRIO, 2003).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de goiaba e os Estados de Sao Paulo,
Minas Gerais e Pernambuco respondem juntos por aproximadamente 74% da
producdo nacional. Entretanto, no cenario agricola mundial, a goiaba € pouco
comercializada e tem sido exportada quase que exclusivamente para a Europa e
Estados Unidos, considerados os maiores mercados consumidores de produtos

hortifruticolas do mundo. A fruta e seus derivados sdo considerados exéticos e a
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comercializacdo € realizada em escala minima e a precos elevados, tornando o
mercado restrito em relacdo ao de outros produtos fruticolas tradicionalmente
comercializados no mercado internacional (ROZANE; OLIVEIRA; LIRIO, 2003, PIO
et al.,, 2001). Deste modo, torna-se necessario o aumento da competitividade
produtiva e comercial da goiaba e seus derivados, pela possibilidade de alavancar
um grande volume de producao e exportacdo, proporcionando divisas para o Pais e
gerando milhares de empregos em toda a cadeia produtiva (PROJETOS..., 2003).

2.2 ASPECTOS BOTANICOS E ECOLOGICOS DA GOIABEIRA

A goiabeira é um arbusto capaz de atingir de 3 a 6 metros de altura. E possuidora de
um caule de coloracdo marrom-esverdeada, que torna-se castanho-arroxeado na
fase adulta. As flores sdo brancas, hermafroditas, sem glandulas nectiferas e que
podem formar botbes isolados ou em racemos de dois ou trés, geralmente
organizados nas axilas das folhas. Estas, por sua vez, possuem filotaxia oposta e
apresentam formato eliptico-oblongo, com a presenca de glandulas oleiferas. Sao
também curto pecioladas, ligeiramente espessas e coridceas, e sua coloracdo pode
variar entre verde-clara, verde-escura e verde-amarelada. A frutificac&o inicia-se no
segundo ou terceiro ano apos o plantio, e os frutos sdo do tipo baga, apresentando
tamanho, forma e coloracédo de polpa variaveis, em funcdo da caracteristica de cada
cultivar (SOUZA; MANCIN; MELO, 2009; COSTA; PACOVA, 2003).

E uma planta pertencente ao género Psidium, encontrado na familia Myrtaceae, a
qual é composta por mais de 70 géneros e 2.800 espécies, sendo de 110 a 130
espécies naturais da América Tropical e Subtropical. Dentre as mais de 150
espécies do género, Psidium guajava L. é a espécie comercial mais plantada e de
maior valor econémico (COSTA; PACOVA, 2003). Possui elevada capacidade de
dispersdo e adaptacdo, caracteristicas que possibilitaram a colonizacdo de
diferentes areas nas regides tropicais e subtropicais do globo (MENZEL, 1985).
Segundo Manica (apud PEREIRA; MARTINEZ JUNIOR, 1986), apesar de ser nativa
de regido tropical, goiabeira € capaz de produzir desde o nivel do mar até cerca de

1.700 m, sendo amplamente difundida no pais. Encontram-se pomares comerciais
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de goiabeira do Rio Grande do Sul ao Nordeste brasileiro, 0 que demonstra sua

ampla adaptacao climatica.

Existem, entretanto, condi¢cdes 6timas capazes de promover a produtividade ideal. A
temperatura, por exemplo, ndo so limita, mas determina a época de producdo da
goiabeira, e seu ponto 6timo encontra-se entre 25°C e 30°C . A goiabeira ndo tolera
geadas e temperaturas muito baixas, as quais podem causar queimaduras de folhas
e ramos, reduzindo o potencial de desenvolvimento e producédo da planta. E uma
planta capaz de adaptar-se aos mais variados tipos de solo, porém, os mais
adequados para seu cultivo sdo os areno-argilosos profundos, bem drenados, ricos
em matéria organica e com pH em torno 5,5 a 6,0. O tipo de solo também determina,
em parte, a disponibilidade de agua, e a goiabeira necessita, por ano, de no minimo
600 mm de &gua de precipitacdo, sendo que valores inferiores devem ser
suplementados com irrigagdo. Estes fatores, associados a uma radiacdo luminosa
satisfatoria, garantem um vigoroso crescimento vegetativo e a producao de frutos de
qualidade (SOUZA; MANCINI; MELO, 2009; COSTA; PACOVA, 2003).

A goiaba é um fruto que apresenta grande importancia alimentar. Possui alto valor
nutritivo, sendo rica em zinco, fésforo, célcio, ferro, selénio, cobre, magnésio, acido
félico, fibras, além de ser fonte de vitaminas como A, B; (Tiamina), B, (Riboflavina) e
Be (Piridoxina) (PEREIRA, 2003). E a fruta que apresenta um dos mais altos teores
de vitamina C e, dentre as variedades existentes, as maiores detentoras sdo as que
apresentam coloracdo de polpa branca ou amarelada (SOUZA; MANCINI; MELO,
2009).

Segundo Piedade Neto (2003) e Matioli e Rodriguez-Amaya (2003), a goiaba €
também importante no que se refere a utilizagcdo medicinal, sendo detentoras de
teores elevados de licopeno, um carotendide da familia do betacaroteno, possuidor
de agéo antioxidante e muito poderoso no combate a doencas degenerativas como

cancer de préstata e arteriosclerose.
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2.3 NEMATOIDES-DAS-GALHAS

Segundo Barbosa (2003), varios géneros e espécies de fitonematoides sao
registrados para culturas de interesse comercial, chegando pelo menos a 238
espécies. Alguns exemplos sdo Meloidogyne arenaria (Neal) Chitwood, M. incognita
(Kofoid & White) Chitwood, M. javanica (Treub) Chitwood, Radopholus Thorne sp.,
Rotylenchulus reniformis Linford & Oliveira, Helicotylenchus nannus Steiner e
Aphelenchus avenae Bastian e, dentre estes, os mais importantes pertencem ao
género Meloidogyne Goeldi, conhecidos como nematdides-das-galhas, por provocar
intumescimento no sistema radicular da planta. O nematéide-das-galhas, segundo
Sasser (1980), destaca-se como um dos mais importantes patdgenos para as
plantas cultivadas em virtude de seu cosmopolitismo, de sua capacidade de ocupar
elevado numero de plantas hospedeiras e da grande dificuldade conferida as
praticas de seu controle.

Para Sasser e Carter (1985), as espécies formadoras de galhas podem ser
consideradas as pragas mais disseminadas capazes de limitar a produtividade
agricola no mundo, causando perdas na producdo de pelo menos 5 a 10%. As
espécies de Meloidogyne, de acordo com De Waele e Davide (1998) ocorrem,
geralmente, associadas a outras espécies de nematoides fitopatogénicos. Segundo
De Waele e Davide (1998) e Cofcewicz et al. (2004), espécies distintas de
Meloidogyne podem ser observadas na mesma galha, além de poderem, também,

colonizar as camadas externas do rizoma.

Plantas cultivadas de climas frios ou quentes s@o suscetiveis a infec¢do por estes
nematoides (TAYLOR; SASSER, 1978), os quais s&0 responsaveis por perdas na
producéo, que variam de minimas até morte e destruicédo total. Para Rossi (2001), a
rigorosidade da infec¢@o é dependente da susceptibilidade da cultura, das condictes
ambientais, da presenca de outros patdégenos ou de outras espécies de nematoides,
e da densidade populacional desses patdégenos, podendo inviabilizar plantios
subsequentes. De acordo com De Waele e Davide (1998) e Pereira (2006), a maior
evidéncia da infeccdo por Meloidogyne € a atrofia e formacdo de galhas em raizes
primarias e secundarias, debilitando o sistema de ancoragem da planta e levando ao

tombamento da mesma. A absorcdo de agua e nutrientes € também afetada,
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influenciando negativamente o desenvolvimento normal da planta. Em M. javanica,
por exemplo, essa perturbacdo no sistema radicular provoca sintomas como o
amarelecimento e estreitamento das folhas, reducédo do crescimento das plantas e
reducdo na produtividade. Para Moura (1996), plantas afetadas por Meloidogyne
spp. tornam-se mais suscetiveis a outros fitopatdgenos, ndo respondem
adequadamente as técnicas e praticas de adubacdo e se mostram menos

resistentes a estresses, especialmente o hidrico.

Mais de 2.000 espécies de plantas sao parasitadas pelos nematoides-das-galhas
(HUSSEY, 1985). Entre seus hospedeiros estdo diversas plantas daninhas
(GOWEN; QUENEHERVE, 1990), além de plantas nativas da Mata Atlantica, tais
como: carrapeta (Guarea sp.).; acatirdao (Miconia cinnamomifolia DC. Naudin);
macuqueira (Bathysa meridionalis Smith et Downs) (LIMA, 2003). Dentre as culturas
agricolas hospedeiras dos nematdéides estdo o café, o pepino, o tomate, o feijao, o
gengibre, o arroz, a mandioca, o milho, a cana-de-acucar (EMBRAPA, 2002), e a
goiaba. Os nematdides também afetam plantas ornamentais, como descrito em
estudo de Costa et al. (2001), sendo os principais géneros encontrados Meloidogyne
spp., Pratylenchus spp., Radopholus spp., Rotylenchulus reniformis Linford e
Oliveira, Cactodera spp. e Aphelenchoides spp. (CHASE; KAPLAN; OSBORNE,
1983, apud COSTA et al., 2001, p. 1128).

Os nematodides-das-galhas sdo considerados endoparasitas sedentarios e
apresentam, em geral, sexos separados, com machos e fémeas apresentando
dimorfismo sexual. A reproducéo € freqiientemente partenogenética, embora possa
ocorrer reproducdo sexuada quando as infestacfes tornam-se intensas, como
observado em espécies como M. hapla e, ocasionalmente, em M. arenaria. O ciclo
de vida dessas espécies possui seis fases: ovo, quatro fases juvenis e o adulto,
sendo este macho ou fémea, e geralmente ocorre em cerca de 25 a 40 dias,
podendo haver variagcbes nesse periodo, dependendo do nematodide, da planta
hospedeira e de fatores ambientais, como a temperatura (WHITEHEAD, 1997;
MOURA,1996).

As fémeas produzem, em média, 500 ovos envoltos em uma matriz gelatinosa,

localizados, na maioria das vezes, externamente a raiz. Apos o desenvolvimento
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embrionério, o primeiro estagio juvenil passa pela primeira ecdise, e da origem ao
juvenil de segundo estéadio (J2) que emerge do ovo e, ao migrar para o solo, inicia a
busca por raizes para alimentacdo. Ao encontrar as raizes, os nematoides penetram
nas extremidades e estabelecem seu sitio de alimentacdo nas células do
parénquima. A injecdo de secre¢bes provoca a hipertrofia e hiperplasia de células,
dando origem as células gigantes. O surgimento destas células € geralmente
acompanhado pelo alargamento das raizes, o que resulta na formacéo de galhas. O
juvenil prossegue, entdo, seu desenvolvimento, originando os estadios juvenis J3 e
J4 e, finalmente, os adultos (TIHOHOD, 2000).

