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RESISTENCIA GENETICA E BIOCONTROLE NO MANEJO DA PODRIDAO-DO-
PE E PINTA-PRETA DO MAMOEIRO

RESUMO: A cultura do mamoeiro (Carica papaya L.) representa uma atividade de
expressiva importancia socioeconémica para o Brasil, contudo enfrenta sérios
desafios fitossanitarios que limitam sua produtividade. Dentre as principais doencas,
destacam-se a podriddo-do-pé, causada pelo oomiceto Phytophthora palmivora, e a
pinta-preta, ocasionada pelo fungo Asperisporium caricae. Diante das limitagbes do
controle quimico convencional, esta tese teve como objetivo central desenvolver
estratégias sustentiveis para 0 manejo integrado dessas doencas, por meio da
avaliacao de resisténcia genética e do potencial de agentes de biocontrole. Todo o
trabalho foi conduzido em laboratorio, casa de vegetacdo e campo experimental na
Embrapa Mandioca e Fruticultura. No Capitulo 1, avaliou-se a resisténcia de 17
gendtipos de mamoeiro a infec¢do por P. palmivora, os resultados revelaram ampla
variabilidade genética, com destaque para os genétipos BGCA-036 e BGCA-249, que
apresentaram as menores medianas de severidade da doenga, caracterizando-se
como fontes promissoras de resisténcia. Em contrapartida, os genétipos BGCA-253,
BGCA-011, BGCA-254 e BGCA-121 mostraram-se altamente susceptiveis. Esses
achados fornecem bases sélidas para programas de melhoramento genético visando
a selecdo de cultivares com maior tolerdncia a podriddo-do-pé. No Capitulo 2,
identificou através de avaliacdo in vitro o potencial antagénico de isolados de
Trichoderma spp. e Bacillus spp. contra P. palmivora. Os resultados demonstraram a
superioridade do Trichoderma spp. e da linhagem bacteriana 10433 na inibicdo do
crescimento micelial do patdégeno, com redugbes significativas e consistentes.
Verificou-se ainda uma interacao significativa entre isolados do patégeno e agentes
de biocontrole, destacando a influéncia da variabilidade patogénica na eficacia do
controle. Esses agentes mostraram-se promissores para a composi¢cado de consércios
microbianos visando ao manejo sustentavel da doenca. Ja no Capitulo 3, investigou-
se a resposta de 10 gendétipos de mamoeiro a infecgdo por A. caricae e a eficacia do
controle quimico e bioldgico. Os gendtipos BRS-L78 e BGCA-177 apresentaram maior
susceptibilidade, enquanto o BGCA-254 mostrou maior tolerancia. O fungicida Score®
demonstrou tendéncia superior de eficiéncia em comparacdo ao agente bioldgico
BAC1, porém a integracao de genétipos tolerantes com métodos de controle mostrou-
se a estratégia mais promissora para 0 manejo da pinta-preta. Em concluséo, esta
tese corrobora que o manejo eficaz das doencas do mamoeiro requer uma abordagem
multidimensional. A selecdo de gendtipos resistentes, particularmente aos isolados
mais agressivos de P. palmivora, associada a utilizacdo de agentes de biocontrole
eficazes, como Trichoderma spp. e a linhagem 10433 de Bacillus spp., constitui a base
para um controle sustentavel. A significativa variabilidade observada tanto no
patdbgeno quanto nos genotipos de mamoeiro refor¢ca a necessidade de estratégias
regionalizadas e do uso de consorcios microbianos para garantir eficacia duradoura e
reduzir o risco de selecéo de linhagens resistentes. Os resultados obtidos fornecem
subsidios valiosos para programas de melhoramento genético e para a
implementacgéo de programas de MIP na cultura do mamoeiro.

Palavras-chave: Melhoramento genético, Carica papaya, Asperisporium caricae,

Phytophthora palmivora.



RESISTANCE AND BIOCONTROL AS STRATEGIES FOR MANAGEMENT OF
ROOT ROT AND BLACK SPLOT IN PAPAYA GENOTYPES

ABSTRACT: Papaya (Carica papaya L.) cultivation represents an activity of significant
socioeconomic importance for Brazil, however, it faces serious phytosanitary
challenges that limit its productivity. Among the main diseases, foot rot, caused by the
oomycete Phytophthora palmivora, and black spot, caused by the fungus
Asperisporium caricae, stand out. Given the limitations of conventional chemical
control, this thesis aimed to develop sustainable strategies for the integrated
management of these diseases through the evaluation of genetic resistance and the
potential of biocontrol agents. The entire work was conducted in the laboratory,
greenhouse, and experimental field at Embrapa Cassava and Fruits. In Chapter 1, the
resistance of 17 papaya genotypes to infection by P. palmivora was evaluated. The
results revealed broad genetic variability, with emphasis on genotypes BGCA-036 and
BGCA-249, which showed the lowest disease severity medians, characterizing them
as promising sources of resistance. In contrast, genotypes BGCA-253, BGCA-011,
BGCA-254, and BGCA-121 were highly susceptible. These findings provide a solid
basis for breeding programs aimed at selecting cultivars with greater tolerance to foot
rot. In Chapter 2, the in vitro antagonistic potential of Trichoderma spp. and Bacillus
spp. isolates against P. palmivora was identified. The results demonstrated the
superiority of Trichoderma spp. and the bacterial strain 10433 in inhibiting the
pathogen's mycelial growth, with significant and consistent reductions. A significant
interaction between pathogen isolates and biocontrol agents was also observed,
highlighting the influence of pathogenic variability on control efficacy. These agents
proved promising for the composition of microbial consortia aimed at sustainable
disease management. In Chapter 3, the response of 10 papaya genotypes to infection
by A. caricae and the efficacy of chemical and biological control were investigated.
Genotypes BRS-L78 and BGCA-177 showed higher susceptibility, while BGCA-254
exhibited greater tolerance. The fungicide Score® demonstrated a superior efficiency
trend compared to the biological agent BAC1; however, the integration of tolerant
genotypes with control methods proved to be the most promising strategy for managing
black spot. In conclusion, this thesis corroborates that effective management of papaya
diseases requires a multidimensional approach. The selection of resistant genotypes,
particularly to the most aggressive isolates of P. palmivora, combined with the use of
effective biocontrol agents such as Trichoderma spp. and the 10433 strain of Bacillus
spp., forms the basis for sustainable control. The significant variability observed in both
the pathogen and papaya genotypes reinforces the need for regionalized strategies
and the use of microbial consortia to ensure lasting efficacy and reduce the risk of
selecting resistant strains. The results obtained provide valuable insights for breeding
programs and the implementation of IPM programs in papaya cultivation.

Keywords: Plant breeding, Carica papaya, Asperisporium caricae, Phytophthora

palmivora.
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1. INTRODUCAO GERAL

O cultivo do mamoeiro (Carica papaya L.) € uma atividade de grande relevancia
econdmica e social, tanto para o Brasil quanto para o cenario internacional. Em 2024,
0 pais ocupou a 42 posigao entre os maiores produtores mundiais de maméao, com
produgdo anual estimada em aproximadamente 1,11 milhdo de toneladas, atras
apenas da india, Republica Dominicana e México, o que representou cerca de 8,1%
da produgao global (FAO/FAOSTAT, 2024). No mesmo ano, 0 mamao figurou como a
52 fruta mais exportada pelo Brasil (MAPA, 2024), consolidando sua importancia para
0 agronegocio nacional. As projecdes para 2034 indicam que a produ¢do mundial
podera alcancar 17 milhdes de toneladas, o que corresponde a um crescimento anual
de 1,9% (FAO/FAOSTAT, 2022; FAO/OECD, 2025), evidenciando o potencial de

expansao do setor.

Apesar da expressiva producdo, a cultura do mamoeiro enfrenta desafios
fitossanitarios que comprometem a produtividade e a qualidade dos frutos, refletindo
diretamente nos custos de produgcdo, descarte pos-colheita e redugdo da
competitividade no mercado externo. Entre as doengas mais limitantes destacam-se
a pinta-preta, causada pelo fungo Asperisporium caricae, e a podridao-do-pé, causado
pelo oomiceto Phytophthora palmivora. A pinta-preta pode ocasionar perdas de até 40%
da produgdo comercializavel, principalmente pela reducdo da qualidade e
consequente descarte de frutos destinados a exportagcado, enquanto a podridao-do-pé
€ considerada uma das enfermidades mais destrutivas, podendo levar a morte de até
60% das plantas em areas ndo manejadas, além de reduzir a longevidade dos
pomares e elevar os custos com replantio e tratos culturais (VENTURA e REZENDE,
2016; OLIVEIRA e MEISSNER FILHO, 2011). Esses impactos demonstram a urgéncia

em avangar no desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo.

Dentre as alternativas disponiveis, o uso de gendtipos resistentes é
considerado a forma mais eficiente e sustentavel de controle, permitindo reduzir
custos e ampliar a competitividade da cultura (VIVAS et al., 2012). O papel dos bancos
ativos de germoplasma (BAGs) € central nesse processo, uma vez que reunem e
conservam materiais geneticamente diversos que podem servir como fontes de
resisténcia e outras caracteristicas agronomicamente desejaveis. A diversidade

genética presente nos BAGs possibilita a identificacdo de genitores divergentes e
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promissores, que podem ser utilizados em programas de hibridagdo para gerar
hibridos com maior vigor, variabilidade e resisténcia a doengas (FALCONER, 1987;
LUCENA e DANTAS, 2015).

Além da resisténcia genética, o biocontrole tem emergido como uma estratégia
promissora, especialmente pelo uso de agentes como Trichoderma spp. e Bacillus
spp., capazes de antagonizar patdégenos do solo e reduzir a dependéncia de
fungicidas quimicos. Embora ja existam resultados positivos, a eficacia do biocontrole
ainda pode variar conforme as condi¢des ambientais e o sistema de cultivo, exigindo

estudos adicionais para consolidar sua aplicagao em larga escala.

Entretanto, lacunas cientificas ainda limitam o avang¢o no manejo integrado das
principais doengas do mamoeiro, em especial no que se refere a compreensao da
interagdo entre patégeno, hospedeiro e ambiente, aos mecanismos de resisténcia
genética e ao desempenho de agentes de biocontrole em condigcbes de campo
(SILVERIO et al., 2019; DIANESE et al., 2007). Investigar essas interacdes é essencial
para subsidiar programas de melhoramento e a implementacdo de praticas

sustentaveis de manejo.

Diante desse contexto, o objetivo geral desta tese é identificar e selecionar
genotipos de mamoeiro resistentes as doengas podriddo-do-pé e pinta-preta, bem
como avaliar a eficiéncia de agentes de biocontrole no manejo dessas enfermidades,
contribuindo para alternativas sustentaveis de gestao fitossanitaria da cultura. Para
atingir esse objetivo, a tese buscou avaliar mudas de gendétipos de mamoeiro quanto
a resisténcia a infeccao por P palmivora, com o intuito de identificar linhagens e
cultivares promissoras presentes no banco de germoplasma da Embrapa Mandioca e
Fruticultura que possam ser utilizadas como fontes de resisténcia. Também foram
conduzidos estudos in vitro para analisar o potencial antagénico de isolados de
Trichoderma spp. e Bacillus spp. contra P. palmivora, visando determinar sua
viabilidade como alternativa biolégica no controle da podriddo-do-pé. Além disso,
investigou-se a resposta de diferentes genétipos de mamoeiro a infecgdo por A.
caricae e a eficacia do biocontrole com o isolado BAC1 em comparagao ao fungicida
Score®, buscando identificar possiveis correlagdes entre caracteristicas
morfofisioldgicas e resisténcia a pinta-preta, de modo a fornecer subsidios para

programas de melhoramento genético e estratégias de manejo integrado de doencas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Cultura do mamoeiro (Carica papaya)

O mamoeiro (Carica papaya L.) € uma fruteira de ampla distribuicdo nos tropicos
e de grande importancia socioeconémica, sendo consumida em praticamente todo o
territorio brasileiro, sendo a regido Nordeste a maior produtora do pais, seguido pela
regido sudeste (IBGE, 2025). De acordo com a Pesquisa Agricola Municipal (PAM) de
2023, a producéo brasileira de maméo alcancou aproximadamente 1,13 milhdo de

toneladas, com rendimento médio de cerca de 42 toneladas por hectare.

Historicamente, houve mudanca nos polos produtores: enquanto nas décadas
anteriores estados como Pard e Sdo Paulo chegaram a concentrar parcela
significativa da area, a producao nacional deslocou-se para o Nordeste e Sudeste,
com destague atual para Bahia e Espirito Santo, que respondem por parcela
majoritaria da producdo nacional, com estimativa de aproximadamente 70% em
levantamentos recentes (IBGE, 2025). A expansao de polos como Ceara e Rio Grande
do Norte esteve associada, em periodos recentes, a proximidade logistica com o
mercado norte-americano, que impulsionou exportacdes maritimas no fim dos anos
1990.

No cenario internacional, a participagcdo do mamao no comércio de frutas
representa menos de 3 % da produgdo global destinada ao mercado externo
(EDWARDS e BALLEN, 2009). Historicamente, os Estados Unidos tém figurado entre
os principais importadores mundiais de mamao fresco, absorvendo mais da metade
do volume comercializado no periodo de 2007 a 2009 (EDWARDS e BALLEN, 2009).
Entretanto, nas ultimas décadas, a Unido Europeia consolidou-se como o principal
destino das exportacdes brasileiras, que em 2021 alcangaram 35,57 mil toneladas,
enquanto os Estados Unidos importaram cerca de 1,56 mil toneladas do Brasil nesse
mesmo ano (WORLD BANK/UN COMTRADE, 2021).

Dados mais recentes indicam crescimento expressivo do comércio brasileiro:
entre janeiro e novembro de 2024, as exportacbes de mamao somaram 39 mil
toneladas, correspondendo a US$ 52 milhdes em receitas, valor 16 % superior ao
registrado no mesmo periodo do ano anterior (FRESHPLAZA, 2024). Esses
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resultados estdo diretamente relacionados as condicbes climaticas favoraveis
exigidas pela cultura, como temperatura média anual de 25 °C e precipitagcdo bem
distribuida em torno de 1.500 mm.

De acordo com Diniz et al. (2018), a cultura esta adaptada a regido nordeste
do pais, e sua relevancia nos polos fruticolas refletem sua importancia
socioeconOmica regional. Essa cadeia produtiva gera empregos diretos e indiretos,
devido a produgédo continua ao longo do ano e a necessidade frequente de renovagéo
dos pomares (SANTOS et al., 2015; SA et al., 2013) ressaltando a importancia de
ampliar a diversidade genética para garantir a sustentabilidade do cultivo.

Para Nobre, (2021), a base genética do mamoeiro cultivado permanece
relativamente estreita, limitando a diversidade varietal nas principais regides
produtoras do Brasil e do mundo. Essa restricdo genética pode comprometer a
resisténcia a estresses bidticos e abidticos, além de limitar o potencial de
melhoramento genético. As cultivares do grupo ‘Solo’ sdo, em geral, linhagens puras,
enquanto as do grupo ‘Formosa’ sdo hibridos F1, apresentando caracteristicas
distintas em termos de tamanho de fruto, textura e adaptagdo (NOBRE, 2021). Entre
as cultivares mais amplamente cultivadas no Brasil e no exterior, destacam-se
‘Sunrise Solo’, ‘Golden’ e ‘Golden THB’ no grupo Solo, e os hibridos ‘Tainung 01’ e
‘Calimosa’ no grupo Formosa, que possuem grande importancia comercial devido a
qualidade dos frutos e produtividade (OLIVEIRA et al., 2023).

Devido a sua importancia econbémica e social, o mamoeiro tem sido
amplamente estudado em diversos trabalhos cientificos recentes (SANTOS et al.,
2021; LIMA et al., 2022). Além da importancia social e econémica atribuida a cultura
do mamoeiro, um aspecto que merece destaque sao as propriedades nutricionais do
fruto, que sdo altamente recompensadas para a saude humana. De acordo com
Ferreira e Almeida (2020), o fruto do mamao é uma fonte significativa de calcio e
excelente de beta-caroteno, além de ser rico em vitaminas A, C e do complexo B, além
de conter minerais essenciais como potassio e magnésio.

Além do aspecto nutritivo, o latex da planta de mamao contém a enzima
proteolitica papaina, que possui agcao semelhante a pepsina, sendo utilizada nas
farmacéuticas, alimenticias, téxteis, laticinios e de perfumes (SINGH et al., 2008). Das
folhas, frutos e sementes da planta de mamao, é extraido um alcaléide chamado
carpaina, que atua como ativador do musculo cardiaco, ambos com significativa

importancia no mercado comercial (PATIL et al., 2014).
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As caracteristicas nutricionais do fruto merecem destaque devido aos seus
beneficios para a saude humana, combinando sabor agradavel, baixa acidez, alto teor
de vitamina C e presenca de agucares naturais. Essas qualidades fazem do maméao
um fruto altamente valorizado pelos consumidores, principalmente quando consumido
fresco, seja in natura ou minimamente processado (SILVA et al., 2022).

Diante dos desafios enfrentados pela cultura do mamoeiro, especialmente
relacionados a limitada diversidade genética e as exigéncias do mercado, o
melhoramento genético surge como a principal estratégia para os produtores. Por
meio do desenvolvimento de cultivares mais resistentes, produtivas e adaptadas, o
melhoramento oferece uma solugado sustentavel para aumentar a competitividade e

garantir a continuidade da produgéo, beneficiando toda a cadeia produtiva.

2.2. Melhoramento genético do mamao

O melhoramento genético do mamoeiro remonta a década de 1930, com os
primeiros estudos sobre heranga sexual, que marcaram o inicio da compreensao da
biologia dessa planta e o desenvolvimento de técnicas de melhoramento (CHAVEZ-
PESQUEIRA; NUNEZ FARFAN, 2017). Desde entdo, a cultura tem enfrentado
desafios significativos relacionados a propagacado por sementes sem controle de
polinizacdo, o que dificulta a obtengao de linhagens geneticamente puras e adaptadas
as necessidades do mercado. Embora a variabilidade genética do mamoeiro ainda
oferega grandes oportunidades para o melhoramento, poucas linhagens melhoradas
tém sido desenvolvidas, especialmente no que tange a resisténcia a doengas e ao
aumento da produtividade. Nos ultimos anos, a busca por variedades resistentes a
doengas como a podridao-do-pé e a pinta-preta tem se intensificado, dada a sua

grande importancia para a produtividade e a sustentabilidade da cultura.

