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Apresentacgao

Fungos habitantes do solo causam doencas radiculares graves em muitos
cultivos de importancia econémica. Essas doencas sdo resultantes da interagio entre
0 patoégeno, o hospedeiro e os componentes bidticos e abidticos do solo. Os fungos
habitantes do solo produzem estruturas de resisténcia, que na auséncia da planta
hospedeira permanecem inativas e, portanto, protegidas de fatores adversos do solo.
No entanto, na presenca de exsudatos radiculares de um hospedeiro suscetivel na
rizosfera, ou uma fonte adequada de nutrientes, essas estruturas de resisténcia
germinam e infectam a planta, dependendo de condi¢cdes adequadas. Além disso, os
fungos habitantes do solo podem colonizar as raizes das plantas que ndo sdo suas
hospedeiros principais, sem induzir sintomas visiveis, bem como sobreviver em
restos culturais. Portanto, esse conjunto de caracteristicas em relacdo a biologia,
ecologia e sobrevivéncia no solo resulta em grande dificuldade no manejo de
doengas radiculares causadas por fungos.

Visando propiciar ao leitor uma visdo ampla dos principais desafios no manejo
de doengas radiculares causadas por fungos, a presente obra aborda informagdes
relevantes sobre o assunto, distribuidas em 12 capitulos e com a contribui¢do de 48
colaboradores.

Acreditamos que as informagdes aqui contidas serdo de grande valia para
utilizacdo por produtores e técnicos, bem como para professores e estudantes de
Fitopatologia.

Agradecemos sinceramente aos autores e coautores deste livro pelo empenho
e comprometimento na elaboragio dos capitulos e a Fundagido de Amparo a Ciéncia e
Tecnologia do Estado de Pernambuco (FACEPE) pelo fomento concedido para
elaboracdo desta obra.

Ueder P. Lopes
Sami J. Michereff
Editores
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Fundamentos e desafios do manejo de doengas
radiculares causadas por fungos

Kamila Camara Correia
Sami Jorge Michereff

1. Introdugio

As doencas radiculares sdo causadas por fitopatégenos habitantes do solo e
causam graves perdas de producdo em muitos cultivos. Esses patégenos incluem
fungos, oomicetos, bactérias, nematoides e virus (disseminados por nematoides ou
outros organismos). Embora sejam muito diversos, esses patégenos compartilham
algumas caracteristicas basicas relacionadas ao solo. Eles sobrevivem e agem no
solo, pelo menos durante parte de suas vidas. Consequentemente, eles sdo
fortemente influenciados por componentes abidticos e bidticos do solo, bem como
pelas praticas aplicadas ao solo, tais como irrigacdo, plantio, aplicagio de esterco e
adubacio. Eles invadem as plantas através de 6rgdos subterraneos, mas também
podem alcangar as partes superiores da planta. Todas essas caracteristicas afetam o
seu manejo (Katan, 2017).

As doengas radiculares causadas por fungos estdo entre as principais causas de
reducdo na produtividade de culturas de interesse alimentar, sobretudo devido ao
seu carater continuo e devastador. Além disso, em muitas situagdes causam a
substituicdo de cultivares com caracteristicas interessantes, a decadéncia de culturas
tradicionais em alguns locais e o abandono de terras, gerando um grande impacto
sdcio-econdmico (Michereff et al., 2005b). Os principais géneros fiingicos causadores
de doencas radiculares incluem C(ylindrocladium, Fusarium, Macrophomina,
Rhizoctonia, Sclerotinia, Sclerotium, Thielaviopsis e Verticillium. Muitos possuem
elevada capacidade de competigdo saprofitica e podem sobreviver em residuos de
plantas introduzidos no solo e na forma de estruturas de resisténcia, permanecendo
vidveis na auséncia de plantas hospedeiras e em elevadas densidades populacionais,
mesmo apoés longos periodos de rotagdo de culturas. Esse conjunto de caracteristicas
é uma das razoes pela qual os fungos fitopatogénicos habitantes do solo, uma vez
introduzidos numa 4area de plantio, dificilmente serdo eliminados (Wheeler & Rush,
2001).