A maior parte destes patdogenos encontra temperatura 6tima para desenvolvimento
entre 15°C e 30°C, sendo a temperatura ideal para a embriogénese situada por volta
de 25°C e 30°C. Temperaturas muito altas ou muito baixas (superiores a 40°C e
inferiores a 5°C) podem acarretar efeitos letais sobre os nematodides. As altas
temperaturas podem causar a queima e o0 ressecamento da cuticula que envolve o
nematodide, enquanto as baixas temperaturas podem causar a coagulacdo do
citoplasma celular. Sendo assim, a temperatura deve ser encarada como um fator

critico na movimentacao e infec¢ao do patégeno (TIHOHOD, 1993).

Os nematéides contam com o homem e seus implementos e técnicas agricolas para
gue ocorra sua disseminacéo a curtas e longas distancias, pois, por si, movem-se
poucos centimetros por ano. As aguas de irrigacdo e o escoamento superficial sdo
formas tipicas de disseminacdo a curtas distancias, enquanto o homem também
contribui para essa movimentacdo durante a movimentacdo de materiais de
propagacdo usados para plantio (MARIN; SUTTON; BARKER, 1998, apud
PEREIRA, 2006, p. 4). O reconhecimento de espécies e géneros de fitonematdides
numa cultura é de grande importancia para se formar um acervo de dados que sao
Gteis nos laboratérios de diagnose e controle desses patdgenos (COSTA et al.,
2001).
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2.3.1 Género Meloidogyne no Brasil

Segundo Bird (2004) e Ledger et al. (2006), os nematdides sdo organismos
cosmopolitas, capazes de infectar, em diferentes graus, as raizes de mais de 3000
espécies de plantas. Costa et al. (2001), por exemplo, encontraram espécies de
Meloidogyne parasitando raizes de plantas ornamentais como a planta-fantasma, a
hera-verdadeira, imortele, trapoeraba-roxa e o trevo-azedo. Lima et al. (2003), por
sua vez, identificaram diferentes espécies de Meloidogyne parasitando plantas em
uma regido de Mata Atlantica no estado do Rio de Janeiro.

Cultivos comerciais sao também alvo do ataque desses fitoparasitas, como pode ser
visto em um estudo de Medina et al. (2006), no qual foi feita a caracterizacdo e
identificacdo de varias espécies de Meloidogyne parasitando figueiras nos estados
do Rio Grande do Sul e S&o Paulo. Meloidogyne mayaguensis foi identificado
parasitando o porta-enxerto do pimentdo ‘Silver e tomateiros, como mostra estudo
de Carneiro et al. (2006) e na cultura da acerola, como descrito por Bueno et al.
(2007), na regiao de Garca (SP).

Moreira et al. (2003c) realizaram um levantamento para identificar espécies de
nematoides associados a fruteiras, hortalicas e ornamentais no Vale do Submédio
Sdo Francisco e verificaram que 49,12% das amostras estavam infestadas por
nematoides-das-galhas, sendo que o percentual de ocorréncia de Meloidogyne spp.
nas diferentes culturas foram: goiabeira (60,8%), bananeira (Musa L. spp.) (27,0%),
ornamentais tropicais (4,0%), abobora (Cucurbita maxima Dusch.) (2,0%), uva (Vitis
L. spp.) (2,0%), acerola (Malpighia punicifolia L.) (1,0%), cebola (Allium cepa L.)
(1,0%), tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) (1,0%) e jerimum (Cucurbita
moschata Duch. Ex Poiret) (1,0%).

No Brasil, o fitomematoide M. mayaguensis Rammah & Hirschmann foi assinalado
pela primeira vez nos municipios de Petrolina (PE), Curaca e Manicoba (BA), em
2001, provocando seérios danos em cultivos comerciais de goiabeira e, por conta
desta infestacdo, a regido ja reduziu sua area plantada de 6.000 ha, no ano 2000,
para 2.500 ha, em 2003, reduzindo em mais de 50% sua producdo de goiaba
(CARNEIRO et al., 2001; CARNEIRO et al., 2006).
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Foram também constatados por Moreira et al. (2003b), fitonematdides associados a
goiabeira no Vale do Submédio Sao Francisco, dentre os quais, M. mayaguensis
apresentou a maior frequéncia, chegando a 54,4%. No mesmo ano, Lima et al.
(2003), relataram a presenca de M. mayaguensis no municipio de S&o Jodo da Barra
(RJ) em éreas irrigadas e de solo arenoso, chegando a infestar de 50 a 100% dos
cultivos de goiabeira. Segundo Almeida (2006), no estado de Sao Paulo, o primeiro
registro de M. mayaguensis em goiabeira foi constatado em Vista Alegre do Alto, no
ano de 2003, sendo a espécie também diagnosticada em Pirangi, Monte Azul
Paulista e Jaboticabal nos dois anos seguintes. No Espirito Santo, Lima et al.
(2007a, 2007b), relatou a ocorréncia de intenso amarelecimento e bronzeamento
foliar em goiabeiras ‘Paluma’ localizadas em um pomar comercial na Regido Norte
do Estado, e com o exame do fenétipo enzimatico de alfa esterase, foi identificada a

espécie M. mayaguensis.

Torres et al. (2007) suscitam uma importante questdo ao assinalarem a presenca de
M. mayaguensis em mudas de goiabeira em viveiro comercial no municipio de Assu
e em plantio comercial de pimentdo cv. Comandante no municipio de Baraluna, Rio
Grande do Norte. Como 0s nematdides sao organismos pouco moveis no solo, sao
as atividades agricolas as responsaveis pela disseminacdo dos mesmos, desde
maquinario contaminado até a obtencdo de mudas infestadas (SILVA, 2005). Devido
a sua biologia e modo de dispersao, o controle preventivo € o mais indicado, pois as
mudas infestadas no viveiro, em muitos casos, s6 manifestam o0s sintomas da
doenca quando ja dispostas no campo, como reflexo das condigbes climéticas,
principalmente temperatura, umidade e caracteristicas fisicas e quimicas do solo
(RITZINGER; COSTA, 2004).

Deve-se ressaltar, entretanto que, pelo resultado de estudos recentes, a espécie M.
mayaguensis Rammah & Hischmann que afeta de maneira significativa os pomares
de goiabeira em diversas regibes do pais, e a espécie M. enterolobii Yang &
Eisenback tratam-se, possivelmente, de uma Unica espécie. Dados morfoldgicos de
amostras de ambas, a similaridade da gama de hospedeiros, os fenétipos idénticos
para as enzimas esterase e malato desidrogenase, além de sequéncias de mtDNA

idénticos, suportam esta idéia (XU et al.,2004). De acordo com Oliveira, Silva e
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Parizzi (2009), organizac6es regionais de protecao fitossanitaria das plantas, como
por exemplo a EPPO (European and Mediterranean Plant Protection Organization) ja
estdo considerando as duas espécies como uma unica e, caso a hipbtese se

confirme, o nome M. enterolobii deve prevalecer por ter sido o primeiro descrito.

2.4 A FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a COMO INDICADORA DE ESTRESSE

As moléculas dos pigmentos fotossintéticos absorvem a energia luminosa e alteram
suas configuracdes eletronicas, temporariamente, saindo de um estado basal para
um estado de maior excitacao eletrénica (CAMPOSTRINI, 2001). A clorofila excitada
€ extremamente instavel e pode retornar para o seu estado basal por meio de
diferentes processos: a transferéncia de energia para outra molécula de pigmento
por meio de ressonancia; a emissao da fluorescéncia da clorofila a, que é a emisséo
de parte da radiacdo absorvida na regido do visivel (vermelho); a molécula pode
ainda converter a energia na forma de calor ou pode ser encaminhada para a via
fotoquimica, que é a efetiva utilizacdo da luz nos processos fotoquimicos da
fotossintese, formando o poder redutor (NADPH) e o gradiente eletroquimico de H*
responsavel pela sintese de ATP (CAMPOSTRINI, 2001; ENEAS FILHO; MIRANDA;
SILVEIRA, 2010) (Figura 1).
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Figura 1 - Modelo das possiveis formas de dissipagdo da
energia luminosa apdés absorcdo pelas moléculas de
clorofilas associadas ao fotossistema Il

Fonte: Baker (2008) adaptado.
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A fluorescéncia da clorofila a pode ser usada para estimar a eficiéncia fotoquimica
do fotossistema Il e seus parametros tem sido utilizados para examinar e inferir a
respeito do desempenho fotossintético de plantas sob condi¢cdes controladas e de
campo (BAKER; ROSENQVIST, 2004; BAKER, 2008). Esta ferramenta tem sido
muito utilizada no estudo da fotossintese, pois € um método ndo-destrutivo e que
permite uma andlise qualitativa e quantitativa da absor¢cdo e aproveitamento da
energia luminosa pelo aparelho fotossintético, permitindo analisar a capacidade
fotossintética e estudar a acdo de varios tipos de estresse sobre a mesma
(KRAUSE; WEIS, 1991).

A deficiéncia de agua € um fator limitante ao crescimento das plantas e ao seu pleno
desenvolvimento. Isso se da pela enorme gama de processos em que a presenca de
agua é imprescindivel, como, por exemplo, o processo fotossintético (BAKER;
ROSENQVIST, 2004). Assim como a deficiéncia de agua, outros tipos de estresse,
como estresse salino ou por excesso de luminosidade, sdo capazes de provocar
alteracdes significativas no processo fotoquimico da fotossintese, seja pela falta de
intermediarios, necessarios para dar sequéncia a cadeia de eventos, seja pela
degradacdo ou desorganizacdo do aparelho fotossintético. Bussotti, Strasser e
Schaub (2007), avaliaram a resposta fotossintética de plantas lenhosas submetidas
a condicdo de excesso de ozdnio. Estes autores observaram que os sintomas desse
estresse, como alteracdes nos cloroplastos, provocando a degradacéo de clorofilas e
uma maior dissipacdo da energia absorvida sob a forma de calor, além do
fechamento estomatico, sdo mecanismos fisiologicos contra a ocorréncia de um
estresse oxidativo. A oxidagdo proteinas estruturais e componentes de membranas
pode provocar danos ao aparelho fotossintético e um declinio na eficiéncia das

folhas em produzir fotoassimilados.