Estudos recentes, como os de NUNES et al. (2023), indicam que, embora o
potencial genético do mamoeiro seja ainda pouco explorado, a identificagdo de
genotipos resistentes as principais doengas da cultura representa um avango
significativo. A identificagao de gendtipos com algum nivel de resisténcia a doencas,
especialmente a podriddo-do-pé e a pinta-preta, € crucial para reduzir o uso de
defensivos quimicos, promovendo um manejo mais sustentavel e aumentando a

estabilidade da produgado. O melhoramento genético, portanto, tem se mostrado uma
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ferramenta essencial na criagcdo de cultivares mais adaptadas, ndo apenas a

resisténcia fitossanitaria, mas também a condi¢des climaticas adversas.

Entre os métodos utilizados no melhoramento genético do mamoeiro,
destacam-se a seleg¢ao recorrente, que visa a escolha continua das melhores plantas
em varias geragoes, e a introgressao de genes de resisténcia a partir de variedades
crioulas e acessos silvestres, como o género Vasconcellea. Este ultimo € uma das
principais fontes de resisténcia genética contra doencgas, especialmente o PRSV
(Papaya Ringspot Virus), além de apresentar resisténcia a podriddo-do-pé e a outros
patdogenos (COSTA et al., 2019). No entanto, apesar dos avangos, esses métodos
tradicionais ainda enfrentam limitagbes como o tempo necessario para alcancar
resultados significativos, a dificuldade em manter a compatibilidade genética e os

desafios impostos pela polinizagcédo cruzada ndo controlada.

Para acelerar o processo de obtengao de cultivares superiores, especialmente
em relacao a resisténcia a doengas como a podridao-do-pé e a pinta-preta, avangos
biotecnoldgicos tém sido fundamentais. O uso de marcadores moleculares, como os
microsatélites e SNPs (polimorfismos de nucleotideo unico), permite a selegao
assistida, tornando possivel a identificagdo precoce de genes de resisténcia em
gendtipos promissores. Essa tecnologia tem acelerado significativamente os
programas de melhoramento, pois permite que caracteristicas desejaveis sejam
identificadas e selecionadas sem a necessidade de observacao fenotipica por varias
geragbes, como ocorre no melhoramento tradicional. A selegcdo assistida por
marcadores moleculares, combinada com a edicao gendmica, como CRISPR-Cas9,
representa um futuro promissor para a criagdo de cultivares de mamoeiro mais

resistentes e com melhor desempenho agronémico (SILVA et al., 2020).

No entanto, a adogéo de cultivares geneticamente modificadas e a utilizagéo
dessas tecnologias biotecnoldgicas em larga escala enfrentam desafios relacionados
aos aspectos regulatérios e de biosseguranca. Muitos paises, especialmente os da
Unido Europeia, tém uma aceitagao restrita de produtos geneticamente modificados,
o0 que pode dificultar a comercializagao de cultivares de mamoeiro resistentes a
doengas, caso estas sejam desenvolvidas por meio de transgenia (HALFORD, 2018).
Além disso, o processo de regulamentacao de cultivares modificadas geneticamente
envolve uma série de testes rigorosos de seguranga alimentar e ambiental, que podem

atrasar a liberagdo desses produtos no mercado. Embora a resisténcia genética a
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doengas por meio de melhoramento convencional e biotecnoldégico seja uma
abordagem eficaz, as questdes regulatdrias podem ser um obstaculo significativo para

a adocdo em larga escala dessas tecnologias (DANTAS e OLIVEIRA, 2019).

Os resultados de programas de melhoramento voltados especificamente para
a resisténcia a podridao-do-pé e a pinta-preta ja mostram progresso. Domingo (2024)
investigou a resisténcia parcial a P. palmivora em diferentes cultivares de mamoeiro,
incluindo o SunUp. Embora o SunUp tenha mostrado resisténcia ao PRSV, sua
resisténcia a podridao-do-pé foi limitada. Por outro lado, o cultivar Kamiya apresentou
maior tolerancia a doencga. A pesquisa identificou marcadores moleculares associados
a resisténcia a P. palmivora, que podem ser utilizados para o melhoramento genético
visando maior resisténcia a essa doenga. Programas de melhoramento tém mostrado
que é possivel melhorar a resisténcia do mamoeiro sem comprometer caracteristicas
essenciais como o sabor e a qualidade do fruto, além de permitir maior produtividade
com menor uso de produtos fitossanitarios. As abordagens modernas de
melhoramento genético, aliadas a ferramentas de biotecnologia, tém a capacidade de
acelerar esses resultados, fornecendo uma base sodlida para a criacdo de novas

cultivares com maior resisténcia a doengas (COPLAND et al., 2020).

O trabalho proposto para esta tese contribui diretamente para o melhoramento
genético do mamoeiro por meio da selecdo de gendtipos resistentes a podridao-do-
pé e a pinta-preta, utilizando materiais genéticos de acesso silvestre e variedades
crioulas, utilizando abordagem da selegédo convencional de gendétipos com resisténcia
natural a essas doencgas. O foco sera na identificagdo de plantas com caracteristicas
fenotipicas de resisténcia, por meio da avaliacdo de suas respostas a infecgdes
naturais ou induzidas pelos patégenos. Essa selegédo ajudara a identificar genétipos
promissores que podem ser utilizados em programas de melhoramento, com o
objetivo de obter cultivares mais resistentes e adaptadas as condigdes fitossanitarias
adversas, visando contribuir para o desenvolvimento de novas variedades de
mamoeiro que sejam mais resilientes, com maior potencial de produtividade e

qualidade, e que atendam as exigéncias do mercado e dos produtores.

2.3. Resisténcia Genética a doencas do mamoeiro
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O mamoeiro é uma cultura tropical de grande importancia econdmica,
especialmente no Brasil, que enfrenta desafios significativos devido as doencas,
especialmente as causadas por fungos e virus. Dentre as doencas que mais impactam
a produtividade, destacam-se a podridao-do-pé, causada por P. palmivora, e a pinta-
preta, causada pelo fungo A. caricae. Essas doencas podem levar a perdas produtivas
de até 50% da producdo, afetando a qualidade dos frutos e reduzindo a
competitividade da cultura (MARTINS e COSTA, 2003). Diante desse cenario, 0 uso
de resisténcia genética no mamoeiro surge como uma estratégia promissora para o
controle de doencas, sendo as espécies silvestres do género Vasconcellea materiais
valiosos para o desenvolvimento de cultivares resistentes.

As espécies de Vasconcellea, como V. cauliflora e V. cundinamarcensis, tém
se destacado como fontes naturais de resisténcia ndo apenas ao PRSV-P, mas
também a podriddo-do-pé e a pinta-preta. Estudos recentes tém demonstrado que a
introducdo de genes de resisténcia provenientes dessas espécies silvestres em
hibridos de mamoeiro tem se mostrado eficaz na reducéo da severidade das infec¢des
por esses patdgenos (GONSALVES et al.,, 2010). Um exemplo interessante é a
utilizacao de hibridos de mamoeiro com resisténcia parcial & podriddo-do-pé€, onde a
resisténcia foi transmitida a partir de V. cauliflora, mostrando que a incorporacao de
genes resistentes pode proporcionar uma protecdo significativa contra o avancgo
dessas doencas fungicas. Além disso, técnicas de edicdo genémica, como o CRISPR,
tem sido exploradas para facilitar a transferéncia desses genes para cultivares
comerciais, acelerando o processo de desenvolvimento de variedades resistentes de
forma mais eficiente e precisa (CASTRO et al., 2022).

A resisténcia a doencas fungicas também é uma das principais vantagens de
utilizar Vasconcellea no melhoramento genético do mamoeiro. Espécies como V.
cauliflora demonstraram néo so resisténcia a podriddo-do-pé, mas também tolerancia
a outros estresses bidticos e abiodticos, como seca e alta salinidade (UCHOI et al.,
2025). O uso dessas espécies silvestres no melhoramento, por meio de cruzamentos
e retrocruzamentos, tem mostrado resultados promissores, permitindo a incorporacao
dessas caracteristicas sem comprometer a produtividade da planta. Com a crescente
preocupacdo com as mudancas climaticas, essas caracteristicas adicionais de
resisténcia a estresses abidticos se tornam fundamentais para o desenvolvimento de
cultivares que possam se adaptar a condigcbes ambientais adversas, mantendo a
qualidade e a quantidade da producao (RAJASEKARAN et al., 2021).
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No que diz respeito ao controle integrado de doencas, a resisténcia genética
desempenha um papel essencial. Porém, para que a eficacia no controle da podridéo-
do-pé e da pinta-preta seja otimizada, € necessario combinar a resisténcia genética
com outras praticas de manejo. O uso de fungos antagonistas, como Trichoderma
spp., tem sido uma alternativa promissora para o controle biolégico das doencas
fungicas no mamoeiro, reduzindo a necessidade de fungicidas quimicos (SILVA et al.,
2025). Além disso, a rotacdo de culturas e o manejo adequado do solo séo
fundamentais para prevenir a disseminacdo de patdégenos e melhorar a saude das
plantas. A utilizacdo de cultivares resistentes também pode ser combinada com o
controle biologico, promovendo uma agricultura mais sustentavel.

Contudo, o uso de resisténcia genética no mamoeiro também apresenta
desafios. Um dos principais obstaculos é a reducdo da diversidade genética nas
cultivares comerciais, que pode aumentar a vulnerabilidade das plantas a novos
patdgenos ou até mesmo a novas cepas do mesmo patdgeno. Isso pode resultar em
resisténcia limitada ou mesmo em falha no controle da doenca a longo prazo. Para
mitigar esses riscos, € essencial utilizar uma variedade de fontes de resisténcia
genética, incluindo aquelas provenientes de Vasconcellea, o que pode aumentar a
diversidade genética das cultivares e garantir uma protecao duradoura. Além disso, é
necessario um monitoramento constante dos patdgenos para detectar possiveis
mutacdes que possam reduzir a eficacia da resisténcia genética (REIS et al., 2015).

Em suma, o uso de materiais silvestres no melhoramento genético do
mamoeiro para resisténcia a doencas como a podriddo-do-pé e a pinta-preta € uma
estratégia promissora para o controle integrado dessas doencas. A combinacédo de
resisténcia genética com outras praticas sustentaveis, como o controle biol6gico e o
manejo adequado do solo, pode levar a uma producdo de mamao mais resistente,
adaptada as condi¢cdes ambientais e com menor dependéncia de produtos quimicos.
O avanco em tecnologias como a edicdo gendmica e 0 uso de recursos genéticos
silvestres deve ser explorado para acelerar o desenvolvimento de cultivares mais

eficientes, sustentaveis e adaptados as mudancas climaticas.

2.4. Doencas do mamoeiro

A cultura do mamoeiro é altamente suscetivel a diversas doengas que podem

comprometer significativamente a produtividade, levando, em casos extremos, a
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destruicao total dos pomares. Esse cenario pode provocar mudangas constantes nas
areas de cultivo e até o abandono de regides produtoras, especialmente aquelas em
expansdo. Além disso, os problemas fitossanitarios elevam consideravelmente os
custos de produgdo e comprometem a qualidade dos frutos obtidos nas principais
regides produtoras do pais, configurando-se como um dos principais entraves a
sustentabilidade da cultura (COSMI et al., 2017).

Os dois principais grupos de gendtipos do mamoeiro que possuem uma
diversidade genética significativa, sdo o grupo ‘Solo’ e o grupo ‘Formosa’, compondo
a base da producdo comercial brasileira. No entanto, apenas trés cultivares —
‘Golden’, ‘Sunrise Solo’ (do grupo Solo) e ‘Tainung n° 1’ (do grupo Formosa) —
dominam a maior parte das areas cultivadas no pais. Essa concentracdo em um
numero reduzido de gendtipos compromete a sustentabilidade da cultura, pois limita
a variabilidade genética disponivel. Como consequéncia, ha um aumento da
suscetibilidade das lavouras ao ataque de pragas e, sobretudo, as doencgas, o que
impacta negativamente a qualidade dos frutos produzidos e eleva os riscos
fitossanitarios (DANTAS; OLIVEIRA, 2009).

A cultura do mamoeiro é altamente suscetivel a doengas que comprometem
seriamente sua produtividade, com destaque para viroses e enfermidades fungicas,
que podem causar destruicdo rapida dos pomares (COSMI et al.,2017). Entre as
viroses de maior impacto econémico estdo a mancha anelar do mamoeiro, causada
pelo Papaya ringspot virus (PRSV), e a meleira do mamoeiro, provocada pelo Papaya
meleira virus (PMeV), ambas responsaveis por perdas significativas na qualidade e
producéo dos frutos (COSMI et al., 2017; SAANTUNES et al., 2020).

Quanto as doengas causadas por fungos, destacam-se a variola ou pinta-preta,
ocasionada pelo patdgeno A. caricae (Speg.) Maubl., a podriddo-do-pé e dos frutos,
causada por P. palmivora (Butler) Butler, e a antracnose, provocada por Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.). Tais patdgenos figuram entre os principais responsaveis por
perdas econémicas no cultivo do mamoeiro, comprometendo a qualidade dos frutos,
restringindo a exportacdo de mamao in natura e diminuindo a rentabilidade no
mercado interno.

Essas enfermidades fungicas tém impacto significativo na qualidade e
viabilidade da cultura do mamoeiro. A pinta-preta, causada por A. caricae, reduz o
valor comercial dos frutos ao provocar lesdes na epiderme e nas folhas, gerando

perdas diretas no rendimento comercial (SANTOS et al., 2019). Ja a podridao-do-pé,
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provocada por P. palmivora, compromete a pos-colheita ao provocar severas lesdes
em frutos, especialmente sob condicbes de alta umidade, e representa uma das
principais causas de descarte de produc¢ao no Brasil (OLIVEIRA et al., 2014)

Em especial, a podriddo-do-pé é uma das doengas mais destrutivas em areas
umidas, sendo capaz de dizimar plantagdes inteiras em poucos dias (TAVARES et al.,
2016), enquanto a pinta-preta tem se tornado um dos principais entraves a produgao
de mamé&o com qualidade comercial (SILVERIO et al., 2018). Nesse contexto, torna-
se essencial o desenvolvimento de cultivares resistentes a essas doengas, como
estratégia fundamental para garantir a sustentabilidade da cultura e a competitividade

do agronegdcio papaieiro.

2.4.1. Podridao-do-pé (Phytopthora palmivora)

Entre as principais doencas que limitam a producao deste fruto esta a podridao-
do-pé e dos frutos do mamoeiro, causada pelo agente etiolégico P. palmivora Butler
(Phytophthoraceae, Peronosporales, QOomicota, Stramenopili). Esse patdgeno
hemibiotréfico possui hifas cenociticas, heterotalicas (5-8 um) e produz esporangios
terminais e intercalados, caducos e papilados (50-33um) em abundéancia. Os
zodsporos biflagelados (entre 10 e 40) sdo formados dentro de esporangios maduros.
Também produz clamidosporos globosos (35 a 45 um de didmetro), estrutura de
resisténcia, que constitui um dos principais indculos no solo. A espécie P. palmivora é
patogénica as diversas plantas cultivadas, podendo causar doencas, além do
mamoeiro, em coqueiro e palmaceas, pimentas, cacau, citrus e seringueira, dentre
outras (ERWIN e RIBEIRO, 1996; DRENTH e GUEST, 2012; MAIZATUL-SURIZA et
al., 2019).

No campo, temperaturas entre 25-30 °C, alta umidade e solos mal drenados
favorecem o desenvolvimento da podridao-do-pé do mamoeiro, que pode incidir em
qualquer idade da planta. A P. palmivora € comumente disseminado em pomares por
meio de substratos contaminados, mudas e plantulas infectadas, além de ser
veiculado pela agua de irrigagao, facilitando sua propagacao e estabelecimento em
novas areas (OLIVEIRA et al., 2014).

Quando em condi¢des favoraveis, os esporangios liberam zodsporos moveis,
que atraidos quimiotaticamente e eletrostaticamente pelos exsudados da raiz

encistam e germinam. Apds a germinagao de um zoosporo, um tubo germinativo
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emerge e cresce em toda a superficie da planta até o desenvolvimento de um
apressorio, que tem a fungcdo de penetrar nas células epidérmicas (FAWKE et al.,
2015).

O patégeno produz um grande numero de esporangios na superficie dos
tecidos doentes, principalmente quando a temperatura esta préxima a 25 °C. Por outro
lado, a produgao de esporangios € reduzida ou inibida quando a temperatura é inferior
a 15 °C ou superior a 35 °C. Durante a estacéo seca, os clamiddésporos permanecem
dormentes no solo e germinam sob condigbes de alta umidade, que coincidem com o
crescimento das raizes, reiniciando o ciclo infeccioso (GYELTSHEN et al., 2021).

Estes fitopatégenos sao polifagos, cosmopolitas e causam diferentes
manifestacdes de doengas como tombamento, podridao de raizes, cancros, necroses
e queima foliar (LUZ et al, 2001). Ao passo que ocorre o processo de infecgdo das
raizes, concomitantemente ocorre o amarelecimento de folhas, assim como sua
queda prematura e a de frutos, o que pode ocasionar muitas vezes a morte da planta
(REZENDE e FANCELLI, 2016).

Em plantas jovens de mamoeiro, P. palmivora geralmente inicia a infecgao a
partir das raizes laterais, avancando para a raiz principal e causando a degradagao
dos tecidos parenquimaticos, o que pode levar a morte das plantas. Plantas mais
maduras tendem a resistir por mais tempo, porém, quando ocorre 0 anelamento basal
completo, € comum a perda da sustentacao fisica, resultando no tombamento das
plantas. Além disso, observa-se queda prematura dos frutos, murcha do apice e
eventual morte das plantas adultas (SANTOS et al., 2021).

Duas espécies de Phytophthora s&o citadas como causadoras de podriddes em
mamoeiro: P. palmivora Butler e P. parasitica Dastur e tem sido relatada em varios
paises, com grande intensidade em algumas localidades, o que pode acarretar
grandes perdas, ja que o oomiceto causa a morte das plantas. Essas espécies
apresentam ampla gama de hospedeiros e alta capacidade de sobrevivéncia no solo,
dificultando o0 manejo da doenga em areas ja infestadas

Algumas das medidas de controle cultural como evitar o plantio em solos
excessivamente argilosos, mal drenados e em regides com alta pluviosidade, além de
solos quimicamente pobres; promover o plantio em curvas de nivel, camalhdes ou
leitos elevados; cultivar em areas isentas do patégeno, utilizar substrato esterilizado

para mudas; evitar lesbes nas plantas durante as capinas; (VAWDREY; GUEST;
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GHALEHGHAN, 2008) e a remocgéo sistematica de frutos e plantas infectadas podem
ser eficazes na redugao da incidéncia da podridao-do-pé.