Desafios do Manejo de Doengas Radiculares Causadas por Fungos

Lopes, U.P. & Michereff, S.J. (Eds.). 2018. Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,
Brasil
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As doengas do sistema radicular causadas por fungos sdo caracterizadas por
uma diversidade de sintomas nas plantas, incluindo podridées de sementes,
tombamento de plantulas de pré e pés-emergéncia, cancros nos caules, podriddes de
raizes e murchas vasculares. Essas doencas tém recebido pouca aten¢do quando
comparadas as doencas foliares, principalmente quando os sintomas sido confinados
as raizes, devido a dificuldade de observacdo dos sintomas abaixo do nivel do solo e
a complexidade dos fatores envolvidos na interagdo hospedeiro-patégeno-ambiente
(Wheeler & Rush, 2001).

2. 0 ambiente solo

A importancia de cada doenga radicular varia conforme as condigcdes
predominantes durante a interacdo patégeno-hospedeiro-ambiente. A compreensao
das relagdes entre patégeno, hospedeiro e ambiente nio é simples, pois as interagdes
entre estes fatores se desenvolvem num sistema de grande complexidade: o solo. As
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos influenciam direta e
indiretamente varios processos criticos para os microrganismos fitopatogénicos e
seus hospedeiros, as plantas. O conhecimento dessas propriedades e seu potencial
efeito sobre as doencas radiculares sdo necessdrios na adog¢do de estratégias
adequadas de manejo (McDonald, 1994; Liddell, 1997; Davet, 2004).

Trés aspectos fundamentais sdo incluidos na analise das propriedades fisicas e
quimicas do solo: estrutura, umidade e composi¢do quimica. A matriz do solo
(particulas minerais e organicas), juntamente com a solu¢do e a atmosfera do solo,
influencia o desenvolvimento, o crescimento e o arranjo das raizes, sendo um
importante componente para as doengas do sistema radicular, pois refletird na
agregacdo vertical ou horizontal do indéculo do fitopatégeno habitante do solo
(McDonald, 1994). A estrutura do solo, que se refere a agregacio das particulas do
solo, é altamente mutavel, particularmente, em agroecossistemas, afetando as
propriedades do sistema do solo, com efeitos diretos e indiretos sobre a microbiota,
incluindo patégenos habitantes do solo (Liddell, 1997; Davet, 2004). A umidade do
solo esta envolvida em muitas etapas de desenvolvimento dos microrganismos e das
plantas. O excesso ou a falta de umidade do solo é fundamental no desenvolvimento
dos patogenos radiculares, podendo afetar diretamente o patogeno, seu hospedeiro
ou outros microrganismos (McDonald, 1994; Liddell, 1997). A composicdo quimica
de um solo é fortemente dependente do material de origem, das forgas que estdo
atuando neste material e do tempo de duragdo desse intemperismo. Os tipos de
minerais presentes no solo e a quantidade de matéria organica determinam o pH e a
fertilidade do solo, mas embora seja bem conhecido que o pH e a fertilidade do solo
afetam significativamente a incidéncia e a severidade de muitas doencas radiculares,
0s mecanismos precisos sdo pouco compreendidos (Wheeler & Rush, 2001).
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Os microrganismos que compdem a biota do solo sdo variados em relagdo a
espécies, funcdes, interagdes, habitat, fisiologia e nutrigdo, entre outros aspectos. No
entanto, a mais notavel caracteristica da microbiota do solo é a sua grande
diversidade, a qual se apresenta com maior intensidade em ambientes tropicais. A
microbiota do solo encontra-se em continua interacdo entre espécies, ocorrendo
condi¢des de sinergismo, de antagonismo, de mutualismo, na maioria das vezes com
parasitismo e outras vezes de saprofitismo (Davet, 2004; Bardgett, 2005).

As bactérias constituem o grupo mais numeroso no solo, sendo responsaveis
por inumeras transformacdes relacionadas com a fertilidade do solo, tais como
decomposicdo e sintese da matéria organica, mineralizacdo e imobilizacio de
nutrientes, fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (dinitrogénio), nitrificacdo e
denitrificacdo, reducdo e oxidacdo de elementos minerais, recuperacdo de solos
salinos e alcalinos, e formagdo de compostos gasosos (Bardgett, 2005; Killham &
Prosser, 2015). Os fungos também sdo numerosos nos solos e realizam fun¢des como
imobilizacdo, adicdo de matéria organica, solubilizacdo de nutrientes, agregacio do
solo, além de acdo predatéria sobre parasitos, amebas e nematoides (Taylor &
Sinsabaugh, 2015).