Christen et al. (2007), por sua vez, avaliaram as respostas de plantas de videira ao
estresse causado por uma doenca de grande importancia no cultivo dessa fruta, a
Esca. Esta infecta, principalmente, o tecido lenhoso das videiras, e impede o
transporte de agua nas plantas pela obstru¢cdo dos vasos do xilema. Assim como
muitas doencas causadas por fitopatbgenos, somente projeta seus sintomas
tardiamente em campo, tornando dificil o controle da mesma. No referido trabalho,

entretanto, caracteristicas da fluorescéncia transiente de plantas infectadas e sadias
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foram comparadas e foi obtido sucesso na deteccdo de alteragcbes no aparelho
fotossintético, provocadas pela doenca, dois meses antes do aparecimento dos
sintomas. Estes resultados evidenciam que a fluorescéncia da clorofila a pode ser
utilizada como método ndo destrutivo de rapida deteccdo desta doenca e,
possivelmente, de outros tipos de estresse, justificando as pesquisas com a
utilizacdo da técnica em outros patossistemas, a fim de se estabelecer protocolos
adequados a sua utilizacao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETACAO

3.1.1 Area experimental e material vegetal

O experimento foi instalado em casa de vegetacao instalada na sede do Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), localizado
no Centro Regional de Desenvolvimento Rural (CRDR) Nordeste, municipio de
Linhares (19°23'48"S e 40°03'42"W), Espirito Santo e conduzido durante os meses
de novembro de 2008 a maio de 2009 (Figura 2).

Figura 2 - Disposi¢cdo das mudas clonais de goiabeira cv. Paluma

em casa de vegetacao.

Foram utilizadas mudas clonais de goiabeira cv. Paluma, originadas de estacas
coletadas de matrizes sadias obtidas do Pdélo de Producédo de Goiaba do Espirito
Santo, localizado no municipio de Pedro Canario, Regidao Norte do Estado. Estas
estacas foram enraizadas diretamente em sacola de polietileno preto, com
capacidade de 1 litro, contendo substrato comercial para fruteiras (70% de casca de
Pinus e 30% de fibra de coco).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
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O enraizamento foi efetuado sob condi¢cdes controlada de umidade (85%) e
temperatura (24°C), com a utlizacdo de irrigacdo em sistema de nebulizac&o
intermitente e exaustores, ambos controlados eletronicamente por sensores. Apos
atingirem cerca de 30 cm de altura, as mudas foram transferidas para vasos de 20L,
contendo substrato composto de solo argiloso e areia (2:1) previamente autoclavado
por 50 minutos a 1 atm.

3.1.2 Determinagéo dos tratamentos

Foi utilizada no experimento uma populagdo de M. mayaguensis, proveniente do
municipio de Pedro Canario, comprovadamente patogénica a goiabeira. A pureza
desta populacdo foi confirmada por meio do perfil da isoenzima esterase
(CARNEIRO; ALMEIDA, 2001) e a extragcdo de ovos e juvenis das raizes foi
realizada segundo o método de Hussey e Barker (1973), modificado por Boneti e
Ferraz (1981). A concentracdo de ovos e juvenis foi determinada em camara de
contagem de Peters, sendo a suspensdo calibrada para 1000 ovos.mL™. Tal
calibragdo permitiu o controle na obtencdo de quatro diferentes densidades de
indculo: controle (sem in6culo); Ty (300 ovos.planta™); T, (3.000 ovos.planta™) e Ts
(30.000 ovos.planta™).

Com o auxilio de uma pipeta, cada suspenséao foi depositada em dez orificios com
aproximadamente 5 cm de profundidade ao redor da planta, de modo que se
atingisse a quantidade de ovos por planta previamente determinada. A inoculagéo foi

realizada na rizosfera da muda sete dias ap0s o transplantio para o0s vasos.

3.1.3 Anélises estatisticas

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com 4 tratamentos e
5 repeticdes (blocos). Foi realizada a analise de variancia dos dados e, quando
verificadas diferencas significativas pelo teste F (5%), as médias foram comparadas
pelo teste Tukey (p<0,05). As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o
programa ASSISTAT 7.5b (SILVA, 2008).
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3.2 EXPERIMENTO EM CAMPO

3.2.1 Area experimental e material vegetal

O experimento foi conduzido entre os meses de janeiro e abril de 2009 em um
pomar comercial de goiabeiras cv. Paluma com 45 meses de idade, situado no
distrito de Cristal do Norte, Municipio de Pedro Canario, Regido Norte do Espirito
Santo (18°01"49"S e 40°09"02"W). As plantas do pomar foram provenientes de
mudas obtidas por meio da técnica de estaquia e foram plantadas no espagcamento
de 6,5x4,0m.

3.2.2 Determinagéo dos tratamentos

A area de estudo apresentava goiabeiras naturalmente infectadas por Meloidogyne
mayaguensis, em diferentes estagios da doenca, e plantas sadias. Foram utilizadas
15 plantas para a realizacdo deste trabalho, sendo estas divididas em 3 grupos:
plantas sadias (n&o parasitadas), as quais funcionaram como controle; plantas
parasitadas e assintomaticas e plantas parasitadas e sintomaticas. Esta divisdo
levou em conta a presenca ou auséncia dos nematoides no sistema radicular das

plantas e os sintomas tipicos da doenca (Figura 3).

3.2.3 Anélises estatisticas

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualisado, utilizando-
se, 3 tratamentos e cinco repeticbes. Os dados obtidos foram analisados
estatisticamente pela analise de variancia (ANOVA) e quando significativas pelo
teste F (5%), as médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). A analise
estatistica foi realizada utilizando-se o programa ASSISTAT 7.5b (SILVA, 2008). Os
dados obtidos pelas analises da cinética da emissdo da fluorescéncia da clorofila a
foram submetidos a normalizacdo em Log10, ja que estas medidas ndo seguem uma

distribuicio normal ou Gaussiana (LAZAR, 2006).
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Figura 3 - Aspecto geral dos grupos analisados. (A) Aspecto visual das plantas sadias e plantas

parasitadas e assintomaticas; (B) Aspecto visual das plantas parasitadas e sintomaticas; (C)
Evolugéo dos sintomas da meloidoginose em folhas de goiabeira cv. ‘Paluma’ (Direita (plantas
sadias) > esquerda (estagio avancado da doenca); (D) Aspecto visual de um ramo de

goiabeira em estadio avancado da meloidoginose.

3.3 CARACTERISTICAS AVALIADAS
3.3.1 Andlise da emissao da fluorescéncia da clorofila a

As medidas de fluorescéncia da clorofila a foram realizados no periodo entre 8 e 9
horas da manha, utilizando-se folhas do terceiro ou quarto par, contadas a partir do
apice do ramo. As folhas utilizadas nessa medicao foram previamente adaptadas ao
escuro por um periodo de 30 minutos, a fim de permitir a completa oxidacdo do

sistema fotossintético de transporte de elétrons.

Foi efetuada a medicéo da fluorescéncia da clorofila a em folhas jovens totalmente

expandidas, utilizando-se um fluorimetro portatil Handy-PEA® (Handy-Plant
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Efficiency Analyser, Hansatech Instruments, King’'s Lynn, Norfolk, UK). A
fluorescéncia transiente foi induzida por 1s de iluminacédo, obtida por um arranjo de
diodos emissores de luz, componentes do fluorimetro, os quais proveram uma
intensidade méxima de luz de 3.000umol fétons.m™?.s™ sobre uma area foliar de
4mm de didmetro. A cinética da fluorescéncia (Fo a Fy) foi obtida no periodo de 10us
a 1s, sendo que a fluorescéncia obtida aos 50 us foi considerada a fluorescéncia
inicial (Fo) (STRASSER; STRASSER, 1995).

Os resultados das amostragens foram tabulados e trabalhados com auxilio do
software PEA Plus (Versdo 1.01), o qual extraiu as variaveis da fluorescéncia
transiente: fluorescéncia inicial (Fp), fluorescéncia maxima (Fy), fluorescéncia
variavel (Fy), além da eficiéncia fotoquimica maxima do FSII, dada pela razédo F\/Fy
= Qpo € do rendimento quantico efetivo do fotossistema Il [Fv/Fo = @po/(1- ®po )].
Foram também avaliados parametros que descrevem a resposta, a estrutura e
funcionamento do FSII, por meio da andlise de fluxos especificos de energia por
centro de reacdo e pela avaliagcdo dos rendimentos das reacfes fotoquimicas de
transporte de elétrons por centro de reacdo (ETo/RC); probabilidade de um éxciton
capturado pelo centro de reacdo se manter na cadeira transportadora de elétrons
(ETo/TRo = Wo); fluxo de energia dissipada por centro de reacdo (DIy/RC);
guantidade de centros de reacdo ativos por sessao transversal da folha (RC/CSy);
fluxo de energia capturada por centro de reacdo (TRo/RC); fluxo especifico de
absorcdo por centro de reacdo (ABS/RC); densidade de centros de reacgéo
expressos com base na absorcdo (RC/ABS); performance das reacbes de oxi-
reducdo na cadeia transportadora de elétrons [Wo/(1- Wo)] e o indice de
desempenho (Plags € Plyoral), sendo estes analisados segundo o teste O-J-1-P
(STRASSER; STIRBET, 2001; FORCE; CRITCHLEY; VAN RENSEN, 2003).

3.3.2 Teores de pigmentos foliares

3.3.2.1 Experimento em casa de vegetacao

A estimativa da cor verde das plantas em casa de vegetagcdo foi determinada

utilizando-se de um clorofildmetro (Minolta®, Modelo SPAD-502). Todas as analises
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foram realizadas nas mesmas folhas jovens e totalmente expandidas em que foram

realizadas as medicdes da emissao de fluorescéncia da clorofila a.