Considerando a auséncia de medidas de controle quimico eficazes contra P.
palmivora e a inexisténcia de cultivares comerciais resistentes a essa doenga, 0 uso
de gendtipos com algum nivel de resisténcia parcial continua sendo uma das
estratégias mais promissoras e economicamente viaveis para mitigar os danos
causados pelo patdgeno (SANTOS et al., 2021). Além disso, o controle bioldgico tem
se mostrado uma alternativa sustentavel e eficiente, especialmente por meio do uso
de microrganismos como Trichoderma spp., capaz de inibir o crescimento de P.
palmivora por meio de mecanismos como competicdo, antibiose e micoparasitismo,
sendo recomendados principalmente para a producdo de mudas e o manejo do solo
em areas infestadas (SOUZA et al., 2020).

2.4.2. Pinta-preta (Asperisporuim caricae)

A variola ou pinta-preta do mamoeiro € considerada a principal doenca fungica
foliar que acomete a cultura no Brasil, sendo amplamente distribuida nas regides
produtoras e responsavel por expressivas perdas econbmicas (REZENDE &
MARTINS, 2005). Devido a sua elevada severidade e rapida disseminacdo em
condicbes favoraveis, exige aplicacbes frequentes de fungicidas, impactando

diretamente nos custos de producédo e na sustentabilidade do cultivo.

O agente causal da pinta-preta é A. caricae (Speg.) Maubl., fungo pertencente ao
filo Ascomycota, classe Dothideomycetes, ordem Capnodiales e familia
Mycosphaerellaceae. A classificagcdo taxondmica do género Asperisporium ainda
apresenta controvérsias, sobretudo quanto a identificacdo de sua fase teleomorfica,

anteriormente atribuida a Mycosphaerella caricae Syd. & P. Syd (MINNIS et al., 2011).

Do ponto de vista morfoldgico, A. caricae apresenta esporodéquios subcuticulares
ou intraepidérmicos, de coloracdo marrom-escura a preta, medindo entre 40—-120 um
de diametro, com estroma bem desenvolvido que rompe a epiderme e da origem a
conidioforos curtos dispostos em feixes densos. Os conidioforos sdo geralmente
simples, retos ou curvos, de coloragdo marrom a olivacea, com mudltiplas cicatrizes
conidiais apicais. Os conidios sdo elipsoidais a piriformes, bicelulares, hialinos a

castanho-claros, verrugosos, com dimensodes variando entre 12—28 ym x 7—-14 um
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(MAUBLANC, 1913; ELLIS e HOLLIDAY, 1972; KOBAYASHI et al, 1998;
SHANTAMMA et al., 2018).

No Brasil, a primeira descricao oficial da doenca foi realizada por Maublanc (1913),
no estado do Rio de Janeiro, conforme citado por Martelleto (2009). Atualmente, é
amplamente encontrada nas principais regides produtoras de mamao, como Espirito

Santo, Bahia, Minas Gerais, Ceara e Parana.

A infeccao inicia-se geralmente na face inferior das folhas mais velhas, que atuam
como fonte primaria de inéculo para os frutos. Condi¢Bes de alta umidade relativa e
chuvas frequentes favorecem o desenvolvimento da doenca, que se manifesta
inicialmente  como pequenas manchas circulares escuras com frutificacoes
pulverulentas visiveis na face abaxial das folhas (ADIKARAM e WIJEPALA, 1995;
ELDER et al., 2000), formando manchas pequenas, geralmente menores do que 4
mm de diametro, circulares, ligeiramente angulosas de coloracdo escura. Na face
adaxial, observam-se manchas pardo-claras rodeadas por halos amarelados e
discretamente deprimidas, com lesGes semelhantes de coloragdo pardo-clara

envolvida por uma pequena depresséo e halo amarelo (LUNA, 1986).

Nos frutos verdes, as lesbes se assemelham as das folhas, mas aumentam de
tamanho conforme o fruto se desenvolve, tornando-se salientes, escuras e asperas
ao tato. Embora restritas a epiderme, essas manchas comprometem a qualidade
visual dos frutos e os predispdem a infeccdes secundarias em poés-colheita,
inviabilizando sua comercializagéo e exportagédo (LIBERATO et al., 2007; KIMATI et
al., 2005).

Quanto as estratégias de controle, 0 manejo da pinta-preta tradicionalmente
baseia-se na aplicacéo de fungicidas protetores e sistémicos e na remocao de folhas
e frutos infectados para reduzir a pressdo de inoculo (REZENDE et al., 2016).
Contudo, alternativas sustentaveis tém ganhado destaque, como a inducdo de
resisténcia por elicitores (SANTOS et al., 2017) e o uso de agentes de biocontrole
capazes de inibir o crescimento micelial de A. caricae e reduzir a severidade da
doenca em condic¢des controladas (VIVAS et al., 2017). A resisténcia genética tambéem
e considerada a abordagem mais desejavel a longo prazo, porém, ainda ndo ha

genadtipos de mamoeiro com resisténcia comprovada a pinta-preta.
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2.5. Controle Biolbégico

O controle biologico tem se consolidado como uma estratégia sustentavel e
eficiente no manejo de doengcas do mamoeiro, especialmente frente aos desafios
impostos pela resisténcia de patégenos a fungicidas quimicos e as restricoes
ambientais ao uso excessivo de defensivos agricolas (SANTOS et al., 2021). Essa
abordagem utiliza organismos vivos, como fungos, bactérias e outros microrganismos
antagonistas, que atuam na supressao de patdégenos por meio de mecanismos
diversos, incluindo competicdo, parasitismo, antibiose e indugdo da resisténcia nas
plantas (MENDES et al., 2020).

Dentre os agentes biolégicos empregados na cultura do mamoeiro, 0 género
Trichoderma destaca-se pela capacidade de antagonizar patégenos do solo e da parte
aérea, como P. palmivora e A. caricae, causadores respectivamente da podridao-do-
pé e da pinta-preta (COSTA et al., 2019). Estudos apresentados por Dianese et al.
(2012) tém demonstrado que a aplicagao de Trichoderma em mudas e no solo pode
reduzir significativamente a incidéncia dessas doengas, promovendo também o
crescimento vegetal e o fortalecimento das defesas naturais da planta. No campo,
esse controle biolégico tem sido bem-sucedido, especialmente em areas com menor
pressdo de patdogenos, onde a combinagao de Trichoderma com boas praticas de
manejo tem mostrado resultados promissores. No entanto, a eficacia do biocontrole
no campo depende de variaveis como condigdes climaticas e praticas culturais, o que

pode ser um desafio em areas com alta infestagao de patégenos.

Além dos fungos antagonistas, algumas bactérias do género Bacillus tém sido
utilizadas com sucesso no controle biolégico do mamoeiro, devido a sua capacidade
de produzir metabdlitos antibidticos e estimular a resisténcia sistémica induzida na
planta (SILVA et al., 2021). Pesquisas recentes apontam que a combinagdo de
agentes bioldgicos, associada a praticas culturais adequadas, potencializa o controle
de doencas, além de contribuir para a sustentabilidade dos sistemas de producéao
(SANTOS et al., 2022). Em condi¢cdes de campo, esses consoércios microbianos tém
se mostrado eficazes, oferecendo uma abordagem mais robusta para o manejo
integrado de doencgas, especialmente quando combinados com induzidores de
resisténcia que promovem a defesa natural das plantas. No entanto, as formulagdes

ainda séao incipientes, e a persisténcia desses organismos no ambiente pode ser
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afetada por variaveis climaticas, como temperatura e umidade, além da

disponibilidade de nutrientes no solo.

Outro aspecto relevante do controle biolégico € a redugdo dos impactos
ambientais e na saude humana em comparagdo ao uso intensivo de fungicidas
quimicos. A integracédo do controle biolégico com outras praticas, como o0 manejo
integrado de pragas (MIP), tem sido amplamente recomendada para o cultivo do
mamoeiro, visando aumentar a eficiéncia no controle de doencas e promover
sustentabilidade ambiental (BUENO et al., 2023). No entanto, desafios como a
persisténcia limitada dos agentes bioldégicos no campo e a dependéncia de condigdes
climaticas ideais sao limitacbes importantes a serem consideradas. O biocontrole,
muitas vezes, precisa ser combinado com aplicacdes de bioestimulantes e indutores
de resisténcia para alcangar um efeito sinérgico, o que pode melhorar a resisténcia
das plantas a doencgas e, ao mesmo tempo, melhorar sua produtividade em condi¢cdes
adversas (CAVALCANTE et al., 2022).

De acordo com Castilho et al. (2022), o controle bioldgico surge como uma
alternativa promissora para o manejo das principais doengas do mamoeiro, alinhando
eficiéncia, sustentabilidade e seguranga alimentar. Contudo, ainda sdao necessarias
pesquisas para otimizar as formulagdes, as doses e as formas de aplicacdo desses
agentes, bem como para ampliar o conhecimento sobre a interacdo entre
microrganismos benéficos, patdgenos e o ambiente da cultura. Embora o biocontrole
tenha mostrado grande potencial, uma analise custo-beneficio revela que, em
algumas situagdes, o controle quimico pode ser mais vantajoso, especialmente em
pomares com alta incidéncia de doencgas. No entanto, o custo ambiental e os impactos
para a saude humana tornam o biocontrole uma alternativa cada vez mais atrativa a

longo prazo.

Portanto, o controle biolégico, especialmente com o uso de consorcios
microbianos e o apoio de indutores de resisténcia e bioestimulantes, pode ser uma
solugao eficaz e sustentavel para o manejo de doengas no mamoeiro. A integragao
dessas estratégias com praticas culturais adequadas e o manejo integrado de pragas
pode nao apenas aumentar a resisténcia das plantas, mas também melhorar a
qualidade e a produtividade do mamoeiro, tornando a cultura mais competitiva no

mercado global.
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CAPITULO 1

SELECAO DE GENOTIPOS DE MAMOEIRO COM RESISTENCIA A Phytophthora
palmivora
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Resumo: O mamoeiro (Carica papaya L.) € uma cultura de grande importancia
econdmica no Brasil, mas a podriddo-do-pé, causada por Phytophthora palmivora,
representa uma das principais limitacdes a sua producéo. Diante disso, 0 objetivo
deste trabalho foi avaliar mudas de diferentes gendtipos de mamoeiro quanto a
resisténcia a infeccdo por P. palmivora e identificar possiveis linhagens e cultivares
do banco de germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura que possam servir
como fontes de resisténcia. Para isso, foram avaliados 17 gendétipos de mamoeiro,
submetidos a inoculagdo com um mix de oito isolados patogénicos de P. palmivora,
previamente selecionados entre 18 isolados obtidos do solo, préximo ao sistema
radicular de plantas em areas com historico da doencga. Os isolados foram capturados
pelo método de isca e testados em ensaio prévio de patogenicidade em frutos
provenientes do BAG-Mamao. O experimento foi conduzido no Laboratério de
Fitopatologia da Embrapa Mandioca e Fruticultura, em delineamento inteiramente
casualizado, com 17 gendtipos (BGCA-003, BGCA-249, BGCA-176, BGCA-248,
BGCA-157, BGCA-258, BGCA-250, BGCA-077, BGCA-177, BRS-L78, BGCA-035,
BGCA-154, BGCA-175, BGCA-011, BGCA-254, BGCA-121 e BGCA-253), 20
repeticbes e um tratamento controle, no qual aplicou-se agua estéril no solo, pelo
mesmo método da suspensdo de inéculo. Apds a inoculagdo, as mudas foram
monitoradas diariamente, durante 30 dias, registrando-se a progressdo da doenca
para célculo da Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD). A andlise
grafica por box-plot permitiu identificar contrastes consistentes entre 0s genotipos,
destacando BGCA-036 e BGCA-249 pelas menores medianas de severidade, embora
BGCA-036 tenha apresentado maior variabilidade intra-genotipica, enquanto BGCA-
253, BGCA-121, BGCA-254 e BGCA-011 exibiram maiores medianas e valores
maximos, caracterizando elevada suscetibilidade. Gendtipos intermediarios, como
BGCA-177, BRS-L78, BGCA-035 e BGCA-154, apresentaram desempenho
intermediario com variagao intra-genotipica distinta. De forma geral, os materiais mais
resistentes ou tolerantes (BRS-L78, BGCA-154, BGCA-177, BGCA-175, BGCA-035,
BGCA-250, BGCA-176, BGCA-077, BGCA-157, BGCA-248, BGCA-249, BGCA-258 e
BGCA-036) configuram recursos genéticos promissores para selecdo de gendtipos
menos suscetiveis, enquanto BGCA-253, BGCA-011, BGCA-254 e BGCA-121 se
confirmaram mais vulneraveis, evidenciando ampla variabilidade genética util ao
melhoramento e manejo sustentavel da cultura do mamoeiro.

Palavras chave: Carica papaya, Podridao-do-pé, Resisténcia de doencas.
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Abstract: The papaya tree (Carica papaya L.) is an economically important crop in
Brazil, but foot rot caused by Phytophthora palmivora poses one of the main
constraints to its production. This study aimed to evaluate seedlings of different papaya
genotypes for resistance to P. palmivora infection and to identify potential lineages and
cultivars from the Embrapa Cassava and Fruits Germplasm Bank that could serve as
resistance sources. Seventeen papaya genotypes were inoculated with a mix of eight
pathogenic P. palmivora isolates, previously selected from 18 isolates obtained from
soil near the root system of plants in disease-prone areas. The isolates were captured
using a baiting method and tested in a preliminary pathogenicity assay on fruits from
the Papaya Germplasm Collection (BAG-Mamé&o). The experiment was conducted at
the Phytopathology Laboratory of Embrapa Cassava and Fruits in a completely
randomized design, with 17 genotypes (BGCA-003, BGCA-249, BGCA-176, BGCA-
248, BGCA-157, BGCA-258, BGCA-250, BGCA-077, BGCA-177, BRS-L78, BGCA-
035, BGCA-154, BGCA-175, BGCA-011, BGCA-254, BGCA-121 e BGCA-253), 20
replicates, and a control treatment (sterile water applied to the soil using the same
method as the inoculum suspension). After inoculation, seedlings were monitored daily
for 30 days, and disease progression was recorded to calculate the Area Under the
Disease Progress Curve (AUDPC). Box-plot analysis revealed consistent contrasts
among genotypes: BGCA-036 and BGCA-249 showed the lowest severity medians
(though BGCA-036 had higher intra-genotypic variability), while BGCA-253, BGCA-
121, BGCA-254, and BGCA-011 exhibited the highest medians and maximum values,
indicating high susceptibility. Intermediate genotypes (e.g., BGCA-177, BRS-L78,
BGCA-035, and BGCA-154) displayed moderate resistance with distinct intra-
genotypic variation. Overall, the most resistant or tolerant materials (BRS-L78, BGCA-
154, BGCA-177, BGCA-175, BGCA-035, BGCA-250, BGCA-176, BGCA-077, BGCA-
157, BGCA-248, BGCA-249, BGCA-258, and BGCA-036) represent promising genetic
resources for selecting less susceptible genotypes, whereas BGCA-253, BGCA-011,
BGCA-254, and BGCA-121 were highly vulnerable. These results highlight the broad
genetic variability available for papaya breeding and sustainable crop management.

Keywords: Carica papaya, Phytophthora foot rot, Disease resistance.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) pertence a categoria Dicotyledoneae, subclasse
Archichlamydeae, ordem Violales, subordem Caricineae, familia Caricaceae e género
Carica (MANICA, 1982). Sua origem central €, muito provavelmente, o Noroeste da
América do Sul - vertente oriental dos Andes, ou mais precisamente, a Bacia
Amazonica Superior - onde a maxima diversidade genética caracteriza 0 mamoeiro

como uma planta tipicamente tropical (TRINDADE, 2000).

Trata-se de uma das fruteiras tropicais mais expressivas no cenario agricola
nacional e internacional, destacando-se pelo elevado consumo no mercado interno e
pela crescente demanda nos mercados externos. Esse aumento esta associado a
maior valorizacdo do consumo de alimentos saudaveis e a versatilidade do fruto. O
Brasil ocupa posicdo de destaque na producdo mundial, sendo o segundo maior
produtor global, atras apenas da india, com uma producédo anual estimada entre 1,1 e
1,26 milhdo de toneladas (WORLD STATS, 2025). Tal desempenho evidencia a
relevancia socioecondmica da cultura na fruticultura brasileira, tanto no que se refere
ao abastecimento do mercado domeéstico quanto a exportacdo de frutos in natura,

contribuindo para a geracéo de renda e a dinamizacdo das economias regionais.

Apesar da relevancia socioeconémica da cultura do mamoeiro, sua produtividade
é frequentemente comprometida pela podridao-do-pé, causada por Phytophthora
palmivora, um oomiceto hemibiotréfico que ataca raizes e regido basal do caule.
Condicdes ambientais como umidade elevada, solo mal drenado e temperatura
proxima a 25 °C propiciam infeccdes severas com alta densidade de zodsporos (108
a 107 zoodsporos/mL), resultando em murcha, anelamento da base do colmo e
tombamento das plantas. Estudos epidemiol6gicos recentes indicam que o periodo de
molhamento foliar de 60 a 72horas representa condigdo critica para o
desenvolvimento de infeccdo por P. palmivora, intensificando a severidade da
podriddo-do-pé (LOPEZ-VASQUEZ et al., 2024), principalmente em regiées com forte

pressdo de in6culo como Bahia e Espirito Santo.

De acordo com Carvalho (2018), quando a doenca incide sobre os frutos, eles
murcham, mumificam e caem no solo, liberando novos zodsporos. O controle da P.
palmivora em plantios de mamao envolve uma abordagem integrada que combina

praticas culturais, tais como a escolha de areas bem drenadas e rotacao de culturas,
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bem como medidas preventivas como o controle de plantas infestadas e o uso de
produtos quimicos quando necessario, além da utilizacao de variedades resistentes a

doenca.