3.3.2.2 Experimento em campo

Foram avaliados os teores de pigmentos fotossintetizantes (clorofilas a e b e
carotendides) adaptando-se metodologia de Santos et al. (2007), onde cinco discos
de 4,5 mm de diametro foram retirados das mesmas folhas utilizadas na medicéao da
fluorescéncia da clorofila a e depositados em tubos de ensaio, devidamente
identificados, contendo 5 mL de dimetilsulfoxido (DMSO). Esses tubos foram
mantidos no escuro durante 26 horas e os extratos foram lidos em espectrofotdbmetro
(FEMTO®, modelo 700 plus) nos comprimentos de onda de 480, 645 e 663 nm. A
determinacdo dos teores de clorofila a e b e carotendides seguiu as equacdes
propostas por Hendry e Price (1993), de modo a se obter os resultados finais

expressos em pmol.g*MS, de acordo com as equacdes 1, 2 e 3:

Clorofila a = (12,7 X Agsz — 2,69 X Agss) X FC x V/(1000 x MS) (1)
Clorofila b = (22,9 X Agss — 4,68 X Agess) X FC x V/(1000 x MS) (2)
Carotendides = (Asgo + (0,114 X Aggs) — (0,638 X Agsgs) X V x 1000)/ 112,5 x MS 3)

Onde: Aygo = absorbancia em 480 nm; Agsss = absorbéncia em 645 nm; Agssz =
absorbancia em 663 nm; FC = fator de converséo da amostra de mg.L™ para umol.
L (cloa=1,119 e clo b = 1,102); MS = massa seca dos discos foliares, obtida pela
disposicdo do material em estufa com temperatura de 65°C, até atingir massa seca

constante (g) e V = volume da amostra (mL)

3.3.3 Medidas de crescimento em casa de vegetacao

Medidas de crescimento nao-destrutivas como namero de folhas, diametro do caule
e altura da planta foram realizadas a cada dois meses, em casa de vegetagao, a fim
de estimar o crescimento das plantas jovens em relagcdo a maior ou menor influéncia

do patogeno. O diametro do caule e a altura da planta foram tomados a partir de
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marcacao feita préxima ao colo da planta no inicio do experimento, sendo as

mensuragoes sempre efetuadas naquele ou a partir daquele local.

3.3.4 Estimativa da produg¢&o em campo

Para a determinacdo da influéncia do parasitismo do nematoide sobre a producéo
das plantas utilizadas no experimento de campo, no periodo da colheita foi feita a
contagem do numero de frutos formados em cada planta e foi calculado o peso
meédio de 5 do numero de frutos de cada planta. A estimativa de producao, expressa

em Kg/planta foi calculada pela equacéo 4:

Producéo (Kg.planta™) = Nf.planta™ x Mf.planta™ (4)
Onde, Nf = numero de frutos; Mf = massa média dos frutos (Kg)

3.3.5 P6s-colheita dos frutos

Com o objetivo de avaliar comparativamente a producéo dos diferentes tratamentos,
frutos de goiabeira ‘Paluma’ pertencentes aos diferentes tratamentos em campo
(plantas sadias, plantas parasitadas sintomaticas e plantas parasitadas
assintomaticas) foram colhidos em estadio “de vez”, dispostos em caixas térmicas e
levados imediatamente ao Laboratorio de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal
do Espirito Santo, em Vitéria, onde foram lavados com agua corrente e
acondicionados em camara fria a 8°C por 24 horas, até o inicio das analises. Os
frutos foram entdo dispostos sobre a bancada do laboratério, separados de acordo

com os tratamentos. Todas as analises foram realizadas a 20°C.

Durante um periodo de 8 dias, com amostragens a cada dois dias, foram retiradas

amostras dos diferentes grupos para as seguintes analises:

a) Teor de sdlidos soluveis (SS): A polpa da goiaba foi separada das por¢des da
casca e sementes e triturada em processador doméstico de alimentos. O

material homogéneo resultante foi filtrado em tecido de néilon. O suco obtido
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serviu para avaliagdo do teor de SS, utilizando-se para isto um refratdmetro
de mao (Instrutherm®, BR).

b) Acidez titulavel (AT): A polpa homogeneizada também foi utilizada para a
determinacdo da acidez titulavel. Uma aliquota (2ml) de suco foi titulada em
solucdo 0,1N de NaOH, em presenca de fenolftaleina, para um pH de 8,1. O
valor obtido foi expresso em mg de &cido citrico.100mL™ de suco (AOAC,
1992);

c) SS/AT: Obtida pela razéo entre os valores de SS e AT

d) Perda de matéria fresca (PMF): Obtida pela diferenca de massa entre uma
determinada pesagem e a anterior, sendo expressa em porcentagem
(equacao 5). As determinagOes de massa foram realizadas em balanca Semi
Analitica Gehaka®, modelo BG-400.

Esse experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3x5, sendo 3 tratamentos (frutos de plantas sadias e de plantas
doentes sintomaticas e assintomaticas) e 5 pontos (dias) de analise, utilizando-se 5
repeticbes. As analises estatisticas dos dados foram realizadas utilizando-se a
analise de variancia (ANOVA) e a significancia pelo teste F a 5%. Quando diferencas
significativas foram detectadas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05), utilizando-se o programa ASSISTAT 7.5b (SILVA, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo apresentados na forma de artigos
cientificos. Foram produzidos dois artigos, 0s quais serdo enviados para periédicos
pertinentes aos assuntos em questao.
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4.1 PRIMEIRO ARTIGO

Resposta fisioldgica em mudas de goiabeira ‘Paluma’ parasitadas por

Meloidogyne mayaguensis em casa de vegetacao

Wilka Messner da Silva Bispo™, Diolina Moura Silva®, Inorbert de Melo Lima®,

José Aires Ventura® e Adelaide de Fatima Santana da Costa®

Wprograma de Pés-graduacdo em Biologia Vegetal, CCHN, UFES, Goiabeiras,
Vitoriaa - ES, CEP: 229075-910, Tel. (27) 4009-2588, e-mail:
wilka.messner@gmail.com, diu@terra.com.br, adelaide@incaper.es.gov.br,
ventura@incaper.es.gov.br; @Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensé@o Rural (INCAPER), Bento Ferreira, Vitéria - ES, CEP.: 29052-010, Tel. (27)
3137-9888, e-mail: inorbert@incaper.es.gov.br

Resumo — O presente estudo teve como objetivo avaliar alteracdes de ordem
fisiolégica em goiabeiras cv. Paluma sob diferentes niveis de infestacdo pelo
nematoide-das-galhas Meloidogyne mayaguensis Rammah e Hirschmann (Sin.: M.
enterolobii), além de validar a técnica de medicdo da fluorescéncia da clorofila a
como possivel ferramenta para deteccéo precoce de plantas doentes. O experimento
foi realizado com mudas plantadas em vasos, durante o periodo de novembro de
2008 a maio de 2009, em casa de vegetacédo, instalada no Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), Linhares, Espirito
Santo. Os tratamentos foram constituidos por quatro densidades de inéculo: Ty (3 X
10% ovos.planta™); T, (3 x 10° ovos.planta™); Ts (3 x 10* ovos.planta™®) e um controle
(sem inoculo). Foram efetuadas medidas de crescimento; valores de SPAD, e a
avaliacdo das respostas fotoquimicas. N&o foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos em relacdo a intensidade de cor verde fornecida
pelo SPAD e as medidas de crescimento das plantas, o que corrobora a idéia que a
manifestacdo dos sintomas da meloidoginose s6 aparece tardiamente em campo. As
respostas fotoquimicas das plantas parasitadas também ndo mostraram diferencas
significativas entre os diferentes niveis de in6culo e as plantas sadias, indicando
que, nas condicbes do presente estudo, a técnica parece nao ser sensivel a

deteccado da doenca.
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Termos para indexacdo: Psidium guajava, fluorescéncia da clorofila a, nematoide-

das-galhas, Meloidogyne enterolobii.

Physiological changes in guava 'Paluma’ infested by Meloidogyne

mayaguensis in greenhouse

Abstract — This study aimed to evaluate physiological changes in guava 'Paluma’
under different infection levels by the root-knot nematode Meloidogyne mayaguensis
Rammah e Hirschmann (Syn.: M. enterolobii), and validate the chlorophyll
fluorescence technique as a possible tool for early detection of the root-knot
nematode. The experiment was conducted using young plants in vases, from
November, 2008 to May, 2009 and the plants were grown in a greenhouse, installed
in the regional research center of the Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), Linhares, Espirito Santo. The treatments
consisted in four inoculum densities: T; (3 x 10% eggs.plant™); T, (3 x 10° eggs.plant™);
T3 (3 x 10* eggs.plant™) and control (without an inoculum). Growth measures were
done, as well as the SPAD readings and the evaluation of the photochemical
responses. The photochemical responses of the infested plants showed no significant
differences among the different levels of inoculum and the healthy plants, indicating that, in
this study, the technique does not appear to be sensitive in detecting the disease. There
were also no significant differences between treatments in relation to the green color
estimative, obtained by the SPAD readings and measures of plant growth, which
supports the idea that the visual manifestation of the meloidoginose symptoms only appear
late in the field. The photochemical responses of the parasitized plants showed no
significant differences between the different levels of inoculum and the healthy
plants, indicating that in the conditions of this study, the technique appears to be low
sensitive to detecting the disease.

Index terms: Psidium guajava, chlorophyll a fluorescence, root-knot nematodes,

Meloidogyne enterolobii.
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Introducéo

O Estado do Espirito Santo apresenta regiées com condi¢des edafoclimaticas muito
diversificadas, o que possibilita o cultivo comercial de varias espécies de fruteiras
(NEVES, 2006). Dentre as potencialmente cultiviveis estd a goiabeira (Psidium
guajava L.), cuja cultura tem se mostrado uma atividade de alta rentabilidade e de
grande possibilidade de expansédo (GOMES, 2007).

No entanto, nas regides produtoras da fruta no Estado existem limitacdes de
natureza fitossanitaria, capazes de afetar o desenvolvimento e a produtividade das
plantas. Os nematdides do género Meloidogyne Goeldi, mais conhecidos como
nematoides-das-galhas recebem destaque. Sao fitopatdbgenos capazes de provocar
a desorganizacdo dos tecidos radiculares da planta hospedeira e provocar o
intumescimento dos tecidos da raiz, dando origem as galhas (BARBOSA, 2003).
Estas modificacbes anatdbmicas resultam em alteracdes fisioldégicas, as quais
culminam com a reducdo da absorcdo de nutrientes e agua, essenciais para 0s
processos fisioldgicos, como a fotossintese (HUSSEY, 1985, ZIMMERMAN; Mc
DONOUGH, 1978).