O controle deve ser realizado no inicio do aparecimento dos sintomas, sendo
importante integrar praticas curativas, por meio da aplicacédo fungicidas a base de
clorotalonil ou metalaxil, e praticas culturais, como € o caso da aplicacéo de fosfitos e
de agentes de controle bioldgico, com destaque para espécies do género Trichoderma
spp. (DIANESE et al., 2007, DIANESE, BLUM, MELLO, 2012, SANTOS e OLIVEIRA,
2021). Porém, a utilizacao de cultivares com algum nivel de resisténcia é a forma mais

econOmica de controlar P. palmivora em mamoeiro (DIANESE, 2006).

Desta forma, este trabalho tem por objetivo avaliar mudas de gendétipos de
mamoeiro com niveis de resisténcia a infeccao por P. palmivora e identificar possiveis
linhagens e cultivares de mamoeiro no banco de germoplasma de maméao da Embrapa

Mandioca e Fruticultura que sejam fontes de resisténcia para P. palmivora.
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2. METODOLOGIA

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

O experimento foi realizado no Laboratério de Fitopatologia e em casa de
vegetacdo da Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas-BA, situada a
12°40’39” de latitude S e 39°06°22” de longitude O de Greenwich, a 226 m de altitude.
O clima da regiédo € do tipo subumido, com temperatura média de 24,1°C, umidade
relativa de 86% e pluviosidade média anual de 1.400 mm, com periodos de chuvas

entre os meses de marco e agosto (INMET, 2023).

Foram avaliados 17 genotipos, oriundos do Banco Ativo de Germoplasma de
Mamao e pertencentes ao programa de melhoramento genético da Embrapa
Mandioca e Fruticultura (Tabela 1). Em casa de vegetacgéo, foram preparadas mudas
em sacos de polietileno com as dimensdes de xx X xx, contendo substrato compostor
pela mistura de fibra de coco (25%), substrato comercial Vivatto ® (25%) e solo seco
peneirado (50%).

Cada saco com substrato preparado recebeu trés sementes e nos casos em que
as trés sementes germinaram, foi efetuado o desbaste, mantendo-se apenas uma
plantula por saco. As adubag¢des foram realizadas com fertilizante Osmocote ® 15-9-
12 conforme recomendado pelo fabricante e a irrigacao foi realizada conforme as

necessidades da cultura.
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Tabela 1. Cddigo local, instituicdo doadora e/ou local de coleta, pais de origem e grupo
heterético dos gendtipos de mamoeiro avaliados do BAG-Mamao da Embrapa
Mandioca e Fruticultura.

, . Pais de Grupo
Céd. Local Instituicao Origem Heterstico
BGCA - Cenargen — Brasilia (DF) Costa Rica Formosa
011

BGCA - EBDA - Conceicédo do Almeida Brasil Solo
035 (BA)

BGCA - EBDA - Conceicado do Almeida Brasil Formosa
036 (BA)

BGCA - Faz. Tieté-Alcobaca (BA) EUA (Havai) Formosa
077

BGCA - - - Formosa
121

BGCA - - Guatemala Outros
154

BGCA - Barra do Gargas (MT) Brasil Outros
157

BGCA - Rio Verde (GO) Brasil Formosa
175

BGCA - Rio Verde (GO) Brasil Outros
176

BGCA - - Brasil Solo
177

BGCA - Eunapolis (BA) Brasil Solo
248

BGCA - Eunapolis (BA) Brasil Solo
249

BGCA - Eunapolis (BA) Brasil Solo
250

BGCA - Eunapolis (BA) Brasil Solo
253

BGCA - Cruz das Almas Brasil Solo
254

BGCA - Itapicuru (BA) Brasil Outros
258

BRS L78 Embrapa Mandioca e Brasil Solo

Fruticultura - Cruz das Almas
(BA)
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2.2. Obtencéao dos isolados de Phytophthora palmivora

Foram utilizados 18 isolados de P. palmivora, isolados de amostras de solo
coletados préximo ao sistema radicular de plantas cultivadas em areas com historico
da doenca (Tabela 2). Os isolados foram capturados pelo método de isca descrito por
Luz et al., (2008), onde utilizou-se uma camada de aproximadamente 1 cm de solo
em caixa tipo Gerbox, juntamente com 4gua destilada e autoclavada, formando uma
lamina de 1 cm acima da camada do solo. Em seguida, adicionou-se um disco de
pepino (Cucumis sativus), em estagio fenoldgico imaturo, de aproximadamente 3 cm,
de forma que o topo do disco esteja acima do nivel da 4gua. As caixas foram fechadas
e mantidas em incubacao por 5 dias a temperatura ambiente (Figura 1).

Apbs o crescimento micelial na superficie da isca, as hifas foram transferidas para
placas de Petri contendo meio V8 agar + 50 pL de penicilina, obtendo-se, isolados de
Phythopthora ou Pythium. A diferenciacdo foi realizada visualmente, através do
aparecimento de esporangios obpiriformes ao microscépio (com ampliacdo de 50x).
ApOs a obtencado, os isolados foram identificados e preservados na colecdo do
Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Mandioca e Fruticultura para serem usados

posteriormente.
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Tabela 2. Codigo local, cidade de origem e cultura agricola das amostras de solo
utilizadas para o isolamento de P. palmivora.

Céd. Local Cidade Cultura
1PB Sousa - PB Mamaéo
2PB Nazarezinho - PB Mamé&o
3PB Nazarezinho - PB Mamé&o
4PB Sousa - PB Coco

5PB Sousa - PB Mamaéo
6PB Sousa - PB Coco

P1 Cruz das Almas - BA Mamé&o
P2 Cruz das Almas - BA Mamé&o
P3 Cruz das Almas - BA Mamé&o
Pexp Cruz das Almas - BA Mamao
EB1 Lencgois - BA Maméao
EB2 Lencgois - BA Maméao
EB3 Lencgois - BA Maméao
EB4 Lencgois - BA Maméao
S1 Cruz das Almas - BA Mamé&o
S2 Cruz das Almas - BA Mamé&o
S3 Cruz das Almas - BA Mamao
S4 Cruz das Almas - BA Mamé&o

Figura 1. Método de isca de pepino (Cucumis sativus) utilizado para captura de
Phytophthora palmivora em amostra de solo (Luz et al., (2008). A) Preparo da isca em
caixa Gerbox; B) Projecdo superior do método de isca 24h apés o preparo; C) Micélios
de Phytophthora apds 5 dias de incubacao.
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2.3. Ensaio de patogenicidade de Phytophthora palmivora

Realizou-se um ensaio prévio no Laboratério de Fitopatologia da Embrapa
Mandioca e Fruticultura para verificar a patogenicidade dos 18 isolados de P.
palmivora capturados no método de isca, onde foram utilizados frutos oriundos do
BAG-Mamao. Os frutos foram colhidos aleatoriamente no estadio dois de maturagao,
caracterizado por 15% a 25% da casca com coloragdo amarela, correspondente ao
estadio 2 maduro, conforme classificagdo proposta por Ritzinger e Souza (2000), em
seguida foram lavados com sabdo e agua corrente e desinfestados superficialmente
com solugao de hipoclorito de sodio (NaClO) a 0,5% e secos a temperatura ambiente.

A inoculagao foi realizada por meio do contato de disco de 5 mm de meio de
cultura contendo micélio dos isolados de P. palmivora e posicionado sobre ferimentos
que foram realizados com um perfurador de alfinetes na superficie do fruto. Foram
utilizados discos de isolados de P. palmivora contendo estruturas do oomiceto com
idade de oito dias apds a repicagem e um disco contendo apenas meio de cultura V8
agar para servir como testemunha (Figura 2 - A). Os frutos foram acondicionados em
camara umida em temperatura ambiente no laboratério, com temperatura em torno de
25°C + 2 °C (Figura 2 - B), onde permaneceram por 10 dias, monitorados diariamente,

até o surgimento dos sintomas da doenga (Figura 2 — C).

Figura 2. Ensaio de patogenicidade de isolados de Phytophthora palmivora em frutos
de mamoeiro (Carica papaya L.) mantidos sob condi¢des controladas de laboratorio.
A) Inoculacdo de fruto de mamoeiro com discos de meio de cultura contendo
estruturas do patdgeno; B) Frutos sobre bancada em camara Umida; C) Fruto apés 5
dias em contato com o patégeno.
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Ap0s a realizacao do teste de patogenicidade, foram selecionados oito isolados
que induziram a formagao de lesdes necréticas, acompanhadas de crescimento
micelial visivel na superficie dos frutos (Tabela 3). Amostras desses micélios foram
coletadas assepticamente, reisoladas em meio V8-agar e repicadas para purificagao.
As culturas foram incubadas em camara de crescimento tipo BOD, a temperatura
constante de 28 °C, por um periodo de oito dias. Em seguida, os isolados ativos foram

utilizados para o preparo da suspensao do inoculo e posterior inoculagdo das mudas.

Tabela 3. Codigo local e origem dos isolados de P. palmivora selecionados no teste
de patogenicidade.

Caodigo local Origem

1PB Rizosfera de mamoeiro
3PB Rizosfera de mamoeiro
4PB Rizosfera de coqueiro
Pexp Rizosfera de mamoeiro
EB3 Rizosfera de mamoeiro
EB4 Rizosfera de mamoeiro
S3 Rizosfera de mamoeiro
S4 Rizosfera de mamoeiro

2.4. Preparo e Inoculacéao

Para a producgao do indculo, utilizaram-se 30 placas de Petri contendo meio V8
agar para cada um dos oito isolados previamente selecionados e identificados como
patogénicos. As culturas foram incubadas por 8 dias. Apds esse periodo, adicionou-
se 10 mL de agua destilada e autoclavada, previamente resfriada a temperatura
ambiente, em cada placa, que foram entao transferidas para camara fria a 4 °C por 25
minutos (LUZ et al., 2008). Em seguida, as placas foram mantidas a temperatura
ambiente por mais 25 minutos. Esse tratamento térmico foi empregado com o objetivo
de induzir a liberagdo dos zodsporos por meio de choque térmico.

Com o auxilio de uma escova estéril, os micélios do oomiceto foram
cuidadosamente removidos das placas de Petri e transferidos para um béquer
contendo a suspenséao obtida, formando um mix com os oito isolados previamente

selecionados e identificados como patogénicos, reunindo os zodsporos de todos eles
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em uma unica suspensao. Em seguida, retirou-se uma aliquota de aproximadamente
1mL da suspensdo, a qual foi adicionada uma gota de solugdo fixadora FAA
(formaldeido, alcool etilico e acido acético glacial) para imobilizagdo dos zodsporos,
permitindo sua quantificacdo. A suspensao foi entdo filtrada e ajustada para a
concentracao de 3,0 x 10° zoosporos mL™" com o auxilio de uma camara de Neubauer.
A suspensao padronizada foi utilizada para a inoculagao, sendo aplicada na regiao
proxima ao sistema radicular das plantas.

A inoculacao foi realizada quando as mudas apresentavam 60 dias apds a
germinagdo. O procedimento consistiu na infestagdo do substrato com a suspensao
de zodsporos preparada em laboratério. Para favorecer o deslocamento dos
propagulos no solo, o substrato foi previamente saturado com agua, 30 minutos antes
da aplicagao. Apods esse periodo, 10 mL da suspenséao de inéculo foi depositada na

regido proxima as raizes de cada planta.

2.5. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com 17
gendtipos com 20 repetigdes, que foram inoculadas com o mix de isolados de P.
palmivora. O tratamento controle envolveu a aplicagdo de agua estéril no solo,
utilizando o mesmo volume e método empregados na suspenséao do indculo.

As mudas inoculadas foram monitoradas diariamente por um periodo de 30 dias
apdés a inoculagdo para avaliar a severidade da doenca. Quando as plantas
apresentaram tombamento, amostras de cada tratamento foram coletadas e levadas
ao laboratério para isolamento e identificacdo do patégeno, seguindo os postulados
de Koch.

A avaliagdo da severidade foi realizada com base em uma escala de notas
adaptada de Mosqueda-Vazquez et al. (1981), composta pelos seguintes critérios:
nota O corresponde a plantas sem sintomas; nota 1 indica plantas vigorosas, mas com
até 25% de murcha; nota 2 refere-se a plantas com vigor intermediario, apresentando
entre 26% e 50% de murcha; nota 3 descreve plantas debilitadas, com 51% a 75% de

murcha e clorose nas folhas remanescentes; e nota 4 é atribuida a plantas mortas.
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A severidade da doenga foi quantificada para calcular a area abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD), determinada pela equagao proposta por Sharner

e Finney (1977):

AACPD = Y™ 57 [((Rier + X0) /2) X (tier — 1)]
A férmula aplicada considera:
n: numero total de avaliagdes realizadas;
yi: indice de severidade da doencga na i-ésima avaliagao;

ti tempo, em dias, correspondente a i-ésima observagao.

Os dados foram submetidos ao teste F da analise de variancia e as médias
foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. As analises foram
realizadas com o auxilio do software R® (R Core Team,2025) e a distribuicdo e

variabilidade dos valores de AACPD foram representadas por graficos do tipo box-plot.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros sintomas da infec¢ao por P. palmivora em mudas de mamoeiro
foram observados a partir do quarto dia apdés a inoculacdo, manifestando-se
inicialmente como murcha e amarelecimento das folhas, seguido de anelamento na
regiao do colo. Cerca de uma semana apos a inoculacéo, varias mudas apresentavam
tombamento e ap0s quatro semanas, quase todas as plantas inoculadas haviam
morrido.

Esse padrao de sintomatologia estd em concordancia com os relatos de
Carnauba et al. (2006), que descrevem a murcha como um dos primeiros sintomas,
observado ja no terceiro dia apds a infeccdo, acompanhado de perda de turgor das
folhas, que se tornam flacidas e amareladas, podendo evoluir para necrose e morte
da muda na auséncia de controle. Misman et al. (2022) acrescentam que a infeccdo
por P palmivora compromete significativamente a produtividade e favorece a
colonizagédo de tecidos por outros microrganismos, intensificando a podriddo e
promovendo a destruicao do tecido internerval das folhas jovens.

A andlise gréfica por meio do box-plot da AACPD permitiu identificar diferencas
consistentes no comportamento dos gendtipos frente a infeccdo por P. palmivora
(Figura 3). Os materiais BGCA-036 e BGCA-249 destacaram-se por apresentarem as
menores medianas, indicando maior nivel de resisténcia ao patégeno, embora o
gendtipo BGCA-036 tenha exibido maior variabilidade entre individuos. Em
contrapartida, os gendtipos BGCA-253, BGCA-121, BGCA-254 e BGCA-011
apresentaram as maiores medianas e valores maximos, evidenciando suscetibilidade
mais acentuada. Os gendétipos intermediarios, como BGCA-177, BRS L78, BGCA-035
e BGCA-154, situaram-se em posicdo intermediaria, com variacao intra-genotipica
distinta, o que pode impactar a estabilidade da resisténcia em condic6es de campo.

Esses resultados reforcam a ampla variabilidade genética existente quanto a
severidade da doenca, um aspecto fundamental para subsidiar estratégias de selecao

em programas de melhoramento visando a resisténcia a Phytophthora.
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Figura 3. Distribuicdo da Area Abaixo da Curva de Progressdo da Doenca (AACPD)
para os genotipos de mamoeiro BGCA-003, BGCA-249, BGCA-176, BGCA-248,
BGCA-157, BGCA-258, BGCA-250, BGCA-077, BGCA-177, BRS-L78, BGCA-035,
BGCA-154, BGCA-175, BGCA-011, BGCA-254, BGCA-121 e BGCA-253. inoculados
com Phytophthora palmivora.

A andlise de variancia dos valores de AACPD revelou diferengas significativas
entre 0s gendtipos avaliados (p < 0,001), evidenciando variabilidade genética para a
severidade da doenca causada por P. palmivora. O coeficiente de variacdo foi de
21,61%, considerado aceitavel para experimentos fitopatolégicos, especialmente para
variaveis derivadas de avaliacdes repetidas ao longo do tempo. Os pressupostos
estatisticos da ANOVA foram atendidos, uma vez que os residuos apresentaram
distribuicdo normal (p = 0,6923, teste de Shapiro-Wilk) e variancias homogéneas (p =
0,0778, teste de Bartlett), evidenciando a significancia das diferencas entre genotipos
e 0s parametros do modelo utilizados para analise.

O teste de Scott-Knott (5%) separou 0s gendtipos em dois grupos distintos
quanto a severidade da doenca (Figura 4). O grupo “a” concentrou os maiores valores
de AACPD, caracterizando maior suscetibilidade (BGCA-253, BGCA-011, BGCA-254
e BGCA-121), enquanto o grupo “b” apresentou médias menores, compativeis com
maior resisténcia ou tolerancia a doenca (BRS-L78, BGCA-154, BGCA-177, BGCA-
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175, BGCA-035, BGCA-250, BGCA-176, BGCA-077, BGCA-157, BGCA-248, BGCA-
249, BGCA-258 e BGCA-036).

Esses resultados corroboram o conceito de que menores valores de AACPD
refletem progresso mais lento da doenca, sendo indicativos de resisténcia quantitativa,
e fornecem subsidios importantes para a selecdo de genoétipos promissores em
programas de melhoramento. Essa estrutura de variagao é consistente com o que se
espera para caracteres quantitativos de severidade medidos por AACPD, amplamente
recomendada para experimentos de patossistemas com progressao continua da
severidade (SIMKO e PIEPHO, 2012).

886a
792b 928a 7
67.0b b
100 780b . s
— 85.4b o 7878 T 708b 8050
598b

}7
li
}7
}7
li

BGCA.035 BGCA.249  BGCA.121 BGCA.OT7T  BGCA.258 BGCA.175 BGCA.036 BGCA-254 BGCA177T  BGCA250 BGCA.253  BGCA.011 BRS.L78 BGCA.248  BGCA.157 BGCA.154 BGCA-1T6
Gendtipo
04 CV= 2161%

Figura 4. Valores médios da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)
para os genotipos de mamoeiro BGCA-003, BGCA-249, BGCA-176, BGCA-248,
BGCA-157, BGCA-258, BGCA-250, BGCA-077, BGCA-177, BRS-L78, BGCA-035,
BGCA-154, BGCA-175, BGCA-011, BGCA-254, BGCA-121 e BGCA-253. inoculados
com Phytophthora palmivora.