Os nematdides tém movimentacdo limitada no solo e as atividades agricolas
consistem nos principais meios de sua disseminacdo. A movimentacdo de maquinas
agricolas nas propriedades sem que haja pré-limpeza de sua estrutura € um
exemplo, pois estas sdo passiveis de carrea-los aderidos a particulas de solo de
uma regido a outra. Além do maquinério, uma relevante forma de disseminagéo da
doenca é a utilizagdo de mudas infestadas, o que torna essencial a ciéncia da
procedéncia das mesmas antes que o plantio seja efetuado (SILVA, 2005). As
mudas infectadas, muitas vezes sO iniciam a manifestacdo dos sintomas da
presenca dos nematodides-das-galhas tardiamente quando ja dispostas no campo,
dificultando o reconhecimento da doencga nas mudas ainda nos viveiros (SANTOS;
CARVALHO; SILVA, 2006). Deste modo, devido a biologia e ao modo de dispersao
deste patdgeno, torna-se necessaria a busca pelo reconhecimento de possiveis
alteracdes fisiologicas das plantas ainda em casa de vegetacdo, além de validar
métodos que favoregcam a deteccdo da doenca antes da implantacdo dos pomares.
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A fluorescéncia da clorofila a € uma ferramenta nao-destrutiva que permite a analise
qualitativa e quantitativa da absorcdo e aproveitamento da energia luminosa pelo
fotossistema I, permitindo avaliar a capacidade fotossintética das plantas
analisadas. A técnica permite avaliar o efeito de varios tipos de estresses sobre 0
aparelho fotossintético (KRAUSE; WEIS, 1991), os quais podem resultar em reducao
no crescimento, provocado por uma menor fixagdo de carbono pela planta. Assim, o
objetivo do presente trabalho foi o de avaliar alteracdes fisiologicas em goiabeiras
cv. Paluma sob diferentes niveis de infestacdo pelo nematdide-das-galhas
Meloidogyne mayaguensis, além de tentar validar a técnica de medicdo da
fluorescéncia da clorofila a como possivel ferramenta para deteccdo precoce da

doenca em mudas.

Material e métodos

Obtencéo das mudas e area experimental

Mudas clonais de goiabeira cv. Paluma, obtidas de estacas coletadas de matrizes
sadias, foram enraizadas em sacolas de polietileno preto com capacidade de 1 L,
contendo substrato comercial para fruteiras, composto de 70% de casca de Pinus e
30% de fibra de coco. Foram mantidas sob condi¢bes controladas de umidade
(85%) e temperatura (24°C), por meio de sistema de nebulizagdo intermitente e
exaustores. Apos atingirem cerca de 30 cm de altura, as mudas foram transferidas
para vasos de 20 L, contendo substrato composto de solo argiloso e areia (2:1),
sendo este previamente autoclavado por 50 minutos a 1 atm. Cada vaso recebeu

apenas uma muda.

O experimento foi conduzido de novembro de 2008 a maio de 2009, em casa de
vegetacdo, no Centro Regional de Desenvolvimento Rural Nordeste do Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER — CRDR
Nordeste), no municipio de Linhares (19°23'48"S e 40°03'42"W), Regido Norte do
Estado do Espirito Santo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste

40

Extracdo dos ovos de nematoéides e inoculacdo das mudas

Os ovos de Meloidogyne mayaguensis foram extraidos de raizes de goiabeiras
comprovadamente infectadas, provenientes de um pomar comercial localizado em
Cristal do Norte, distrito de Pedro Canério, Regido Norte do Espirito Santo. A
extracao foi realizada segundo o método de Hussey e Barker (1973), modificado por
Boneti e Ferraz (1981), e a pureza da populacdo de M. mayaguensis amostrada foi
confirmada através do perfil da isoenzima esterase, segundo Carneiro e Almeida
(2001).

A concentracdo de ovos foi determinada em camara de contagem de Peters e a
suspenséo calibrada para 1000 ovos.mL™, a partir da qual foram preparadas quatro
densidades de in6éculo, os quais constituiram os tratamentos: Controle (sem inoculo);
T1 - 300 ovos.planta™; T, — 3.000 ovos.planta® e T3- 30.000 ovos.planta™. Com o
auxilio de pipeta foi efetuada a inoculacdo da suspensédo de ovos em dez orificios
com cerca de 5 cm de profundidade, arranjados no substrato ao redor das plantas. A
inoculacao foi realizada sete dias apés o transplantio das mudas para vasos (20L) e
as medidas iniciadas 30 dias ap0s a aplicacao.

Medidas de crescimento

Medidas ndo-destrutivas de crescimento foram realizadas a cada dois meses a fim
de verificar alteracbes na estrutura das plantas amostradas. Foram avaliados o
namero de folhas, o diametro do caule e a altura das plantas. O diametro do caule e
a altura da planta foram tomados a partir de marcacéo feita proxima ao colo da
planta no inicio do experimento, sendo as mensuracfes sempre efetuadas naquele

ou a partir daquele local.

Leituras SPAD (Intensidade da cor verde)

A intensidade da cor verde foi obtidos por meio da utilizacdo de um clorofildmetro

(Minolta®), modelo SPAD-502 a fim de néo alterar a estrutura normal da planta pela
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remocao de folhas. Estas medidas foram realizadas nas mesmas folhas utilizadas na

medicao da fluorescéncia da clorofila a.

Fluorescéncia da clorofila a

Para a medicdo da emissdo da fluorescéncia da clorofila a, em folhas jovens
totalmente expandidas, utilizou-se um fluorimetro portatil Handy-PEA® (Hansatech,
UK) e os resultados foram tabulados e trabalhados com auxilio do software PEA Plus
(versdo 1.01) e Biolyzer (MALDONADO-RODRIGUEZ, 2000), de onde foram
calculados os parametros: RC/ ABS; @po/(1 — @®po); Wo/(1 — Wo); 6o/(1 — &), € 0
PlrotaL. Todas as medidas foram realizados no periodo entre 8 e 9 horas da manha,
utilizando-se folhas do terceiro ou quarto par de folhas, contadas a partir do 4pice do

ramo.

Delineamento experimental

O experimento foi instalado em delineamento experimental em blocos ao acaso,
utilizando-se quatro tratamentos e 5 repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) e a significancia pelo teste F (5%), sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). A andlise estatistica foi realizada
utilizando-se o programa ASSISTAT 7.5b (SILVA, 2008).

Resultados e discussao

N&o foram observadas diferencas significativas entre as plantas inoculadas e as
plantas sadias em relacdo as caracteristicas de crescimento, determinadas pela
altura das plantas, niamero de folhas e diametro do caule (Figura 1). Estudos como o
de Tihohod (1993) e o de Santos et al. (2006), levantam a questdo de que mudas
infestadas sdo um dos principais meios de se promover a dispersdo dos
fitonematdides, devido a auséncia de sintomas da doenca ainda em condi¢do de

casa de vegetacdo ou viveiros comerciais, sendo estes manifestados tardiamente
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quando as mudas ja estdo instaladas em campo. Os resultados obtidos no presente
trabalho corroboraram esta idéia, tendo as plantas parasitadas e mantidas em casa
de vegetacdo, ndo apresentado variacbes visuais significativas em relacdo as
plantas controle, mesmo quando se refere ao tratamento que recebeu a maior dose

de indculo (3 x 10 ovos.planta™)

Os teores relativos de clorofila também ndo apresentaram diferencas significativas
guando avaliados em relacdo ao tempo do experimento e nem mesmo quando 0s
tratamentos foram avaliados entre si (Tabela 1). Resposta semelhante foi observada
em trabalho de Asmus e Ferraz (2001), no qual avaliaram a relagdo entre a
densidade populacional de M. javanica e a area foliar de plantas de soja e

mostraram que a alteracao na coloracéo das plantas parasitadas é restrita.

A técnica de medicdo da fluorescéncia da clorofila a permite a deteccdo de
alteracdes na vitalidade das plantas, sendo estas decorrentes de alteracbes no
processo fotossintético (STRASSER; STRASSER, 1995). Entretanto, os resultados
referentes a vitalidade das amostras (Pltoral) ndo mostraram nenhuma diferenca
consistente entre os tratamentos avaliados, com excec¢ao dos valores encontrados
no segundo més de analise (Figura 2). O Plrora. € um parédmetro que pode ser
definido como o produto de quatro outros: RC/ ABS, que descreve a densidade de
centro de reacdo do FSII ativos (Figura 2A); @po/(1 — @p,), referente a performance
das reagdes luminosas (Figura 2B); wo/(1 — y,), que descreve a performance das
reacoes de oxi-redugcdo no escuro (Figura 2C) e d./(1 — &,), representativo da
eficiéncia com que um elétron pode mover-se do aceptor de elétron reduzido do
intersitema para o aceptor final do fotossistema | (FSI) (Figura 2D). Assim, o alto
valor para &,/(1 — &,) encontrado em T3 (Figura 2D) provavelmente provocou a
elevacdo de seu PlyortaL (Figura 2E) no més de dezembro. Essa alta eficiéncia na
ocorréncia das reacdes fotoquimicas, observada em T3, talvez possa ser
considerada como uma tentativa da planta de superar a presenca dos nematoides,
assim como observado por Swain e Prasad (1989), jA que T3 € o tratamento

composto pelas plantas que receberam maior densidade de inéculo.

Também foram analisadas as constantes de dissipacdo de energia Kn e Kp, as quais

indicam, respectivamente, a de-excitacdo ndo-fotoquimica e fotoquimica da energia
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luminosa absorvida (Figura 3). Segundo Bussoti et al. (2007), esses parametros
descrevem a eficiéncia da clorofila em controlar os processos de dissipacdo da
energia em termos de fluorescéncia, calor, ou conservacdo da energia no transporte
de elétrons. O aumento em Kn sugere reducao na eficiéncia fotoquimica, ao passo
que sua reducédo indica um incremento. Nao foram observadas para essas
constantes, entretanto, diferengas significativas entre as plantas pertencentes aos
diferentes tratamentos, o que indica uma eficiéncia similar na utilizacdo da energia

luminosa recebida para o processo fotoquimico.

As andlises realizadas nas plantas ndo representaram, até entdo, o estado
fitossanitario em que as mesmas se encontravam. Ao final do experimento, apds o
desplantio, pode-se observar que o sistema radicular foi comprometido pelos
diferentes tratamentos (Figura 4). A presenca de um maior volume de raizes nas
plantas controle foi significativa, principalmente de raizes de pequeno didametro, mais
ativas e aptas a absorcdo. Essas caracteristicas, entretanto, ndo foram observadas
nas amostras referentes as plantas parasitadas. Nestas plantas, as raizes
mostraram volume reduzido, além de apresentarem intumescimentos (galhas),

provocados pela hipertrofia das células.

Christen et al. (2007) sugere que a técnica de medicdo da fluorescéncia da clorofila
a pode ser um método sensivel para caracterizar, quantificar e detectar estresses
em plantas, antes mesmo que 0s sintomas visuais apare¢cam, como foi relatado em
seus estudos com Esca em videiras. Nas condi¢cdes do presente estudo, entretanto,

a técnica utilizada parece néo ter sido sensivel a deteccéo.

Existem varios trabalhos que tratam dos efeitos de nematdides em plantas,
entretanto, poucos referem-se aos estudos das alteracdes fisiolégicas em
goiabeiras. Deste modo, estudos que envolvam o acompanhamento de plantas
infectadas desde o plantio até a colheita, associados ao acompanhamento do
desenvolvimento da infeccéo, podem fornecer maiores subsidios para 0 manejo dos

nematoides e conducéo da cultura.
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Conclusodes

1. Nas condicbes de realizacdo do experimento, as goiabeiras cv. Paluma
infestadas pelo nematéide M. mayaguensis ndo apresentaram alteracdes
visuais significativas na parte aérea quando comparadas as sadias, indicando
gue medidas de crescimento ndo funcionam como parametros adequados na

caracterizacéo e deteccao de mudas infestadas.

2. Nas condi¢cbes de realizacdo do experimento, a fluorescéncia da clorofila a
nao foi sensivel a deteccdo precoce da infestacdo do nematodide-das-galhas

da goiabeira, mesmo com elevado parasitismo das raizes.
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Tabelas e figuras

Tabela 1 - Estimativa da cor verde em plantas jovens de goiabeira cv. Paluma em casa de vegetacao.

Leitura SPAD
Tratamentos®

Novembro Dezembro Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio

Controle 25,8aA" 23,59aA  36,10aA 37,75aA 43,64aA 39,49aA  36,73aA

T, 28,87aA 21,25aA  33,27aA  40,17aA 40,23aA  35,74aA  37,10aA
T, 24,89aA 23,72aA  34,66aA 39,34aA 41,12aA 36,96aA  37,06aA
Ts 25,57aA 21,99aA  33,17aA 37,89AA 40,29aA 35,21aA  38,01aA

Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna e mesma letra mailscula na linha néo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
Controle — sem indculo; T, - 300 ovos.planta™; T, — 3.000 ovos.planta™ e T,- 30.000 ovos.planta™.
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Figura 1 - Medidas referentes ao crescimento de plantas
jovens de goiabeira cv. Paluma em casa de vegetacdo. (A)
Diametro do caule; (B) Numero de folhas; (C) Altura da planta.
T, - 300 ovos.planta’l; T, — 3.000 ovos.planta'l; T5- 30.000

ovos.planta'l. As barras verticais indicam erro padrao.
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Figura 2 - Pardmetros componentes do Pliota.. (A) RC/ABS: descreve a densidade de
centro de reacédo do FSIl ativos; (B) @po/(1 - ®p, ): descreve a performance das reacdes
luminosas; (C) wo/(1 — y,): descreve a performance das reacdes de Ox-Red no escuro; (D)
0/(1 - O, ): descreve a performance das reacdes de Ox-Red do intersistema até a porcao
doadora de elétrons do FSI; (E) Pl(total): descreve a vitalidade da planta. T; — 3 x 10?
ovos.planta™, T, — 3 x 10° ovos.planta™ e Ts- 3 x 10* ovos.planta™. Barras verticais indicam

erro padrao.
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Figura 3 - Comportamento ao longo do experimento das
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fotoquimica (Kp) de energia, sendo T; — 3 x 10? ovos.planta’l, T, —
3 x 10° ovos.planta™ e Ts- 3 x 10* ovos.planta™. Barras verticais

indicam erro padréo.
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Figura 4 - Desenvolvimento do sistema radicular de goiabeiras cv.

Paluma inoculadas com suspenséo de ovos de M. mayaguensis (Sin.: M.
enterolobii) (A) Planta sadia; (B) Plantas inoculadas com 3 x 102
ovos.planta™; (C) Plantas inoculadas com 3 x 10° ovos.planta™; (D)
Plantas inoculadas com 3 x 10* ovos.planta™.
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4.2 SEGUNDO ARTIGO

Eficiéncia fotoquimica e producéo de goiabeiras cv. Paluma parasitadas por

Meloidogyne mayaguensis

Wilka Messner da Silva Bispo™, Diolina Moura Silva®™, Inorbert de Melo Lima®®,
Antelmo Ralph Falqueto™, José Aires Ventura® e Adelaide de Fatima Santana da

Costa®

Wprograma de Pés-graduacdo em Biologia Vegetal, CCHN, UFES, Goiabeiras,
Vitériaa - ES, CEP: 229075-910, Tel. (27) 4009-2588, e-mail:
wilka.messner@gmail.com, diu@terra.com.br, adelaide@incaper.es.gov.br,
ventura@incaper.es.gov.br; @Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensé@o Rural (INCAPER), Bento Ferreira, Vitéria - ES, CEP.: 29052-010, Tel. (27)
3137-9888, e-mail: inorbert@incaper.es.gov.br

Resumo — O presente estudo teve como objetivo caracterizar os efeitos do
parasitismo do nematdide das galhas Meloidogyne mayaguensis (Sin.: M.
enterolobii) sobre caracteristicas fisiologicas e sobre a producdo de goiabeiras cv.
Paluma. O experimento foi realizado durante o periodo de janeiro a maio de 2009,
em um pomar comercial de goiabeiras localizado no municipio de Pedro Canério,
Norte do Espirito Santo. Foram realizadas medidas de emisséo da fluorescéncia da
clorofila a e teor de pigmentos foliares nos periodos anterior e posterior a colheita
dos frutos, além de analises de pés-colheita e estimativa da producéo. Trés grupos,
compostos por cinco plantas, foram identificados como: plantas sadias (controle),
plantas parasitadas e assintomaticas e plantas parasitadas e sintomaticas. As
plantas parasitadas apresentaram menor eficiéncia fotoquimica em comparacao as
plantas sadias, em ambos os periodos de analise, sendo que 0s menores valores
foram encontrados para as plantas parasitadas e sintoméaticas. Os teores de
pigmentos foliares encontrados apresentaram tendéncia semelhante a encontrada
nas respostas fotoquimicas, tendo as plantas sadias apresentado os maiores
valores, sendo seguidas pelas infectadas assintomaticas e sintomaticas. Observou-
se também que as plantas sadias apresentaram frutos de maior calibre que as

plantas parasitadas, obtendo valores médios de 7,5 cm e 6,5 cm para diametro
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longitudinal e equatorial, respectivamente, enquanto as plantas parasitadas e
assintomaticas apresentaram valores médios de 6,7 cm e 6,1 cm, e as plantas
sintomaticas valores médios de 5,6 cm e 5,5 cm. As plantas sadias mostraram-se,
ainda, duas vezes mais produtivas que as plantas assintomaticas e 6 vezes mais

produtivas que as plantas sintomaticas.

Termos para indexacgdo: Psidium guajava, fluorescéncia da clorofila a, nematoéide-

das-galhas, M. enterelobii.

Photochemical efficiency and production of guava cv. Paluma parasitized by

Meloidogyne mayaguensis

Abstract - This study aimed to characterize the effects of the root-knot nematode
Meloidogyne mayaguensis (Syn.: M. enterolobii) parasitism on the physiology and production
of guava cv. Paluma. The experiment was conducted during the period of January to May,
2009 in an orchard of guava in the municipality of Pedro Canario, North of Espirito Santo
State. Measurements of chlorophyll a fluorescence emission and foliar pigment contents
were done before and after the harvest period. Post-harvest analysis of the fruits and the
estimative of production were also done. Three visual groups, consisting of five plants, were
identified as: healthy plants (control), parasitized and asymptomatic plants and parasitized
and symptomatic plants. In general, the infected plants showed lower photochemical
efficiency in comparison to healthy plants, in both periods, and the lowest values were found
for the symptomatic ones. The content of foliar pigments showed a similar tendency to that
found in photochemical responses. The healthy plants presented the highest values being
followed by the asymptomatic and symptomatic ones. It was also observed that the
healthy plants presented fruits of larger size than the infested plants, obtaining
average values of 7.5 cm and 6.5 cm in longitudinal and equatorial diameter,
respectively, while asymptomatic plants showed average values of 6 , 7 cm and 6.1
cm, and symptomatic plants valuoes of 5.6 cm and 5.5 cm. The healthy plants were
shown to be also two times more productive than the asymptomatic and 6 times more

productive than the symptomatic plants.

Index terms: Psidium guajava, chlorophyll a fluorescence, root-knot nematodes, M.

enterolobii.
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Introducéo

Em 2003 foi criado, no municipio de Pedro Canéario, regido norte do estado do
Espirito Santo, o Pélo de Producédo de Goiaba para Industria. Cerca de 120 mil
mudas da goiabeira cv. Paluma foram plantadas em uma area de 300 ha, com a
meta de alcancar producdo em torno de 10,5 mil toneladas anuais (SERRANO et al.,
2007).

A exploracdo comercial da goiabeira tem enfrentado, entretanto, problemas em
algumas regides devido a presenca de doencas, responsaveis por grandes perdas
na produtividade e qualidade dos frutos (VENTURA; COSTA, 2003). Dentre o0s
principais problemas fitossanitarios do Polo, destaca-se o nematéide-das-galhas
Meloidogyne mayaguensis (Sin.: M. enterolobii), o qual foi relatado na regido por
Lima et al. (2007). Estes nematdides, ao penetrarem nas raizes das plantas,
produzem substancias que provocam a hipertrofia e hiperplasia do coértex da raiz,
gue resulta em uma queda na eficiéncia da planta em absorver 4gua e nutrientes
(BARBOSA, 2003). Processos fisiologicos como a fotossintese podem, entdo, ser
afetados, comprometendo a fixacdo de CO, e a producédo de biomassa, como pode
ser observado em trabalho de Abréo e Mazzafera (2001).

A massa seca produzida pelas plantas € o resultado da fixacdo do CO, atmosférico
por meio do processo fotossintético, e a distribuicdo dessa entre os 6rgdos de uma
planta € o resultado de um conjunto de processos metabdlicos e de transporte, que
governam o fluxo de fotoassimilados por meio do sistema fonte-dreno (DUARTE et
al.,, 2008). Observa-se que energia e nutrientes organicos sao requeridos na
manutencdo do crescimento e na producdo de ovos dos nematoéides. Deste modo,
supde-se que exista algum grau de competicdo por fotoassimilados entre o
hospedeiro e o parasita (CARNEIRO et al.,1999).

A andlise das variaveis da emissao de fluorescéncia da clorofila a permite avaliar
qualitativa e quantitativamente a absorcédo e o aproveitamento da energia luminosa
pelo fotossistema Il, permitindo avaliar a capacidade de producédo de fotoassimilados
pelas plantas, assim como do efeito de varios tipos de estresses sobre o aparelho
fotossintético (BAKER; ROSENQVIST, 2004). Deste modo, este trabalho teve como
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objetivo avaliar o efeito do parasitismo do nematdide-das-galhas Meloidogyne
mayaguensis sobre a eficiéncia fotoquimica e, consequentemente, sobre a producao

e gqualidade dos frutos de goiabeira cv. Paluma em condi¢cdo de campo.

Material e métodos
Area experimental e definicdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido nos meses de janeiro a abril de 2009 em um pomar
comercial de goiabeiras cv. Paluma com 45 meses de idade, situado no distrito de
Cristal do Norte, municipio de Pedro Canario, Espirito Santo. As plantas utilizadas
foram provenientes de mudas obtidas por meio da técnica de estaquia e plantadas
no espagamento de 6,5 x 4,0 m.