Biologicamente, a magnitude de diferencas entre genotipos € plausivel diante da
alta diversidade genotipica e facilidade adaptativa de P. palmivora relatadas em
estudos populacionais multilocais, que descrevem amplo espectro de viruléncia e
pouca estruturacdo geografica (GUO et al.,, 2021; BRUGMAN et al.,, 2022). No
hospedeiro, achados recentes em culturas perenes suscetiveis a P. palmivora

mostram que a resisténcia € tipicamente parcial e poligénica, envolvendo redes de
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defesa conservadas e divergentes entre gendtipos, o que se alinha ao padrao de
“grupos” observado (BEBBER et al., 2024).

De acordo com Silva et al. (2021), nas plantas a ativagédo da via fenilpropandide,
resulta na producéo de fitoalexinas, como a carpaina, e outros compostos fendlicos
com atividade antimicrobiana (SILVA et al.,, 2021). Aléem da enzima fenilalanina-
amonia-liase (PAL), chave nesta via, apresentar aumento de atividade em plantas
resistentes, conforme demonstrado por Li et al. (2023). As enzimas como peroxidase
(POX), polifenoloxidase (PPO), B-1,3-glucanase e quitinases atuam diretamente na
degradacdo da parede celular do patdgeno e na sinalizacdo de defesa (ZANOTTI et
al., 2022). Em contrapartida, no patégeno acontecem mecanismos de viruléncia
especificos, como a inibicao de proteases de defesa (papaina), que ajudam a explicar
por que diferengas moderadas de resisténcia genética ainda resultam em grandes
contrastes de AACPD sob inoculacao padronizada (GUMTOW et al., 2018).

Segundo Wang et al. (2023), quando o patdégeno infecta o mamoeiro, a planta
ativa uma série de mecanismos de defesa. Inicialmente, ocorre o reconhecimento
molecular do patdgeno através de padrdes moleculares associados a patégenos
(PAMPSs), desencadeando a imunidade basal (PTI). Porém, em gendtipos resistentes,
esse reconhecimento é mais eficiente, levando a ativacdo de vias de sinalizagcdo como
a do acido salicilico (SA) e do &cido jasmobnico (JA), que regulam a expressao de
genes de defesa (GOMES et al., 2022). Além da producao de espécies reativas de
oxigénio (ROS) e o refor¢o da parede celular através da deposicéo de calose e lignina
sdo respostas imediatas que limitam a progressao do patdégeno (CARVALHO et al.,
2021).

Assim, conforme destacado por Rodrigues et al. (2006), a ativacdo dos
mecanismos de defesa da planta, seja pela biossintese desses compostos ou por
diferentes vias, culmina na producao de substancias com efeito téxico ao patdégeno,
dificultando o seu estabelecimento nos tecidos hospedeiros. Essa resposta,
entretanto, pode variar de acordo com o estagio de desenvolvimento da planta, uma
vez que a capacidade de ativacao e intensidade dos mecanismos de defesa tendem
a diferir entre individuos jovens e adultos.

De acordo com Santos et al. (2021), mudas jovens (<60 dias) sdo altamente
suscetiveis, apresentando sintomas mais precoces e severos, como murcha, necrose
radicular e colapso do sistema vascular (SANTOS et al., 2021). Essa suscetibilidade

esta relacionada a imaturidade do sistema de defesa, com menor producdo de
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compostos antifungicos e menor lignificacdo dos tecidos (ALVES et al., 2021). Além
disso, a alta atividade metabdlica em plantas jovens favorece a colonizacdo do
patébgeno, que se beneficia dos nutrientes liberados pelas células danificadas
(OLIVEIRA et al., 2023).

Em contraste, plantas adultas (>90 dias) exibem maior resisténcia devido a
maturacdo dos tecidos vasculares e a acumulacdo de metabdlitos secundarios
(GOMES et al., 2022). A lignificacdo mais intensa das raizes e do caule atua como
barreira fisica, enquanto a producéo constante de fitoalexinas e a ativagdo sustentada
de enzimas de defesa limitam a progresséao da doenca (CARVALHO et al., 2021).

A resisténcia do mamoeiro a P. palmivora é multifatorial, envolvendo respostas
morfologicas, bioquimicas e genéticas que variam conforme o estadio de
desenvolvimento. Estratégias complementares, como indugcdo de resisténcia por
silicio (CARVALHO et al., 2021) e biocontrole com microrganismos antagonistas
(SILVA et al., 2021), representam alternativas sustentaveis para o manejo da doenca.
Futuros estudos devem focar na interacdo patégeno-hospedeiro em condi¢des de
campo e no desenvolvimento de variedades com resisténcia mdltipla, garantindo a

sustentabilidade da mamonicultura.
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4. CONCLUSAO

N&o foram identificados genoétipos que apresentem resisténcia vertical a P.
palmivora, porém é possivel observar dois grupos distintos de resisténcia a doencga.
Os gendtipos BRS-L78, BGCA-154, BGCA-177, BGCA-175, BGCA-035, BGCA-250,
BGCA-176, BGCA-077, BGCA-157, BGCA-248, BGCA-249, BGCA-258 e BGCA-036
apresentaram maior resisténcia a podridao do pé. Por outro lado, os genétipos BGCA-
253, BGCA-011, BGCA-254 e BGCA-121 apresentaram 0s maiores indices de
severidade, indicando maior suscetibilidade a doenca, indicando que existe variacao

genética util para selecdo de materiais menos suscetiveis.
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Resumo: Papaya (Carica papaya L.) cultivation is of significant socioeconomic
importance in Brazil; however, it is severely constrained by diseases, notably foot rot,
caused by the oomycete Phytophthora palmivora. Traditional control methods, based
on chemical fungicides, present limitations, making the search for sustainable
alternatives urgent. In this context, this study aimed to evaluate in vitro the antagonistic
potential of Trichoderma spp. and Bacillus spp. isolates against P. palmivora to
determine their viability as an alternative for disease control. The research was
conducted under controlled conditions at the Plant Pathology Laboratory of Embrapa
Cassava and Fruits. The experimental design was completely randomized in an 8 x 5
factorial scheme, totaling 40 treatments with four replications each. The response
variable analyzed was the radial mycelial growth (cm) of P. palmivora, measured using
a digital caliper after 24 hours and 7 days of incubation. All data were subjected to two-
way analysis of variance (ANOVA). Where significant, means were compared using
Tukey's test at a 5% probability level, employing the R statistical environment. The
results demonstrated the differential efficacy of the biocontrol agents. At 7 days,
treatments with Trichoderma spp. and the bacterium 10433 provided the most
significant and consistent inhibitions of pathogen mycelial growth, being statistically
superior to the others. At 7 days, the bacterium 10433 also proved highly effective,
while inhibitors 12157 and BAC1 exhibited intermediate and variable performances,
respectively. Early assessment at 1 day already identified Trichoderma spp. as the
fastest-acting inhibitor. Crucially, factorial analysis revealed a significant interaction
(p<0.05) between the isolate and inhibitor factors, highlighting substantial variability in
pathogenic response. Isolates such as Solo3Emb and Solo4Emb exhibited more
pronounced tolerance profiles, while 3PB and 4PB were highly susceptible. It is
concluded that both agents, Trichoderma spp. and the bacterial strain 10433 (Bacillus
spp.), show high potential for integration into integrated foot rot management
programs. The superiority of Trichoderma spp. was evident, but the consistent
performance of bacterium 10433 makes it a promising candidate for biocontrol. The
variability observed among pathogen isolates is of extreme practical relevance,
indicating that the efficacy of a biocontrol strategy is dependent on the local P.
palmivora population. Therefore, it is recommended to conduct in vitro tests prior to
field recommendation and, preferably, to use microbial consortia to broaden the
spectrum of action and minimize the risk of selecting resistant pathogen strains.

Palavras-chave: Controle biologico; Carica papaya; Trichoderma spp.; Bacillus spp.
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Abstract: Papaya (Carica papaya L.) cultivation is of significant socioeconomic
importance in Brazil, however, it is severely constrained by diseases, notably foot rot,
caused by the oomycete Phytophthora palmivora. Traditional control methods, based
on chemical fungicides, present limitations, making the search for sustainable
alternatives urgent. In this context, this study aimed to evaluate in vitro the antagonistic
potential of Trichoderma spp. and Bacillus spp. isolates against P. palmivora to
determine their viability as an alternative for disease control. The research was
conducted under controlled conditions at the Plant Pathology Laboratory of Embrapa
Cassava and Fruits. The experimental design was completely randomized in an 8 x 5
factorial scheme, totaling 40 treatments with four replications each. The response
variable analyzed was the radial mycelial growth (cm) of P. palmivora, measured using
a digital caliper after 24 hours and 7 days of incubation. All data were subjected to two-
way analysis of variance (ANOVA). Where significant, means were compared using
Tukey's test at a 5% probability level, employing the R statistical environment. The
results demonstrated the differential efficacy of the biocontrol agents. At 7 days,
treatments with Trichoderma spp. and the bacterium 10433 provided the most
significant and consistent inhibitions of pathogen mycelial growth, being statistically
superior to the others. At 7 days, the bacterium 10433 also proved highly effective,
while inhibitors 12157 and BAC1 exhibited intermediate and variable performances,
respectively. Early assessment at 1 day already identified Trichoderma spp. as the
fastest-acting inhibitor. Crucially, factorial analysis revealed a significant interaction
(p=<0.05) between the isolate and inhibitor factors, highlighting substantial variability in
pathogenic response. Isolates such as Solo3Emb and Solo4Emb exhibited more
pronounced tolerance profiles, while 3PB and 4PB were highly susceptible. It is
concluded that both agents, Trichoderma spp. and the bacterial strain 10433 (Bacillus
spp.), show high potential for integration into integrated foot rot management
programs. The superiority of Trichoderma spp. was evident, but the consistent
performance of bacterium 10433 makes it a promising candidate for biocontrol. The
variability observed among pathogen isolates is of extreme practical relevance,
indicating that the efficacy of a biocontrol strategy is dependent on the local P.
palmivora population. Therefore, it is recommended to conduct in vitro tests prior to
field recommendation and, preferably, to use microbial consortia to broaden the
spectrum of action and minimize the risk of selecting resistant pathogen strains.

Keywords: Biological control, Carica papaya, Trichoderma spp.; Bacillus spp.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) representa uma das culturas frutiferas mais
importantes para a agricultura tropical, com producdo global estimada em 13,8
milhndes de toneladas em 2022 (FAO, 2023). No entanto, sua produtividade é
severamente comprometida pela podriddo-do-pé, doenga causada pelo oomiceto
Phytophthora palmivora (Butler) Butler, responsavel por perdas que podem
ultrapassar 80% em condicbes de alta umidade e temperaturas entre 25-30°C
(TRENTIN et al., 2021; SINDHU et al., 2022).

O controle quimico tradicional tem se mostrado cada vez menos eficaz, com
relatos de resisténcia a fungicidas como o fosetil-Al em populagbées de P. palmivora
desde 2006 (COHEN et al., 2006). Essa conjuntura tem levado a uma dependéncia
excessiva de agrotoxicos, com implicagdes tanto para a sustentabilidade dos sistemas
produtivos quanto para a seguranca alimentar (GHINI, 2001). Além disso, as
crescentes restricbes internacionais quanto a residuos quimicos em alimentos tém
impulsionado a busca por alternativas sustentaveis, com destaque para o biocontrole
utilizando microrganismos antagonistas.

Diante desse cenario, estratégias de manejo sustentavel tornam-se
indispensaveis, com o biocontrole emergindo como alternativa viavel para reduzir a
pressao de selegao por resisténcia e minimizar residuos quimicos nos frutos (HE et
al., 2021). Nesse contexto, fungos do género Trichoderma destacam-se ndo apenas
pela capacidade de antagonismo direto contra oomicetos, mas também pela indugao
de resisténcia sistémica em plantas (MONTE et al., 2019).

Dentre os agentes de biocontrole mais promissores, os fungos do género
Trichoderma Persoon destacam-se por sua capacidade de atuar através de multiplos
mecanismos. Estudos demonstram que T. harzianum Rifai e T. asperellum Samuels
podem inibir em mais de 70% o crescimento micelial de P. palmivora in vitro, por meio
da produgao de metabdlitos antifungicos como peptaibdis e enzimas liticas (MONTE
et al., 2019; SILVA et al., 2023). Em condi¢cdes de campo, aplicagdes de Trichoderma
spp. reduziram a incidéncia da podridao-do-pé em 45-60% (SILVA et al., 2023).

Paralelamente, bactérias do género Bacillus Cohn emergem como importantes
aliados no manejo integrado. B. subtilis (Ehrenberg) Cohn e B. amyloliquefaciens
Priest et al. produzem lipopeptideos antifungicos como surfactina e iturina, que

demonstraram eficacia de 50-65% no controle de doencgas fungicas (ZHANG et al.,
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2022). Além do controle direto, essas bactérias promovem o crescimento vegetativo
do mamoeiro por meio da producgao de auxinas e sideréforos (KUMAR et al., 2021).
Pesquisas recentes tém demonstrado o potencial de agentes de biocontrole no
manejo de P. palmivora em mamoeiro. Estudo realizado por Ramos et al. (2022) no
Estado de S&o Paulo comprovou que isolados de T. asperellum inibiram em 72,5% o
crescimento micelial do patégeno in vitro, através da produc¢ao de enzimas liticas e
competigdo por nutrientes. Paralelamente, Oliveira et al. (2023) avaliando bactérias
do género Bacillus no Nordeste brasileiro, observaram que B. subtilis e B.
amyloliquefaciens reduziram em 60% a severidade da doenga em condi¢des de casa-
de-vegetacdo, devido a producdo de lipopeptideos antifungicos e indugcdo de
resisténcia sistémica na planta. Esses resultados destacam a viabilidade desses
microrganismos como alternativas sustentaveis para o controle da podriddo-do-pé em
condigdes tropicais.
Diante deste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar in vitro o potencial
antagbnico de Trichoderma asperellum EMBRAPA THO4 e isolados de Bacillus spp.
contra P. palmivora, a fim de se determinar sua viabilidade como alternativa no

controle da podridao-do-pé na cultura do mamao.
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2. METODOLOGIA

2.1 Origem dos agentes de controle biolégico

Os isolados de Bacillus spp. e T. asperellum utilizados neste trabalho
pertencem a colecdo de microrganismos do Laboratério de Fitopatologia da Embrapa
Mandioca e Fruticultura, localizada em Cruz das Almas, Bahia, onde também foram
conduzidos os testes experimentais.

As cepas bacterianas foram isoladas de amostras de solo rizosférico coletadas
em areas de cultivo de mamoeiro nos municipios de Cruz das Almas (BA) e Séo
Gongalo dos Campos (BA), além de compostagem organica proveniente de Vigosa
(MG). O isolado de T. asperellum foi obtido a partir de solo sob sistema agroflorestal
na regido do Recdncavo Baiano e esta registrado na colecdo da Embrapa para fins
de controle biolégico (Tabela 1).

Os isolados de P. palmivora foram obtidos pelo método de isca descrito por Luz
et al., (2008), utilizando amostras de solo de areas com histérico da doenca, coletados

em areas produtoras dos estados da Bahia e Paraiba.
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Tabela 1. Tipo, microrganismos, cédigo local/CEPA e origem dos isolados utilizados
no ensaio de antagonismo.

Tipo Microrganismo Codigo/CEPA Origem
Antagonista Bacillus siamensis 10433 Rizosfera de mamoeiro
(BA)
Antagonista Bacillus velezensis 12157 Solo agricola (SP)
Antagonista Bacillus siamensis BAC1 Compostagem orgéanica
(MG)
Antagonista Trichoderma EMBRAPA Colecao Embrapa
asperellum THO4
Patogeno- Phytophthora 1PB Rizosfera de mamoeiro
alvo palmivora (PB)
Patdégeno- Phytophthora 3PB Rizosfera de mamoeiro
alvo palmivora (PB)
Patdégeno- Phytophthora 4PB Rizosfera de coqueiro
alvo palmivora (PB)
Patogeno- Phytophthora Pexp Rizosfera de mamoeiro
alvo palmivora (BA)
Patogeno- Phytophthora EB3 Rizosfera de mamoeiro
alvo palmivora (BA)
Patdégeno- Phytophthora EB4 Rizosfera de mamoeiro
alvo palmivora (BA)
Patdégeno- Phytophthora S3 Rizosfera de mamoeiro
alvo palmivora (BA)
Patogeno- Phytophthora S4 Rizosfera de mamoeiro
alvo palmivora (BA)

2.2 Preparo dos microrganismos utilizados nos ensaios in vitro

As bactérias foram reativadas em placas de meio nutriente agar (NA) e, em
seguida, transferidas para frascos erlenmeyer contendo meio nutriente liquido. O
cultivo foi conduzido em Orbi-Shaker sob agitacao orbital constante de 120 rpm e 28-
30°C por 24 horas, com o objetivo de promover homogeneizacao e aporte de oxigénio.

A densidade bacteriana foi padronizada por meio de espectrofotometria,
realizando leituras de absorbancia a 540 nm em espectrofotbmetro previamente
calibrado. A cultura bacteriana foi diluida em solucéo salina conforme necessario, até
alcancar uma densidade 6ptica (OD) de 0,5, valor que corresponde aproximadamente

a 10® unidades formadoras de colénia (UFC) por mililitro. Essa concentracao foi
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definida com base em estudos anteriores que indicaram sua eficacia ha promocao da
colonizacéao radicular sem induzir efeitos fitotoxicos.

Apés esse periodo, as culturas foram estabilizadas em camara BOD conforme
necessario. Trés discos de papel-filtro esterilizados, com aproximadamente 6 mm de
diametro, foram impregnados com suspenséo bacteriana e depositados sobre cada
placa com meio batata-dextrose-agar (BDA), seguindo o método de difusdo em agar
(técnica disco/plugue), conforme metodologia proposta por Balouri et al. (2016).

Para a repicagem de Trichoderma em meio sélido (BDA), o isolado foi repicado
a partir da cultura-mae para placas de Petri contendo BDA e incubado em camara
BOD, sob temperatura de 26°C e pH de 5,0. Discos de micélio ativo (6 mm), cortados
a partir da borda da cultura em crescimento, foram utilizados nos ensaios in vitro que
se baseiam no método classico de cultura dual (dual culture) para avaliar
antagonismo, conforme descrito por Dennis & Webster (1971).