A area estudada apresentava plantas sadias e plantas naturalmente infectadas por
Meloidogyne mayaguensis, em diferentes estadios de evolucdo da doenca. Foram
utilizadas 15 plantas para a realizacdo deste trabalho, sendo estas divididas em 3
grupos: plantas sadias, as quais funcionaram como controle; plantas parasitadas e
assintoméaticas e plantas parasitadas e sintomaticas. Esta divisdo levou em conta a
presenca ou auséncia dos sintomas tipicos da doenca como clorose generalizada,
bronzeamento das bordas das folhas, desfolhamento e perda de vigor da copa e a

analise nematoldgica de porcdes da raiz e rizosfera.

Fluorescéncia da clorofila a

Foi efetuada a medicdo da emissao fluorescéncia da clorofila a, em folhas jovens
totalmente expandidas de ramos vegetativos e reprodutivos, utilizando-se um
fluorimetro portatil Handy-PEA® (Hansatech, UK) e os resultados foram tabulados e
trabalhados com auxilio do software PEA Plus (versdo 1.01) e Biolyzer
(MALDONADO-RODRIGUEZ, 2000), os quais extrairam os valores de fluorescéncia
transiente. Os parametros avaliados foram: Fo; Fum; Fu/Fo, @po; Wo; Kn; Kp; ABS/RC,;
TRO/RC; ETo/RC; DIo/RC; RC/ABS; @po/(1 — @po); Wol(1 — Wo); Plags.
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Teores de pigmentos

Foram avaliados os teores de pigmentos foliares (clorofilas a e b e carotendides)
adaptando-se metodologia de Santos et al. (2007). Cinco discos de 4,5 mm foram
retirados das mesmas folhas utilizadas para a medi¢&o da fluorescéncia da clorofila
a e foram depositados em tubos de ensaio, devidamente identificados, contendo 5
ml de dimetilsulféxido (DMSO). Esses tubos foram mantidos no escuro durante 26
horas e os extratos foram lidos em espectrofotdmetro (FEMTO®, modelo 700 plus)
nos comprimentos de onda de 480, 645 e 663 nm. Para a determinacdo dos teores
de clorofila a e b e carotendides foram utilizadas as equagdes propostas por Hendry
e Price (1993), adaptadas de maneira a obter os resultados finais expressos em

pumol.gMS™.

Estimativa da producédo e analises pds-colheita dos frutos

A fim de determinar a influéncia do parasitismo do nematdide sobre a producéo das
plantas, foi feita a contagem do numero de frutos formados em cada planta e
calculado a massa média de ¥ do numero de frutos de cada planta. A estimativa de
producao, expressa em Kg/planta foi, entdo, calculada pela férmula 1:

Producdo (Kg.planta™) = (Mf.planta™) x (Nf.planta™) 1)

Onde, Mf = massa média dos frutos (Kg) e Nf = nimero de frutos

Os frutos colhidos foram acondicionados em caixas térmicas e imediatamente
levados ao laboratério de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal do Espirito
Santo, onde foram lavados em agua corrente e dispostos em camara fria a 8°C por
24 horas, até o inicio das analises. A cada dois dias (totalizando 7 dias) foram
retiradas amostras de polpa dos diferentes grupos visuais para avaliar o teor de
sélidos soltveis (SS), utilizando-se um refratémetro de mao (Instrutherm®, BR);
acidez titulavel (AT) (AOAC, 1992); razdo SS/AT, obtida pelo quociente entre SS e
AT; e perda de matéria fresca (PMF), considerando a diferenca entre massa do fruto
no determinado periodo de analise e a massa do periodo anterior, utilizando-se uma
balanca Semi Analitica Gehaka®, modelo BG-400. As andlises foram realizadas em

laboratorio, a 20°C.
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Analises estatisticas

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, utilizando-
se, 3 tratamentos e cinco repeticdbes. Os dados obtidos foram analisados
estatisticamente pela andlise de varidncia (ANOVA) e quando significativas pelo
teste F (5%), as médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). A analise
estatistica foi realizada utilizando-se o programa ASSISTAT 7.5b (SILVA, 2008). Os
dados obtidos pelas andlises da cinética da emisséo da fluorescéncia da clorofila a
foram normalizados em Log10, ja que estas medidas ndo seguem uma distribuicdo
normal ou Gaussiana (LAZAR, 2006).

Resultados e discussao

Fluorescéncia da clorofila a

No periodo de pré-colheita foi observada maior emisséo de fluorescéncia inicial (Fo)
nos ramos reprodutivos das plantas sintoméaticas (Figura 1A). Fo representa fracdes
de energia absorvidas pelo complexo antena e n&o transmitidas na cadeia
transportadora de elétrons (RASCHER et al., 2000), indicando menor potencial no
aproveitamento da energia de excitacdo (BOLHAR-NORDENKAMPF; OQUIST,
1993). Os valores de Fo encontrados nas plantas parasitadas, principalmente nas
sintomaticas, foram também acompanhados por uma queda em Kp, a constante de
dissipagéao fotoquimica, e um ligeiro acréscimo em Kn, a constante de dissipacao
nao-fotoquimica, parametros que descrevem a eficiéncia da clorofila em controlar
processos de dissipacdo de energia sob a forma de calor ou emissdo de
fluorescéncia, além de indicar a eficiéncia na conservacado de energia durante o
transporte de elétrons. Estando associadas a Fo, essas constantes podem indicar
algum tipo de estresse capaz ou nao de provocar danos irreversiveis no aparelho
fotossintético (BUSSOTI et al., 2007). A maior Fo refletiu, ainda, no baixo rendimento
quantico maximo do FSIl (¢p,), indicador da dissipacdo fotoquimica potencial de
energia (KRAUSE; WEIS, 1991), e no rendimento quantico efetivo de conversao de

energia (Qpo/(1 — @po) = FV/F0), demonstrativo da eficiéncia maxima priméaria da
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fotoquimica do FSII, estimando a capacidade fotossintética da folha (SCHREIBER et
al., 1994).

Apesar da maior eficiéncia na absorcdo (ABS/RC) e captura (TRo/RC) de energia
radiante, as plantas sintomaticas apresentaram menor densidade de centros de
reacado ativos com base na absorcdo (RC/ABS) e altas taxas de dissipacao de
energia (DIp/RC), o que provavelmente prejudicou o fluxo de elétrons por centro de
reacao (ETo/RC) e a reduziu probabilidade dos elétrons se moverem além de Qa™ (Wo
= ETo/TRy), dificultando a manutencdo dos mesmos na cadeia transportadora de
elétrons (CHRISTEN et al.,, 2007). Os baixos valores de RC/ABS e de F/Fo,
associados a performance insatisfatoria das reacdes de oxi-reducdo apés a reducéo
de Qa [wo/(1 — wo)] nas plantas sintomaticas, indicaram, também, uma menor
eficiéncia na utilizacdo da energia absorvida nos processos fotoquimicos, tendo
como consequéncia um indice de desempenho (Plags) reduzido quando comparado

as plantas sadias e aquelas parasitadas e assintomaticas.

Nos ramos vegetativos (Figura 1B), as plantas sintomaticas continuaram
apresentando ineficiéncia na utilizacado da energia absorvida pelos centros de reacao
e um consequente menor desempenho. Este comportamento foi, provavelmente,
provocado pelos baixos valores de RC/ABS, Fv/Fo e wo/(1 — y,), além de alta
DIo/RC. As plantas assintomaticas, entretanto, apresentam diferencas na resposta
fotoquimica dos diferentes ramos, mostrando-se semelhante as plantas sintomaticas

Nos ramos vegetativos, enquanto nos reprodutivos, assemelha-se as plantas sadias.

Apoés a colheita dos frutos, observou-se, tanto nos ramos reprodutivos quanto nos
vegetativos (Figura 1 C e D, respectivamente), que as plantas sintomaticas
continuaram apresentando um rendimento fotossintético insatisfatorio quando
comparadas as plantas sadias. Apesar de ABS/RC, TRo/RC e ETy/RC terem sido
mais elevados que os observados nas plantas controle, altos valores de Fy e DIo/RC
foram encontrados nessas plantas, o que provavelmente refletiu na queda do Fv/Fo,
o qual associado a uma menor RC/ABS provocou queda na utilizacdo da energia
absorvida pelos centros de reacdo e um menor desempenho das plantas. Verificou-
se, também, que apds a retirada dos frutos ndo foram observadas alteracbes
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significativas entre as plantas sadias e assintomaticas nos ramos vegetativos, assim

como foi observado nos ramos reprodutivos do periodo anterior a colheita.

Provavelmente, as plantas assintomaticas estdo em um estadio de menor
desenvolvimento da doenca, com menor comprometimento das raizes, o que facilita
a absorcdo de agua e nutrientes em comparagdo as plantas sintomaticas. Assim,
essas plantas conseguem ainda responder a presenca dos frutos, como descrito por
Regina (1995), estimulando o processo fotossintético nos ramos reprodutivos, em
detrimento do desenvolvimento vegetativo. Ap6s a retirada dos frutos, ha a
interrupcdo do estimulo e a planta parece iniciar a recuperacdo do seu

desenvolvimento vegetativo.

O reflexo destes comportamentos especificos no comportamento geral das plantas
(figura 2) demonstra que tanto no periodo anterior a colheita dos frutos quanto no
posterior, as plantas sintomaticas possuem uma baixa eficiéncia fotossintética, com
alta emissédo de Fo e grande DIo/RC, enquanto as plantas assintomaticas parecem
demonstrar um comportamento semelhante ao apresentado pelas plantas sadias,

provavelmente por estarem em estadio menos avancado da doenca.

Teores de Pigmentos

Em ambos os periodos avaliados, os teores de clorofila a e b, clorofila total e
carotendides encontrados foram menores nas plantas parasitadas, principalmente
naquelas em estagio mais avancado da doenca (Tabela 1), o que provavelmente é
decorrente de deficiéncia nutricional provocada pela dificuldade na absorcdo de

agua e nutrientes.

Pela ligacéo direta com a absorcgéo, captura e transferéncia de energia luminosa, os
teores de clorofila e carotendides nas folhas podem ser utilizados para estimar o
potencial fotoquimico das plantas (CHAPPELLE; KIM, 1992). Os reduzidos teores de
pigmento encontrados nas plantas parasitadas, principalmente naquelas em estadio
mais avancado da doenga, podem estar associados ao funcionamento inadequado

do complexo antena, reduzindo a eficiéncia de captacdo da energia e seu
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encaminhamento aos centros de reacdo (SCHREIBER et al., 2002). Essa menor
captacdo pode estar relacionada aos menores valores de RC/ABS, Fv/Fo e Wo/(1 —
Wo) encontrados, os quais refletem uma baixa eficiéncia na utilizacdo da energia nos

processos fotoquimicos e uma menor vitalidade das plantas.