O isolado de P. palmivora foi cultivado em meio suco V8-agar, preparado com
200 mL de suco V8 filtrado, 3 g de carbonato de calcio (CaCOs), 15 g de agar e agua
destilada. Esse meio € amplamente recomendado para o crescimento e manutencgao
de espécies do género Phytophthora, fornecendo nutrientes essenciais adequado
para o desenvolvimento do oomiceto (ERWIN; RIBEIRO, 1996; DRENTH; SENDALL,
2011). ApGs o preparo, o patdgeno foi repicado para placas de Petri contendo o meio
e incubado em camara BOD, a 25 £ 2 °C, por sete dias, de modo a obter crescimento

vigoroso e garantir viabilidade para os testes de antagonismo.

2.3 Teste de Antagonismo

Para avaliacdo da atividade antagonista dos isolados bacterianos contra P.
palmivora, foram utilizados discos de papel-filtro impregnados com a suspensao
bacteriana. Em cada placa de Petri contendo meio batata-dextrose-agar (BDA), foram
depositados trés discos com a mesma bactéria, que foram incubados em camara BOD
a 25 £ 2 °C por dois dias antes da inoculacdo do patdgeno. Apos esse periodo, devido
ao rapido crescimento micelial do oomiceto, foi adicionado um disco de P. palmivora
no centro da placa, conforme metodologia proposta por Ribeiro et al. (2015), com

modificagdes.
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Nos ensaios com Trichoderma, foi utilizado apenas um disco de micélio ativo
por placa, devido ao crescimento rapido do fungo em meio sélido, o que possibilitou o
contato direto e eficiente com o patégeno desde o inicio da incubagéo. As placas foram
incubadas sob as mesmas condi¢des de temperatura e fotoperiodo, e a avaliagdo da
inibicdo do crescimento micelial de P. palmivora foi realizada conforme Dennis &
Webster (1971).

As placas foram incubadas em BOD a 25 + 2 °C e o crescimento micelial de P.
palmivora foi monitorado em dois momentos: uma avaliacao inicial apds 24 horas de
incubacado e uma avaliagao final ao término do experimento, com 7 dias. Para cada
placa, calculou-se a média das trés medi¢cdes (uma para cada disco bacteriano). A

porcentagem de inibigédo (PI) foi determinada pela formula:

Média do crescimento com antagonista
PI(%)=1—( = : ) 00
Média do crescimento no controle

2.4 Delineamento experimental e Analise Estatistica

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 8 x 5, com cinco repetigdes cada, sendo avaliados oito isolados
de P. palmivora (1PB, 3EB, 3PB, 4EB, 4PB, Pexp, Solo3Emb e Solo4Emb) e cinco
inibidores (10433, 12157, BAC1, Trichoderma e testemunha sem inibidor). A variavel
analisada foi o crescimento micelial aos 1 e 7 dias apds a incubagdo. Em ambas as
avaliagbes, o crescimento radial do patégeno foi mensurado com auxilio de
paquimetro digital, considerando a distancia entre a borda do disco central de P.
palmivora e a frente de crescimento micelial mais avancada em diregao a cada disco

bacteriano ou de Trichoderma.

Os dados obtidos foram organizados em graficos do tipo box-plot e submetidos
a analise de variancia (Teste F). As médias dos tratamentos foram agrupadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas

com o auxilio do programa R (R Core Team, 2025).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico apresentado reflete o crescimento micelial de 8 isolados diferentes de
P. palmivora apés 24 horas de exposi¢ao a quatro tratamentos (10433, 12157, BAC1,
Trichoderma) e um controle, sem inibidor (Figura 1). A medida de crescimento é
expressa pelo comprimento micelial em centimetros e o0s resultados revelam
diferencas significativas entre os tratamentos.

Os inibidores Trichoderma e 10433 demonstraram uma forte reducéo no
crescimento micelial da maioria dos isolados, o que indica uma acéo inibitoria eficaz.
As caixas no gréfico, que representam a variacdo do crescimento, sdo mais
compactas e com valores de crescimento mais baixos quando esses inibidores estéo
presentes. Em contrapartida, os inibidores 12157 e BAC1 mostraram uma redugéo
mais moderada no crescimento, sendo menos impactantes em comparacdao com
Trichoderma e 10433. O grupo controle, sem a aplicacdo de inibidores, apresentou
um crescimento micelial mais alto, com uma maior variabilidade entre os isolados,
indicando que, na auséncia de qualquer tratamento, o crescimento do fungo € mais
homogéneo.

Em relacdo ao comportamento dos isolados, as cepas Solo3Emb e Solo4Emb
exibiram maior crescimento, mesmo na presenca de inibidores, o que sugere uma
possivel resisténcia ou adaptacao desses isolados aos isolados testados. J& as cepas
1PB e 3EB foram mais sensiveis aos inibidores Trichoderma e 10433, apresentando
uma drastica reducéo no crescimento.

Esses resultados indicam que os inibidores Trichoderma e 10433 sdo 0s mais
eficazes em reduzir o crescimento micelial de P. palmivora ap6s 24 horas de
exposi¢cdo. No entanto, algumas cepas, como Solo3Emb e Solo4Emb, mostraram
resisténcia, sugerindo que esses isolados podem possuir mecanismos de defesa,
como a producdo de enzimas degradantes, sintese de metabolitos antifingicos, e
adaptacdes metabolicas que lhes permitem tolerar ou até se adaptar a presenca dos
inibidores. Além disso, esses isolados podem induzir resisténcia sistémica em si
proprios ou nas plantas hospedeiras e, em alguns casos, podem sofrer mudancgas

genéticas que aumentam sua resisténcia a esses compostos.
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Figura 1. Box-plots do crescimento micelial de oito isolados de Phytophthora
palmivora submetidas a quatro inibidores apos 24 h de incubacéao.
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Quanto aos valores médios de inibidor em funcéo dos isolados apds 24 horas
(Figura 2), observa-se que o Trichoderma demonstrou o maior efeito inibitério em
todos os isolados, com médias de crescimento significativamente mais baixas em
comparagdo aos outros tratamentos, mostrando-se como o tratamento que mais
reduziu o crescimento micelial, com médias em torno de 4,4 cm a 5,2 cm para 0s
isolados. O controle, por outro lado, mostrou os maiores valores de crescimento,
especialmente para isolados como 1PB e Solo3Emb, com médias variando entre 1,1
cm e 2,0 cm, refletindo que na auséncia de inibidores, o crescimento do fungo foi muito
mais pronunciado.

Quanto aos inibidores 10433 e 12157 tiveram efeitos moderados nos isolados,
com médias de crescimento que variaram entre 0,75 cm e 2,1 cm para os isolados
mais sensiveis, como Solo3Emb e 4PB. De acordo com Azevedo et al. (2014), a
producdo de metabdlitos antifingicos por esses isolados tem sido associada a sua
eficacia no controle do patégeno, sugerindo a estabilidade e a persisténcia da
atividade antagonista. Além disso, Bacillus spp. tem demonstrado ser eficaz quando
aplicado de forma preventiva em viveiros e cultivos, promovendo o controle biolégico
de doencas fungicas em plantas de mamoeiro, através da competicdo por nichos
ecologicos e secrecao de substancias antifungicas (OLIVEIRA et al., 2017).

As letras minusculas indicam que dentro de cada inibidor, os isolados foram
agrupados em diferentes categorias de resposta, com Solo3Emb e Solo4Emb
mostrando uma resisténcia maior aos tratamentos, ja que as médias desses isolados
foram significativamente mais altas em compara¢cdo com 0s outros. A resisténcia
observada pode ser atribuida a fatores relacionados ao histérico de exposi¢do a
fungicidas na area de coleta ou a variabilidade genética dos isolados.

Estudos indicam que a aplicacdo recorrente de fungicidas em &reas com
histérico de doencas pode selecionar populacdes de patbgenos mais tolerantes ou
resistentes. Por exemplo, isolados de Phytophthora provenientes de areas com uso
intensivo de fungicidas apresentaram maior resisténcia a esses compostos em
comparacao com isolados de areas sem historico de aplicacdo (DIANESE, 2006).
Além disso, a variabilidade genética entre isolados pode influenciar a resposta ao
tratamento, com alguns mostrando maior resisténcia devido a mutagbes ou
adaptacdes especificas (SANTOS, 2009).

Além disso, a comparacao entre isolados revelou uma variagcédo consideravel,

com Solo3Emb e Solo4Emb apresentando os maiores crescimentos, tanto no controle
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guanto em alguns tratamentos, indicando maior resisténcia aos inibidores. Enquanto
isso, isolados como 3PB e 4PB foram mais suscetiveis, com crescimentos reduzidos
em comparacao aos demais. As letras mindsculas indicam que isolados como 3PB e
4PB foram agrupados de maneira distinta em termos de resposta ao inibidor,
mostrando que sua capacidade de crescimento foi mais severamente afetada.

Esses resultados sao indicativos de que a resposta ao tratamento com
inibidores varia ndo sé com o tipo de inibidor, mas também com as caracteristicas

genéticas e fenotipicas de cada isolado de P. palmivora.
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Os box-plots do crescimento micelial de oito isolados de P. palmivora
submetidos a quatro inibidores apds 7 dias de incubacao (Figura 3) revelam diferencas
consistentes no crescimento micelial dos isolados frente aos tratamentos. Observa-se
gue os isolados submetidos ao tratamento com a bactéria 10433 apresentaram 0s
menores valores médios de crescimento micelial, com distribuicdo mais homogénea
e variabilidade reduzida entre os isolados, evidenciando maior eficiéncia desse
inibidor. O inibidor 12157 também exerceu efeito restritivo relevante, embora com
maior variabilidade no comprimento micelial entre os isolados, indicando respostas
diferenciadas quanto a sensibilidade. O tratamento com BAC1 apresentou
desempenho intermediario, com crescimento micelial proximo ao limite superior (4 cm)
em alguns isolados, sugerindo menor eficiéncia inibitéria quando comparado aos
demais agentes bacterianos.

Quanto ao tratamento com Trichoderma, observou-se a alta amplitude de
variacao entre isolados, revelando forte efeito inibitério em alguns casos (crescimento
préximo de zero), mas também comportamento heterogéneo, o que pode estar
associado a interacdes especificas entre o antagonista e o isolado fangico. No
tratamento controle (sem inibidor), o crescimento micelial foi pr6ximo ao maximo em
todos os isolados, confirmando a viabilidade e agressividade do patégeno em

condi¢des sem intervengao.
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palmivora submetidas a quatro inibidores apos 7 dias de incubacéo.
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Os valores de médias do crescimento micelial de P. palmivora apos sete dias
de incubacdo (Figura 4) evidencia diferencas estatisticas significativas entre 0s
tratamentos com inibidores e os diferentes isolados avaliados. Observa-se que o
tratamento controle (sem inibidor) apresentou os maiores valores médios de
crescimento micelial (em torno de 4 cm) em todos os isolados, confirmando a
agressividade do patégeno em condi¢des nao restritivas.

Entre os agentes de biocontrole, a bactéria 10433 e o Trichoderma se
destacaram por promoverem reducdes expressivas e consistentes no crescimento
micelial da maioria dos isolados, sendo frequentemente alocados em grupos
estatisticos distintos e inferiores aos demais tratamentos. Por exemplo, no isolado
1PB, o tratamento com 10433 reduziu o0 crescimento para aproximadamente 2,07 cm,
enquanto Trichoderma apresentou efeito ainda mais drastico, restringindo o
crescimento a cerca de 0,42 cm, ambos pertencendo a grupos estatisticos diferentes
do controle e de outros inibidores. Tendéncia semelhante foi observada para os
isolados 3PB, 4PB, Pexp e Solo4dEmb, nos quais Trichoderma figurou
consistentemente entre os grupos de menor crescimento micelial.

Diversos estudos recentes corroboram a eficicia de Trichoderma e Bacillus no
controle de P. palmivora, agente etiolégico da podriddo do pé do mamoeiro. Estudos
de Geroche et al. (2024) observaram que o isolado de Trichoderma harzianum reduziu
o crescimento radial de P. palmivora para 6,77 mm, com uma inibicdo de crescimento
de 70,54%, enquanto Bacillus subtilis apresentou inibicdo de 55,01%. Além disso,
Simamora et al. (2024) relataram que isolados de Trichoderma demonstraram eficacia
superior a 80% na inibicdo de P. palmivora, com T. asperellum apresentando os
melhores resultados. Esses achados reforcam a observacdo de que os tratamentos
com Trichoderma e Bacillus proporcionaram reducdes expressivas e consistentes no
crescimento micelial da maioria dos isolados de P. palmivora, com médias
significativamente mais baixas em comparagéo com outros tratamentos.

Quanto ao inibidor 12157, observa-se efeito intermediario, com valores
préximos a 3,54 cm em varios isolados, indicando acdo menos consistente quando
comparado a 10433 e Trichoderma, frequentemente agrupando-se estatisticamente
com o tratamento BAC1 ou mesmo com o controle em determinados isolados. J& o
BAC1 apresentou comportamento variavel: em alguns isolados, como 3PB e 4EB,
houve reducdo moderada no crescimento (em torno de 2,01-2,68 cm), diferindo
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estatisticamente do controle; contudo, em outros isolados como Solo3Emb, o

desempenho foi menos expressivo.
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Figura 4. Valores médios de inibidor em funcéo de isolados para crescimento micelial com 7 dias. Médias de inibidor seguidas pelas
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de probabilidade.
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De modo geral, os resultados demonstram de forma robusta a eficacia
diferencial de agentes de biocontrole no crescimento in vitro de diferentes isolados de
P. palmivora. A superioridade do tratamento com Trichoderma spp., que
consistentemente promoveu as maiores inibicdes do crescimento micelial tanto nas
avaliacfes de 24 horas quanto apoOs sete dias, esta em plena concordancia com a
literatura cientifica recente. O mecanismo de acédo de Trichoderma € multifacetado,
envolvendo antibiose através da producédo de uma gama de metabdlitos antifingicos,
como o0s peptaibols, gliotoxina e viridina, competicdo por espaco e nutrientes, e
micoparasitismo, onde ha enzimaticamente a degradacdo da parede celular do
fitopatdgeno (GEROCHE et al.,, 2024; SIMAMORA et al.,, 2024). Os valores
drasticamente reduzidos de crescimento radial observados, chegando a 0,42 cm para
o isolado 1PB, corroboram os achados de Simamora et al. (2024), que relataram
eficacia superior a 80% para isolados de Trichoderma.

Ja para a bactéria 10433 (Bacillus spp.) também se mostrou um agente
promissor, com desempenho significativamente superior ao controle e, em muitos
casos, estatisticamente equivalente ou proximo ao de Trichoderma apdés sete dias.
Este efeito pode ser atribuido, conforme citado e apoiado por Oliveira et al. (2017), a
capacidade de linhagens de Bacillus de colonizar rizosfera de forma agressiva,
competir por nichos ecoldgicos e secretar um arsenal de compostos antifingicos
lipopeptidicos como a surfactina, iturina e fengicina, com acdo comprovada contra
oomicetos. Para Azevedo et al. (2014), a estabilidade e persisténcia da atividade
antagonista sédo caracteristicas cruciais para a aplicacdo préatica no campo, tornando-
a uma candidata viavel para formulacdes de biodefensivos.

Por outro lado, a resposta variavel e por vezes menos expressiva do tratamento
BAC1 e do inibidor 12157 destaca um ponto critico no desenvolvimento de biocontrole:
a especificidade da interacéo patdégeno-antagonista. O desempenho de um agente de
biocontrole pode ser altamente dependente da linhagem bacteriana ou fangica
utilizada, assim como da linhagem do patégeno-alvo. Desta forma, esta variabilidade
ressalta a importancia de se testar um painel diversificado de isolados de ambos,
antagonista e patégeno, durante os proximos estudos.

Um aspecto que merece destaque nos resultados obtidos foi a consideravel

variabilidade na resposta dos diferentes isolados de P. palmivora aos mesmos
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tratamentos. Isolados como Solo3Emb e Solo4Emb exibiram consistentemente maior
resisténcia ou tolerancia aos inibidores, com meédias de crescimento
significativamente superior. Esta resisténcia pode ser um reflexo direto da presséo de
selecdo exercida pelo histérico de aplicacdo de fungicidas quimicos nas areas de
origem desses isolados. Dianese (2006) ja documentou esse fenbmeno, onde
isolados de Phytophthora de areas com manejo quimico intensivo mostraram maior
tolerancia. A resisténcia induzida pode estar relacionada a mecanismos de efluxo de
toxinas ou alteragbes enzimaticas que também conferem tolerancia cruzada a certos
metabdlitos antifUngicos produzidos por biocontroladores. Alternativamente, a
variabilidade genética intrinseca a populacdo de P. palmivora, como descrito por
Santos (2009), pode resultar em fendGtipos naturalmente menos sensiveis a
determinados modos de acdo antagonica.

Em contrapartida, a alta suscetibilidade de isolados como 3PB e 4PB reforca a
nocéao de que populacdes do patégeno de diferentes origens geograficas ou historicos
de manejo podem responder de maneira distinta, necessitando-se, portanto, de uma
abordagem de manejo integrado regionalizada.

Dessa forma, os resultados validam o potencial de Trichoderma spp. e da
bacteria 10433 como ferramentas eficazes para a supresséo in vitro de P. palmivora.
No entanto, a resisténcia observada em alguns isolados serve como um alerta crucial,
pois 0 sucesso de uma estratégia de biocontrole em campo dependera ndo apenas
da eficacia do antagonista, mas também do conhecimento da populacdo patogénica
local. A utilizacdo de consorcios microbianos, que combinem agentes com modos de
acao distintos, como o uso de Trichoderma + Bacillus, pode ser uma estratégia
superior para mitigar o risco de selecao de populagdes resistentes e proporcionar um
controle mais robusto e duradouro da podriddo do pé do mamoeiro.
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4. CONCLUSAO

Apos 24 horas de incubagao, o tratamento com Trichoderma spp. destacou-se
com o maior efeito inibitdrio inicial contra todos os isolados, seguido pelos inibidores
10433 e 12157, que tiveram acdo moderada. O isolado Solo3Emb foi o que
apresentou maior resisténcia aos tratamentos nesta avaliagao inicial. Apos 7 dias de
incubacao, os tratamentos com Trichoderma spp. e a bactéria 10433 confirmaram-se
como os mais eficazes e consistentes na supressao do crescimento micelial de P.
palmivora, promovendo as maiores redugdes radiais. O inibidor 12157 apresentou um
efeito biocontrolador intermediario, enquanto o BAC1 demonstrou eficacia variavel e

dependente do isolado.

Para ambos os periodos, confirmou-se a superioridade de Trichoderma e da
linhagem 10433 no controle de P. palmivora, além de evidenciarem uma significativa
variagdo na resposta entre os diferentes isolados do patégeno, sublinhando a

importancia dessa interacao especifica para o sucesso do controle.



81

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AZEVEDQO, I. O.; CASTRO, H. G.; LOPES, R. B.; PEREIRA, R. B.; SILVA, S. D. V. M.
Produgao de metabdlitos antifungicos por Bacillus spp. e o controle de Phytophthora
spp. Summa Phytopathologica, v. 40, n. 3, p. 210-215, 2014.

AZEVEDQO, J. M.; RIBEIRO, S. O.; PAULA, L. M.; ROSA, J. S.; OLIVEIRA, E. G;;
DIAS, M. L. Antagonismo de Bacillus subtilis no controle de Phytophthora palmivora.
Revista Brasileira de Fitopatologia, v. 37, n. 3, p. 218-224, 2014.

BALOUIRI, M.; SADIKI, M.; IBNSOUDA, S. K. Methods for in vitro evaluating
antimicrobial activity: a review. Journal of Pharmaceutical Analysis, v. 6, n. 2, p.
71-79, 2016.

BONATERRA, A.; BADOSA, E.; CAMPS, J. Synergistic interaction between Bacillus
spp. and Trichoderma spp. for biological control of plant pathogens. Frontiers in
Microbiology, v. 13, p. 1-15, 2022.

COHEN, Y.; RUBIN, A. E.; GALPERIN, M. Mechanisms of resistance to metalaxyl in
Phytophthora infestans. Phytopathology, v. 96, n. 9, p. 1008-1015, 2006.

DENNIS, C.; WEBSTER, J. Antagonistic properties of species-groups of
Trichoderma. Transactions of the British Mycological Society, v. 57, p. 25-39;
41-48; 363-369, 1971.

DIANESE, A. de C. Variabilidade e controle de Phytophthora palmivora
(podridao-do-pé) e controle da variola (Asperisporium caricae) do mamoeiro
(Carica papaya). Tese de Doutorado, Universidade de Brasilia, 2006.

DIANESE, E. B.; COSTA, J. C. B.; DIANESE, A. C.; LOPES, C. A. Resisténcia de
isolados de Phytophthora spp. a fungicidas em areas de cultivo de mamao.
Fitopatologia Brasileira, v. 31, n. 5, p. 511-515, 2006.

DRENTH, A.; SENDALL, B. Practical guide to detection and identification of
Phytophthora, 2011.

ERWIN, D. C.; RIBEIRO, O. K. Phytophthora Diseases Worldwide. St. Paul: APS
Press, 1996.

FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Faostat, 2023.
Disponivel em: http://www.fao.org/faostat. Acesso em: 15 jun. 2024.

GEROCHE, J. N.; MACAYA, R. D.; SEPRADO, J. L. Utilization of Biological Control
Agents against Phytophthora palmivora Causing Pod Rot Disease in Cacao. TWIST
Journal, v. 19, n. 1, p. 431-438, 2024.

GEROCHE, T. V.; SANTOS, G. R.; SILVA, J. C.; NASCIMENTO, A. R.; CARVALHO,
D. D. C. Eficiéncia de Trichoderma harzianum e Bacillus subtilis no controle in vitro


http://www.fao.org/faostat

82

de Phytophthora palmivora. Research, Society and Development, v. 13, n. 1, p. 1-
10, 2024.

GHINI, R. Impacto das mudancas climaticas sobre doencas de plantas no Brasil.
Summa Phytopathologica, v. 27, n. 2, p. 151-162, 2001.

HE, D. C.; ZHAN, J. S.; XIE, L. H. Biological control of plant diseases: An
evolutionary and eco-economic consideration. Pathogens, v. 10, n. 10, 1311, 2021.

KUMAR, A.; SINGH, V.; PRASAD, R. Bacillus spp. as plant growth promoter and
biocontrol agent against soilborne pathogens. Microbiological Research, v. 248, p.
126734, 2021.

MONTE, E.; HERMOSA, R.; NICHOLAS, C. Trichoderma: The genomics of
opportunistic success. Nature Reviews Microbiology, v. 17, n. 12, p. 750-763,
2019.

OLIVEIRA, J. R.; ALMEIDA, M. P. C.; CASTRO, L. F. R.; LIMA, A. C. S.; MARTINS,
R. P. Potencial de Bacillus spp. no controle da podridao-do-pé do mamoeiro causada
por Phytophthora palmivora. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 53, e75891, 2023.

OLIVEIRA, J. R.; MARIANO, R. L. R.; ASSIS, S. M. P;; LIMA, N. B.; GONCALVES, R.
C. Controle biolégico de doencgas fungicas em mamoeiro por Bacillus spp. Revista
de Ciéncias Agrarias, v. 40, n. 2, p. 345-354, 2017.

OLIVEIRA, R. F.; LIMA, M. |. P;; LIMA, M. A_; LIMA, J. P.; ALMEIDA, A. L.; MACEDO,
M. J. Controle bioldgico de Phytophthora palmivora com Bacillus spp. em mamoeiro.
Ciéncia Rural, v. 47, n. 4, p. 1084-1091, 2017.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing.
Vienna: R Foundation for Statistical Computing, 2021.

RAMOS, A. M.; SANTOS, C. E. L.; PEREIRA, F. J.; SILVA, R. L. F. Controle bioldgico
de Phytophthora palmivora em mamoeiro por Trichoderma asperellum: mecanismos
de acéo e eficacia em condi¢cdes controladas. Summa Phytopathologica, v. 48, n.
4, p. 321-330, 2022.

RIBEIRO, L. F.; SILVA, A. M.; CARVALHO, R. T.; OLIVEIRA, M. C. Antagonism of
Bacillus spp. Against Phytophthora palmivora: evaluation of viability in cocoa leaf
discs. Plant Pathology, Londres, v. 64, n. 5, p. 1167-1175, 2015.

SANTOS, A. F,; LUZ, E. D. M. N.; MATOS, A. P.; SANTOS, P. S.; SOUZA, J. T.
Variabilidade genética em populacdes de Phytophthora palmivora e implicagdes para
o manejo. Tropical Plant Pathology, v. 34, n. 4, p. 225-230, 20009.

SANTOS, E. S. Identificagédo de resisténcia genética do cacaueiro a podridao-parda
(Phytophthora palmivora). 2009. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/pab/a/SK4b5hT77yJnmMZHNJLbb5b/



83

SHIMIZU, F. B.; Marubayashi, R. Y. P.; Gongalves, L. S. A. AgroR: Experimental
data analysis for agricultural research. R package version 1.3.4, 2023

SILVA, J. R.; SANTOS, M. L.; OLIVEIRA, C. A. Trichoderma harzianum as a
biocontrol agent Against Phytophthora palmivora in papaya. Plant Disease, v. 107, n.
2, p. 450-458, 2023.

SIMAMORA, A. V.; YANDO, J. P.; SANTOS, I. S.; LANA, M. M.; SOUZA, A. F.
Potencial antagonista de Trichoderma spp. contra Phytophthora palmivora isolada de
mamoeiro. Journal of Agricultural Studies, v. 12, n. 3, p. 45-58, 2024.

SINDHU, S. S.; GEORGE, P.; SINGH, R. Phytophthora diseases of tropical perennial
crops: Challenges and opportunities. Phytopathology, v. 112, n. 5, p. 952-969,
2022.

TRENTIN, N. S.; ALVES, L. S.; AMARAL, A. M. Environmental factors
influencingPhytophthora palmivora epidemics in tropical fruit crops. Tropical Plant
Pathology, v. 46, n. 2, p. 123-135, 2021.

ZHANG, L. W.; LIU, Y.; YAO, J. Evaluation of Bacillus strains for biological control of
Phytophthora blight in papaya. Biological Control, v. 174, p. 105003, 2022.



CAPITULO 3

RESPOSTA DE GENOTIPOS DE MAMOEIRO A Asperisporium caricae:
RESISTENCIA E CONTROLE BIOLOGICO

84



85

Resumo: O mamoeiro (Carica papaya L.) constitui uma fruteira tropical de elevada
relevancia econbmica para o Brasil, embora seja susceptivel a diversas doencas,
dentre as quais se destaca a pinta-preta, ocasionada pelo fungo Asperisporium
caricae. Este patdgeno promove severos danos a area foliar, reduzindo a capacidade
fotossintética da planta e, consequentemente, a produtividade e a qualidade dos
frutos. Diante desse contexto, este capitulo teve como objetivos caracterizar a
resposta de 10 genotipos de mamoeiro do Programa de Melhoramento Genético da
Embrapa Mandioca e Fruticultura a infec¢cdo por A. caricae, bem como avaliar a
eficacia do biocontrole com BAC1 em comparacdo ao fungicida Score®, a fim de
identificar correlagfes entre caracteristicas morfofisiolégicas e resisténcia a mancha-
preta, visando subsidiar programas de melhoramento genético e Manejo Integrado de
Pragas (MIP). O estudo foi conduzido sob condigbes de campo, em &rea integrante
do Banco Ativo de Germoplasma de Mamao (BAG-Mamao) da Embrapa Mandioca e
Fruticultura, localizado no municipio de Cruz das Almas, Bahia. Foram avaliados 10
genotipos, em delineamento experimental de blocos casualizados, com cinco
repeticdes. O transplantio das mudas ocorreu 40 dias apGs a germinacao, seguindo-
se as praticas culturais recomendadas para a cultura, incluindo irrigacdo por
microaspersdo e adubacao de acordo com as exigéncias do mamoeiro. Ao longo do
periodo experimental, realizaram-se quatro avaliagbes da severidade — mediante
escala diagramatica — e incidéncia da doenca, cujos dados foram submetidos a
analise de variancia e comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Na fase subsequente, efetuaram-se aplicacbes dos tratamentos com fungicida
quimico (Score®) e agente bioldgico (Bacillus sp. - isolado BAC1), mantendo-se um
bloco como testemunha sem aplicacdo. A eficacia dos tratamentos foi mensurada por
meio do calculo da Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD). Os
resultados obtidos demonstraram que, embora ndo tenham sido detectadas
diferencas estatisticamente significativas, observou-se expressiva variabilidade
fenotipica entre os gendétipos. Os gendtipos BRSL-78 e BGCA-177 destacaram-se
pelos maiores valores de AACPD para niamero de folhas (NF) e numero de folhas
atacadas (NFA), enquanto o genétipo BGCA-254 exibiu os menores valores para
intensidade de ataque (IA), indicativo de maior tolerancia. Ademais, o controle quimico
exibiu tendéncia superior de eficiéncia na contencdo do NFA em relacdo ao tratamento
biolégico. Conclui-se, portanto, que a estratégia mais promissora para 0 manejo
sustentavel da pinta-preta reside na integracdo entre a selecdo de genoétipos
tolerantes, a exemplo do BGCA-254, e a implementacdo combinada de métodos de
controle quimico e biologico, fornecendo subsidios valiosos para programas de
melhoramento genético e MIP do mamoeiro.

Palavras-chave: Carica papaya, doenca de plantas, pinta-preta
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Abstract: The papaya tree (Carica papaya L.) is a tropical fruit crop of significant
economic importance in Brazil, although it is susceptible to several diseases, notably
black spot, caused by the fungus Asperisporium caricae. This pathogen causes severe
damage to the leaf area, reducing the photosynthetic capacity of the plant and,
consequently, the productivity and quality of the fruits. In this context, this chapter
aimed to characterize the response of 10 papaya genotypes from the Embrapa
Cassava and Fruits Breeding Program to infection by A. caricae, as well as to evaluate
the efficacy of biocontrol with BAC1 compared to the fungicide Score®, in order to
identify correlations between morphophysiological traits and resistance to black spot,
aiming to support breeding programs and Integrated Pest Management (IPM). The
study was conducted under field conditions, in an area belonging to the Active
Germplasm Bank of Papaya (BAG-Papaya) of Embrapa Cassava and Fruits, located
in the municipality of Cruz das Almas, Bahia. Ten genotypes were evaluated in a
randomized complete block design with five replications. Seedlings were transplanted
40 days after germination, following recommended cultural practices for the crop,
including micro-sprinkler irrigation and fertilization according to the requirements of
papaya. During the experimental period, four assessments of disease severity — using
a diagrammatic scale — and incidence were carried out, and the data were subjected
to analysis of variance and compared by the Scott-Knott test at 5% probability. In the
subsequent phase, applications of chemical fungicide (Score®) and biological agent
(Bacillus sp. - isolate BAC1) were performed, with one block maintained as an
untreated control. The efficacy of the treatments was measured by calculating the Area
Under the Disease Progress Curve (AUDPC). The results showed that, although no
statistically significant differences were detected, significant phenotypic variability was
observed among the genotypes. Genotypes BRSL-78 and BGCA-177 stood out for the
highest AUDPC values for number of leaves (NL) and number of attacked leaves
(NAL), while genotype BGCA-254 exhibited the lowest values for attack intensity (Al),
indicating greater tolerance. Furthermore, chemical control showed a superior trend in
efficiency in containing NAL compared to biological treatment. It is concluded,
therefore, that the most promising strategy for the sustainable management of black
spot lies in the integration of selecting tolerant genotypes, such as BGCA-254, and the
combined implementation of chemical and biological control methods, providing
valuable support for papaya breeding programs and IPM.

Keywords: Carica papaya, plant disease, early blight
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) configura-se como uma das frutiferas tropicais
mais relevantes globalmente, sendo o Brasil o segundo maior produtor mundial com
1.25 milh&o de toneladas anuais (IBGE, 2022). Sua importancia deriva ndo apenas do
consumo in natura, mas também da ampla utilizagdo industrial na producado de
enzimas (papaina), doces, sucos e nutracéuticos (GABREKIRISTOS; DAGNEW,
2020). A cultura se destaca pela precocidade produtiva e alta rentabilidade por area,
sendo fundamental para a economia de estados como Espirito Santo e Bahia, que
juntos respondem por 66% da producgéo nacional (SANTOS et al., 2022).

Apesar de seu valor econdmico, o mamoeiro enfrenta sérios desafios
fitossanitarios, especialmente doencgas fungicas, cuja severidade e incidéncia se
devem as condig¢des climaticas, principalmente temperatura, umidade e pluviosidade
(Moreira et al., 2020). Dentre estas, a pinta-preta (Asperisporium caricae) emerge
como principal patologia foliar, podendo reduzir a produgdo em até 80% em anos
epidémicos (COSTA et al., 2021). O patogeno afeta tanto folhas, causando desfolha
precoce, quanto frutos, depreciando comercialmente pela formacdo de lesdes
necroticas com manchas escuras (SHANTAMMA et al., 2018).

O ciclo da doenca inicia-se com a germinacao de conidios em condi¢des de
umidade relativa >85%, formando lesdes aquosas que evoluem para necroses
circulares (2-6 mm) com margens cloroticas (MORAES et al., 2021). Em ataques
severos, observa-se coalescéncia de lesdes, levando a queda prematura de folhas e
exposicdo dos frutos a insolacdo direta, fator que agrava perdas poés-colheita
(VENTURA; REZENDE, 2016). Estudos epidemiologicos demonstram que a
severidade é 37% maior em variedades comerciais suscetiveis como 'Formosa' e
'Sunrise' (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2023).

O manejo tradicional baseado em fungicidas triazbis (ex.: difenoconazol -
Score®) enfrenta trés problemas como a fitotoxicidade em cultivares sensiveis,
manifestada por clorose marginal das folhas (MARIN et al., 2018); surgimento de
resisténcia em populagdes do patdégeno (FERREIRA et al., 2023); e restrigdes de
mercado por residuos quimicos, especialmente na Unido Europeia onde o Limite
Maximo de Residuos (LMR) para papaya é de 0.01 mg/kg (PEREIRA et al., 2018).
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Esses fatores elevam em ~30% os custos de producdo quando adotado controle
quimico intensivo (SANTOS et al., 2022).

Neste cenario, estratégias como o biocontrole com bactérias do género Bacillus,
capazes de produzir lipopeptideos (iturina A e fengicina D) com eficacia comprovada
na inibicdo de A. caricae (ALMEIDA et al., 2023); e a prospeccao de resisténcia
genética em bancos de germoplasma, onde acessos silvestres de Vasconcellea
cauliflora apresentam genes de resisténcia duradoura (PASTANA et al., 2020) surgem
como uma alternativa eficaz para inibir A. caricae. Ambas as abordagens se alinham
aos principios de agricultura de baixo carbono, reduzindo em até 45% a pegada
ecolégica comparada ao manejo convencional (KUMA et al., 2022).

Apesar dos avancgos, lacunas como a escassez de estudos comparando
simultaneamente resisténcia genética e biocontrole para A. caricae e caréncia de
dados sobre a interagdo genodtipo-ambiente-manejo em condigdes de campo
dificultam a adocédo de programas de manejo integrado (MIP) eficazes, conforme
alertado pela FAO (2023) em seu relatorio sobre sustentabilidade na fruticultura
tropical.

Diante disso, este capitulo teve como objetivos caracterizar a resposta de 10
gendtipos de mamoeiro do Programa de Melhoramento Genético da Embrapa
Mandioca e fruticultura a infecgdo por A. caricae, bem como avaliar a eficacia do
biocontrole com BAC1 em comparagdo ao fungicida Score® afim de identificar
correlagdes entre caracteristicas morfofisioloégicas e resisténcia a mancha-preta,

visando subsidiar programas de melhoramento genético e MIP.
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo e conducéo do experimento

O trabalho foi conduzido sob condi¢cdes de campo, em area destinada ao Banco
Ativo de Germoplasma de Maméado (BAG-Mamao) da Embrapa Mandioca e
Fruticultura, localizada em Cruz das Almas - BA. A cidade esta situada a 12°40’39” de
latitude S e 39°06'22” de longitude O de Greenwich, a 226 m de altitude. O clima da
regido € do tipo subumido, com temperatura média de 24,1°C, umidade relativa de
86% e pluviosidade média anual de 1.400 mm, com periodos de chuvas entre os
meses de marco e agosto (INMET, 2023). O solo é classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo, de textura argilosa e declividade de 0% a 3% (Santos, 2018).