Segundo Catunda et al. (2005), muitas vezes a degradacdo da clorofila ou o
aumento nos teores de carotendides ocorre quando a planta se encontra sob algum
tipo de estresse, a fim de proteger o aparato fotossintético de degradacédo, e a
relacdo entre clorofilas e carotendides pode ser indicativa desse alguma variacdo
ambiental, entretanto, s6 foi encontrada diferenca significativa nessa relacao durante
a pré-colheita e nas plantas sintomaticas, ou seja, que apresentavam 0 maior
comprometimento fotoquimico (Tabela 1). De acordo com Streit et al. (2005), as
clorofilas a e b ocorrem nas plantas na propor¢cdo de 3:1, aproximadamente.
Entretanto, no presente estudo, os valores apresentados para esta relacdo foram de

aproximadamente 1:1 (Tabelas 1).

Producao de frutos e analises pds-colheita

O estimulo gerado pela presenca dos frutos (drenos), segundo Regina (1995),
aumenta a eficiéncia fotossintética e, consequentemente, a taxa de assimilacdo de
carbono pela folha, o qual é distribuido pela planta de acordo com um padréo fonte-
dreno. Inumeros trabalhos, entretanto, consideram que a presenca dos nematoides
€ capaz de alterar de maneira significativa a distribuicdo dos fotoassimilados,
transformando as raizes parasitadas em regides de dreno forte, que acabam por
competir com os frutos pelos fotoassimilados produzidos nas folhas. Carneiro et al.
(1999), por exemplo, ao realizarem testes com plantas de soja parasitadas por
Meloidogyne incognita e M. javanica, concluiram que 0Ss nematoides Ssao
responsaveis pela alteracdo na distribuicdo dos compostos de carbono, priorizando
o sistema radicular. Resposta semelhante foi encontrada em estudo de Poskuta et
al. (1986), no qual observaram que o estabelecimento dos sitios de infec¢do na raiz

favorecem a formagdo de uma regido de dreno forte e facilitam a alocagéo de
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fotoassimilados para esta regido em detrimento da parte aérea, promovendo uma

competicao entre os frutos e o sistema radicular na aquisicao dos fotoassimilados.

Neste trabalho, a competicdo por fotoassimilados entre o sistema radicular e os
frutos pareceu ser mais dréstica nas plantas sintomaticas, provavelmente por se
apresentarem em um estadio mais avancado da infeccdo pelo patégeno. Esta
condicao refletiu diretamente na formacédo de frutos de menor calibre e em uma

menor producdo, em comparacao as plantas sadias (Tabela 2).

Quanto as analises fisico-quimicas, pode-se observar tendéncia de incremento nos
valores de acidez titulavel e sdlidos sollveis ao longo do experimento, tendo os
frutos representativos das plantas controle apresentado os niveis iniciais mais baixos
(Tabela 3). Estes resultados se devem, provavelmente, a uma relagéo negativa entre
a concentracdo de Aacidos organicos e acglUcares e o tamanho dos frutos,
evidenciando um possivel efeito de diluicdo, como observado por Jackson et al.
(1995). O teor de sdlidos soluveis e acidez titulavel sdo parametros importantes na
determinacdo da qualidade dos frutos e a quantificacdo da relacdo entre estes
(Tabela 3) € um importante indicativo de sabor pelo balanco entre os aclcares e
acidos presentes na fruta (RUTZ et al., 2009). Observou-se que os frutos tenderam a
aumentar esta razdo ao longo do experimento, fato que pode estar correlacionado a
perda de matéria fresca (PMF), a qual pode ter provocado maior concentracdo dos

solutos.

A PMF (Tabela 4) foi influenciada apenas pelo periodo de armazenamento e néo foi
verificada interagdo entre os grupos de plantas estudados. Segundo Hojo et al.
(2008), a perda de massa é uma variavel associada com a qualidade do fruto. Tal
perda se deve a processos fisioldgicos, como a respiracao e a transpiracao, 0s quais
resultam na reducéo da quantidade da agua presente no tecido vegetal, resultando
nao somente em perdas quantitativas, mas também na aparéncia, qualidades

texturais e nutricionais do produto.

Conclusodes
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1. As plantas parasitadas mostraram ineficiéncia na manuten¢cdo adequada de
processos fisioldgicos, como a fotossintese.

2. Verificou-se uma menor producdo e formacdo de frutos, sendo estes de
menor tamanho nas plantas parasitadas, possivelmente em decorréncia da
modificacdo no padrédo de distribuicdo de fotoassimilados causada pela
presenca do patdégeno, o que favoreceu a incorporacdo destes na raiz em
detrimento dos frutos.

3. As plantas com infestacdo nas raizes, porém assintomaticas, encontram-se
em fase menos avancada da doengca, com um menor comprometimento do
sistema radicular, o que provavelmente permitiu uma melhor distribuicdo dos

fotoassimilados, quando comparada as plantas sintomaticas.
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Tabelas e figuras

Tabela 1 - Teores e relagdes entre pigmentos foliares em plantas de goiabeira cv. Paluma nos periodos pré e pés-colheita.

Teores de Pigmentos

Grupo® Pré-colheita Pés-colheita
Chla Chlb Carot. Chl a/b Chl/Carot. Chla Chlb Carot. Chl a/b Chl/Carot.
Controle 5,727a" 5,106a 2,684a 1,12a 4,09a 5,453a 5,202a 3,125a 1,08a 3,37a
PA 4,775b 4,179b 2,505ab 1,14b 3,65a 5,23a 4,458a 2,928a 1,19a 3,33a
PS 3,718c 3,506b 2,248b 1,06¢c 3,38b 3,252b 2,771b 2,041b 1,11a 2,93a

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

'Controle — planta sadias; PA — Parasitada e assintomatica; PS — Parasitada e sintomatica.

Tabela 2 - Valores médios referentes ao didmetro longitudinal, didmetro equatorial e estimativa da producdo em pomar de goiabeira cv. Paluma infestado

com Meloidogyne mayaguensis.

Grupo® Diametro longitudinal (cm) Diametro equatorial (cm) Estimativa da producéo (Kg/planta)
Controle 7,582a" 6,5072 78,055a

PA 6,788b 6,154b 39,929b

PS 5,579c 5,500c 12,648c

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nédo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

'Controle — planta sadias; PA — Parasitada e assintomatica; PS — Parasitada e sintomatica.
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Tabela 3 - Valores médios referentes aos soélidos sollveis, acidez titulavel e relacdo SS/AT de frutos da de goiabeiras cv. Paluma sadias e parasitadas (PA —

Parasitada e assintomatica; PS — Parasitada e sintomatica) por Meloidogyne mayaguensis.

Solidos soliveis (°BRIX) Acidez titulavel (% de Ac. Citrico) Relacdo SS/AT
Grupo
Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7 Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7 Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7
Controle 5,53bD 7,70bC 10,07aB  10,80aA 0,67bC 0,74bBC 1,07aAB 1,28aA 6,33bB 6,63aB  8,37abA 8,27bA
PA 7,40aC 8,43abC 9,63aB 10,63aAB 1,10aA 1,23aA 1,02aA 1,27aA 7,04abB  6,91aB 9,45aA 8,47aAB
PS 7,67aC 8,60aC 8,20bC 10,43aB 0,89abB 1,17aAB 1,21aAB 1,31aA 11,49aA 11,96aA 7,66bA 8,19bA

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna indicam n&o haver diferenca estatistica entre os tratamentos e médias seguidas de mesma letra

mailscula na linha indicam né&o haver diferenca estatistica entre os pontos de andlise pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 4 - Valores médios referentes a perda de matéria fresca de frutos da de goiabeiras cv. Paluma sadias e parasitadas (PA — Parasitada e

assintomatica; PS — Parasitada e sintomatica).

Perda de matéria fresca (%)

Grupo
Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7
Controle _ 4,87aA 4.34aAB 4,55aB
PA _ 4,31aA 3,91aB 4,17bA
PS 4,58aA 4,09aAB 4,32aB

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna indicam ndo haver diferenca estatistica entre os tratamentos e médias seguidas de mesma letra

mailscula na linha indicam n&o haver diferenca estatistica entre os pontos de analise pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Figura 1- Parametros relativos a emissao de fluorescéncia da clorofila a em ramos reprodutivos e

vegetativos de goiabeira cv. Paluma. A e B representam ramos reprodutivos e vegetativos,

respectivamente,

na pré-colheita. C e D

representam ramos reprodutivos e vegetativos,

respectivamente, na pés-colheita. S — Planta parasitada e sintomatica; AS — Planta parasitada e

assintomatila; C — Controle. n = 5.
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Figura 2 - Pardmetros relativos a emissé@o de fluorescéncia da clorofila a
em goiabeira cv. Paluma nos periodos pré (A) e pés-colheita (B) dos
frutos. S — Planta parasitada e sintomética; AS — Planta parasitada e

assintomatila; C — Controle. n = 10.
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5 CONCLUSOES

1. A presenca do nematdide-das-galhas da goiabeira no Estado do Espirito
Santo deve ser encarada como um desafio, ja que as plantas jovens, mesmo
com elevado parasitismo nas raizes, ndo mostraram diferencas na eficiéncia
de processos fisioldgicos, como a fotossintese. Em plantas adultas no campo
verificou-se deficiéncias que estariam associadas a reducdo do
desenvolvimento das plantas e, consequentemente, na producdo dos frutos,

trazendo prejuizos aos produtores rurais.

2. E provavel que a formacdo de frutos de menor tamanho e a reducdo da
producdo observada nas plantas parasitadas sejam decorrentes da
modificacdo no padréo de distribuicdo de fotoassimilados provocada pela
presenca dos nematoéides, a qual favorece a incorporacao destes na raiz em

detrimento dos frutos.

3. As plantas assintomaticas possivelmente encontravam-se com menor
severidade da doenca, com um menor comprometimento do sistema
radicular, o que provavelmente permitiu uma melhor distribuicdo dos
fotoassimilados, quando comparadas as plantas sintomaticas, as quais ja
exteriorizavam na parte aérea os danos fisiolégicos provocados pela

desorganizacao dos tecidos radiculares.

4. Nas condicbes experimentais deste estudo, a técnica da medicdo da
fluorescéncia da clorofila a ndo se mostrou sensivel a detec¢cdo precoce do
nematodide-das-galhas da goiabeira. Para a deteccdo dos nematoides no
sistema radicular é necessaria a analise nematologica das raizes e da

rizosfera.
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