Foram avaliados 10 gendtipos provenientes do Banco Ativo de Germoplasma
de Mamao, integrados ao programa de melhoramento genético da Embrapa Mandioca
e Fruticultura (Tabela 1). O experimento foi conduzido durante os meses de novembro
de 2024 e junho de 2025, periodo em que a regido de Cruz das Almas apresenta alta
umidade relativa do ar, com médias que podem atingir até 82% (SILVA et al., 2026).
O delineamento adotado foi em blocos casualizados (DBC), com cinco blocos e 10
tratamentos, totalizando 100 unidades experimentais, sendo cada tratamento

constituido por duas plantas.

As mudas foram produzidas em sacos de polietileno de 10 cm x 20 cm,
contendo substrato preparado manualmente composto por fibra de coco (25%),
substrato comercial Vivatto® (25%) e solo (50%). Em cada saco, foram
acondicionadas trés sementes e nos casos em que as trés sementes germinaram, foi
realizado o desbaste, mantendo apenas uma planta por saco.

Apo6s 40 dias da germinacéo, as plantas foram transplantadas para o campo,
adotando-se o sistema de trés plantas por cova e espacamento de 2 m x 1 m. A
irrigacdo por microaspersao e as adubacdes foram realizadas de acordo com as
necessidades da cultura. Os tratos culturais, como capinas, seguiram as

recomendacdes técnicas para o cultivo do mamoeiro (EMBRAPA, 2021).
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Tabela 1. Cddigo local, instituicdo doadora e/ou local de coleta, pais de origem e grupo
heterético dos gendtipos de mamoeiro avaliados do BAG-Mamao da Embrapa
Mandioca e Fruticultura.

, . e Pais de Grupo
Céd. Local Localizacao/Instituigao Origem Heterstico
BGCA - Brasilia (DF)/Cenargen Costa Formosa
011 Rica

BGCA - - - Formosa
121

BGCA - Barra do Gargas (MT) Brasil Outros
157

BGCA - Rio Verde (GO) Brasil Formosa
175

BGCA - Rio Verde (GO) Brasil Outros
176

BGCA - - Brasil Solo
177

BGCA - Cruz das Almas (BA) Brasil Solo
254

BGCA - Itapicuru (BA) Brasil Outros
258

BGCA - 261 Santo Anténio de Jesus (BA) Brasil Outros
BRS L78 Cruz das Almas (BA)/Embrapa — Brasil Solo
CNPMF

2.2. Avaliacdo da incidéncia e da severidade foliar da doenca

Foram realizadas quatro avaliagdes de incidéncia (INC) e severidade (SEV), com
intervalos de sete dias entre elas, durante os meses de abril e maio de 2025.

A incidéncia da doenca (INC) foi determinada pela proporgéo entre o0 numero de
folhnas com sintomas da doenca (FA) e o numero total de folhas (NF) por planta e
expressa em forma de porcentagem. As avaliagOes foram realizadas por inspecao
visual, considerando-se como folhas sintomaticas aquelas que apresentaram
pontuacdes de coloragdo marrom, caracteristica da doenca em estudo.

A severidade da doenca foi determinada através da intensidade de ataque (I1A),
seguindo a escala diagramatica proposta por Oliveira e Dantas (2022), expressa em
porcentagem de area foliar lesionada, conforme ilustrado na Figura 1. O namero de
lesdes foi contabilizado de forma manual, procurando, nas folhas, lesbes novas que

estivessem com poucas pontuagdes de coloragdo marrom e considerando a primeira
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folha verde de baixo para cima, logo no aparecimento das primeiras lesfes. Os
resultados foram anotados em ficha de campo, atribuindo-lhes notas de acordo com
0 numero de lesdes, considerando-se (0) para folha sem lesé&o, (1) para folha com até
5 lesdes, (2) para folha com mais de 5 lesdes, limitadas a 20 e (3) para folhas com
mais de 20 lesdes ou areas coalescidas.

Figura 1. Escala de notas para avaliagdo da incidéncia da pinta preta em folhas de
mamoeiro. Fonte: Oliveira, A. A. R. & Dantas, J. L. L. (2002).

Nivel 0 - Auséncia de lesGes Nivel 1 - Presenca de até 5 lesoes Nivel 2 - Presenca de mais de 5 Nivel 3 - Presenca de mais de 20
lesoes limitadas a 20 lesdes ou areas coalescidas

Para a quantificagdo da severidade da doenga, foi empregado o indice de doenca
de McKinney (1923) como parametro inicial. Com base nesses valores, procedeu-se
ao calculo da Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD) foi quantificada
para calcular a area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD), determinada

pela equacao proposta por Sharner e Finney (1977):

AACPD = Y™ [((Xisr + %) /2) X (tiyr — )]
A férmula aplicada considera:
n: numero total de avaliagdes realizadas;
yi: indice de severidade da doenga na i-ésima avaliagéo;

ti. tempo, em dias, correspondente a i-ésima observacao.

2.3. Controle Biolbdgico

Apods a avaliagao inicial da severidade da doenca, 0 mesmo experimento foi
utilizado para fazer testes de controle da doenca, para tal, a area foi dividida em trés
blocos, sendo cada bloco composto por 10 gendtipos e 4 repeti¢des, totalizando 40
plantas cada, que receberam aplicacbes dos tratamentos com o auxilio de um

pulverizador costal manual.
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O primeiro bloco recebeu o tratamento com o fungicida Score® conforme as
recomendagdes do fabricante, utilizando 0,5mL/L. O segundo bloco recebeu
tratamento com produto biologico, aplicando suspensdo com a bactéria Bacillus
velezensis (isolado Bac1), preparada em suspensdo adequada para pulverizagéo,
com 0,6 abs. As aplicagbes ocorreram no final da tarde, a fim de reduzir a evaporagéao
e favorecer maior absorgao e eficiéncia dos produtos. O terceiro bloco foi mantido sem

qualquer aplicagao, configurando a testemunha experimental.

Posteriormente, avaliou-se novamente a severidade e a incidéncia da doenca,
sendo calculada a Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD) para
quantificagcdo do desenvolvimento da enfermidade ao longo do tempo. Esses dados
permitiram comparar a eficiéncia dos tratamentos em relacéo ao controle, utilizando-

se a mesma metodologia estatistica previamente aplicada na selegédo de genatipos.

2.4. Analise estatistica dos dados

Os dados foram analisados por meio do teste F da analise de variancia, e as
médias foram comparadas utilizando o teste de Scott-Knott, com um nivel de
significancia de 5%. As analises estatisticas foram conduzidas com o apoio do
software R® (R Core Team, 2025), e a distribuigdo e variabilidade dos valores de

AACPD foram visualizadas por meio de graficos do tipo box-plot.



93

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise gréafica por meio dos box-plots (Figura 2) evidencia a distribuicdo dos
valores de INC e SEV da doenca em diferentes gendtipos de mamoeiro sob infeccéo
por A. caricae. Observa-se ampla variabilidade entre os gendtipos, com amplitudes
distintas e valores discrepantes, indicando comportamento heterogéneo frente a
doenca.

Os graficos de box-plot apresentados (Figura 2), que comparam a incidéncia
(INC) e a severidade (SEV) da doenca entre diferentes tratamentos, revelam que,
apesar das variacbes observadas, o0s tratamentos ndo diferenciaram
significativamente entre si em termos de controle da doenca. No box-plot de INC,
observa-se que todos os tratamentos, incluindo BGCA - 011, BRS L78, BGCA - 177,
BGCA - 175, entre outros, apresentam distribuicfes de incidéncia semelhantes, com
medianas proximas e grande sobreposicdo nas caixas. ISso sugere que, para 0S
tratamentos testados, ndo ha um efeito marcante na reducéo da incidéncia da doenca,
0 que indica uma eficacia limitada de todos os tratamentos avaliados para controlar a
propagacéo da doenca.

De forma semelhante, no box-plot de SEV, observa-se que ndo apresentou
diferenca entre os tratamentos. Embora alguns materiais como BGCA - 175 e BGCA
- 258 mostrem caixas mais estreitas, indicando menor variabilidade na severidade,
ainda assim, a distribuicdo da severidade nao difere significativamente entre os
tratamentos. Os valores de severidade para tratamentos como BGCA - 011, BGCA -
177 e BRS L78 sdo semelhantes, indicando que ndo ha um controle significativo da
severidade por parte de nenhum dos tratamentos.

Este padréo de falta de diferenciacao significativa entre os tratamentos pode
ser atribuido a diversos fatores. Um possivel motivo é que os tratamentos avaliados
podem nao ser suficientemente distintos em termos de sua capacidade de controlar a
doenca, ou que as condicdes experimentais ndo proporcionaram variacao suficiente
para detectar diferencas. Além disso, a variabilidade natural da resposta dos
tratamentos pode ter mascarado quaisquer efeitos significativos, refletindo uma baixa
eficacia geral dos tratamentos na reducgdo tanto da incidéncia quanto da severidade

da doenca.
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Apesar das variacdes nos valores de incidéncia e severidade, os resultados
sugerem que os tratamentos ndo foram suficientemente eficazes para promover
diferenciacdes significativas entre si. Ainda assim, os padrdes observados permitem
inferir diferengas potenciais de comportamento que podem ser relevantes em estudos

de maior escala ou em avaliacbes complementares.
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Figura 2. Blox-plots de Incidéncia (INC) e Severidade (SEV) de ataque da doenca em
funcéo de diferentes gendtipos de mamoeiro (BGCA — 011, BGCA - 121, BGCA -
157, BGCA — 175, BGCA - 176, BGCA — 177, BGCA — 254, BGCA - 258, BGCA —
261 e BRS L78) afetados por Asperisporium caricae.

Esses resultados sugerem que, embora haja variacdo fenotipica entre os
genotipos, tal variacdo nao foi suficiente para se traduzir em diferencas significativas
sob as condi¢cOes experimentais avaliadas. Dessa forma, a interpretacdo dos dados
deve considerar tanto 0s aspectos estatisticos quanto as tendéncias visuais

evidenciadas nos box-plots, de modo a identificar genétipos que possam apresentar
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comportamento promissor em diferentes ambientes ou em estudos de maior repeticao
experimental.

Em sintese, embora ndo tenham sido detectadas diferencas estatisticas
significativas entre os gendtipos nesta avaliacdo, a analise reforca a importancia de
direcionar estratégias de manejo especialmente aos materiais mais suscetiveis. A
integracdo entre resisténcia genética e taticas de controle, como evidenciado neste
estudo pela comparacgéo entre tratamentos biolégicos e quimicos, possibilita tanto a
reducao da intensidade da doenca quanto a sustentabilidade do sistema de producao,
conforme ja relatado por Vivas et al. (2017) e Santos et al. (2017).

Nesse sentido, ao se testar simultaneamente o controle quimico e o bioldgico,
observou-se que, ainda que os efeitos ndo tenham se traduzido em diferencas
estatisticas  expressivas, essas  praticas  apresentam potencial  de
complementariedade, fortalecendo o manejo integrado da pinta-preta do mamoeiro.

A analise dos box-plots plots da INC e SEVde ataque de A. caricae em fungéo
da aplicacdo de controle quimico e biologico (Figura 3) demonstra variacdo na
resposta dos gendtipos de mamoeiro aos tratamentos de controle quimico, biolégico
e a testemunha. Observa-se tendéncia de maior amplitude dos dados no tratamento
guimico, com presenca de valores extremos superiores, indicando maior variabilidade
entre 0s genaotipos quanto a incidéncia da doenca. O tratamento biolégico apresentou
mediana levemente inferior e menor dispersdo, sugerindo comportamento mais
uniforme entre as plantas tratadas. A testemunha exibiu distribuicdo intermediéria,
com presenca de alguns outliers, representando a progresséao natural da doenca em
auséncia de manejo.

No entanto, apesar dessas diferencas visuais, 0os tratamentos néo diferiram
estatisticamente entre si (p > 0,05), tanto para os parametros de incidéncia quanto de
severidade. Esse resultado indica que, nas condi¢cdes do presente estudo, nenhum
dos métodos de controle avaliados apresentou desempenho significativamente
superior em relacdo aos demais, embora o controle quimico tenha mostrado tendéncia
de maior reducéo da intensidade de ataque.

Esse comportamento sugere que o uso de fungicidas pode ter exercido um
efeito inicial de contengcdo na severidade da pinta-preta. Contudo, a auséncia de
diferencas expressivas em relacdo ao biologico ou a testemunha reforca a hipotese
de que a eficacia dos defensivos quimicos se encontra em declinio, possivelmente em

funcdo da adaptacdo do patdégeno ao uso continuo dessas moléculas. Resultados
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semelhantes foram relatados por Shreedevasena et al. (2022), que, ao avaliarem
diferentes fungicidas contra A. caricae, constataram que misturas como trifloxistrobina
+ tebuconazol e moléculas isoladas como propiconazol apresentaram elevada
eficiéncia in vitro, mas que a eficacia de produtos tradicionais, como o oxicloreto de
cobre, mostrou-se reduzida, sugerindo perda de eficiéncia do controle quimico ao

longo do tempo.
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Figura 3. Blox-plots da Incidéncia (INC) e Severidade (SEV) de ataque de
Asperisporium caricae em funcdo da aplicacdo de controle quimico e biolégico em
gendtipos de mamoeiro.

Os valores médios de AACPD (Figura 4) evidenciam que o controle quimico
ainda desempenha papel relevante na reducdo da severidade da pinta-preta,
sobretudo quando se utilizam fungicidas de reconhecida eficacia, como misturas de
triazois e estrobilurinas, que apresentam acéo preventiva e curativa sobre o patégeno
(SHREEDEVASENA et al.,, 2022). Entretanto, embora esses produtos tenham se
mostrado superiores em termos de eficiéncia, a literatura aponta que o0 uso repetitivo
de moléculas do mesmo grupo quimico pode resultar em reducdo gradual da
sensibilidade de A. caricae, comprometendo a sustentabilidade do manejo a médio e
longo prazo (BARRETO et al., 2011).

Estudos anteriores reforcam a relevancia do controle quimico no manejo da
pinta preta do mamoeiro (VIVAS et al.,, 2017; Santos et al.,, 2017), mas também

apontam a necessidade de reduzir a dependéncia de fungicidas devido a riscos de
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resisténcia e impactos ambientais. Nesse sentido, estratégias de controle biologico
tém sido estudadas como alternativas promissoras, com isolados de Trichoderma spp.
e Bacillus spp. mostrando potencial de inibicdo de A. caricae em condi¢coes
controladas (FREITAS et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021).
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Figura 4. Valores médios da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD)
da Incidéncia (INC) e Severidade (SEV) de ataque de Asperisporium caricae em
funcdo da aplicacdo de controle quimico e biolégico em gendétipos de mamoeiro.

Nesse contexto, o desempenho intermediario observado para o controle
biolégico, embora inferior ao quimico em curto prazo, destaca seu potencial
estratégico dentro de programas de manejo integrado de doencas. Além de reduzir a
pressao seletiva sobre fungicidas, agentes biocontroladores podem atuar de forma
complementar, contribuindo para a diminuicdo do inoculo inicial e para maior
estabilidade do sistema produtivo em bases sustentaveis. Assim, a integragédo entre

métodos quimicos e bioldgicos, associada a praticas culturais, tende a ser a estratégia
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mais promissora para garantir a eficacia do controle da pinta-preta do mamoeiro ao

longo do tempo e proporcionando maior sustentabilidade ao sistema produtivo.
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4. CONCLUSAO

Os resultados indicam que, embora n&o tenham ocorrido diferencas estatisticas
significativas, o tratamento quimico apresentou tendéncia de melhor desempenho na
reducdo da severidade (SEV) da pinta-preta, enquanto o controle biolégico mostrou
comportamento mais uniforme e menor dispersdo dos dados, sugerindo maior
estabilidade entre os gendtipos. Entre os gendtipos avaliados, BGCA-175 e BGCA-
258 destacaram-se por apresentarem menor variabilidade na severidade, ao passo
gque BGCA-011 e BGCA-177 exibiram maiores valores de incidéncia (INC), indicando
maior suscetibilidade a doenca.

Dessa forma, conclui-se que a estratégia mais eficaz para o manejo da doenca
envolve a combinacdo da selecao de gendtipos mais tolerantes, como o0 BGCA-254,
com o uso integrado de praticas de controle quimico e bioldgico, visando otimizar o

controle da doenca de forma sustentavel.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi elaborado a fim de identificar e selecionar gendtipos de
mamoeiro resistentes as doencgas podriddo-do-pé e pinta-preta, bem como avaliar a
eficacia do controle biolégico no manejo dessas doengas, visando alternativas

sustentaveis para a gestao fitossanitaria.

Embora ndo tenham sido encontrados gendtipos com imunidade total a
Phytophthora palmivora, foi possivel identificar uma variagdo genética significativa,
com alguns gendétipos, como BRS-L78, BGCA-154, BGCA-177 e outros, apresentando
maior resisténcia ou tolerancia a podridao-do-pé. Por outro lado, gendtipos como
BGCA-253, BGCA-011 e BGCA-254 mostraram-se mais suscetiveis, sugerindo a
existéncia de materiais genéticos que podem ser selecionados para o melhoramento
da resisténcia a doenca. Vale ressaltar que a diversidade genética do patdgeno e a
natureza quantitativa da resisténcia precisam ser levadas em consideragao para a

aplicagao desses resultados no campo.

Em relagcdo ao controle biolégico, os tratamentos com Trichoderma spp. e
Bacillus spp. mostraram o maior efeito inibitério contra P. palmivora, destacando-se a
linhagem 10433 pela sua eficiéncia consistente. Embora o tratamento bioldgico tenha
demonstrado resultados promissores, o controle quimico apresentou uma tendéncia

de maior eficacia, especialmente na reducido da severidade da pinta-preta.

Os resultados obtidos neste estudo fornecem informacdes valiosas sobre a
resisténcia dos gendtipos de mamoeiro a podriddo-do-pé e a pinta-preta, destacando
a importancia da selegcdao de cultivares mais tolerantes a essas doengas. A
identificacdo de gendtipos como o BGCA-254, que demonstraram maior resisténcia,
€ um passo fundamental nas estratégias de melhoramento genético da cultura. No
entanto, ainda é necessario aprofundar os estudos sobre as caracteristicas de
resisténcia desses genodtipos, bem como suas interagdes com o patdégeno, para
entender melhor os mecanismos envolvidos e, assim, a abordagem integrada, que
leve em conta as particularidades genéticas dos gendtipos e a eficiéncia das
diferentes formas de controle, podendo proporcionar uma gestao fitossanitaria mais

eficiente e sustentavel para a cultura do mamoeiro.