A constituicdo genética da comunidade microbiana do solo, modulada pelas
condi¢cdes ambientais e disponibilidade de substrato, garante os diversos tipos de
relagdes entre seus componentes, permitindo o controle do crescimento e a
atividade de cada populacido, evitando a explosdo populacional e gerando o
equilibrio microbiolégico do solo. Assim, quanto mais diversa em forma e fungio for
uma comunidade e quanto maior o nimero de organismos presentes, menor sera o
tempo de geracdo, mais estaciondrio serd o sistema e menores serdo os efeitos dos
fatores externos sobre ele (Moreira & Siqueira, 2006).

Mesmo com grande diversidade ecoldgica e funcional e uma constante
deposicdo de substratos organicos, a natureza fortemente heterotrdfica dos
microrganismos que compdem a microbiota do solo apresenta elevada demanda por
substratos organicos reduzidos, que servem como fonte de energia e carbono. De
modo que, essa demanda por substrato organico, torna-se um fator estressante,
limitando a atividade microbiana. Portanto, o manejo adequado dos restos culturais
nos solos agricolas constitui-se num fator critico para o equilibrio da populagio,
atividade microbiolégica e produtividade desses solos (Davet, 2004).

3. Rizosfera, rizoplano e exsudatos radiculares

As raizes das plantas tém efeitos significativos sobre o solo, contribuindo para
alterar as caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas ao seu redor. A rizosfera
pode ser definida como o volume de solo influenciado pela raiz, enquanto o
rizoplano a interface solo-raiz. O sistema radicular, além da fun¢do de sustentacdo e
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absor¢do de agua e nutrientes, libera substancias denominadas exsudatos
radiculares. Essas substancias liberadas sdo prontamente disponiveis como
nutrientes para os microrganismos, constituindo a principal razdo para o elevado
numero e a intensa atividade dos mesmos na rizosfera (Willadino et al, 2005;
Gregory, 2006; Joshi et al,, 2009; Pieterse et al,, 2016).

O crescimento abundante de microrganismos é apenas um dos efeitos da
rizosfera, pois substancias volateis podem difundir-se no solo, a partir da raiz, e
atingir distancias maiores do que os compostos soliveis em agua. Um grande
nimero de compostos organicos, incluindo carboidratos, aminoacidos e acidos
organicos é liberado pelo sistema radicular (Gregory, 2006; Marschner, 2012).
Exsudatos radiculares de algumas espécies vegetais podem inibir potenciais
patégenos de solo, liberando aleloquimicos, enquanto outros promovem o
crescimento de patogenos (Nelson, 2004; Bais et al, 2006; Broeckling et al., 2008; Li
et al, 2013). Muitos fungos fitopatogénicos sobrevivem no solo em estado
quiescente. Para que as intera¢des patogeno-raiz iniciem é necessario que esses
propagulos recebam estimulos primarios para promover sua germinagdo por
moléculas presentes em exsudatos soluveis e volateis, produzidos pela germinagio
das sementes e pelo desenvolvimento das raizes (Nelson, 1990, 2004; Davet, 2004).

4. In6culo de patégenos do sistema radicular

Indculo é qualquer estrutura do patégeno capaz de causar infecgdo, incluindo
estruturas vegetativas e reprodutivas. Em doengas do sistema radicular, o inéculo é
uma parte do tridngulo da doenca, juntamente com o hospedeiro e o ambiente.
Alguns conceitos envolvendo in6culo de patégenos do sistema radicular, incluindo
densidade de indculo, eficiéncia de in6culo, potencial de indculo e fungistase do solo,
necessitam ser caracterizados antes de uma andlise da dindmica do inoculo
(Michereff et al., 2005a). Densidade de in6culo é uma medida do nimero de
propagulos por unidade de peso ou volume de solo. Eficiéncia do in6culo é uma
medida do sucesso do propagulo para incitar uma infec¢do. A forma do indculo, seu
estado nutricional, a distancia do sitio de infecgdo e as condigdes ambientais afetam
a eficiéncia do indculo (Benson, 1994). Potencial de inéculo é a energia a ser
fornecida pelo indculo para que ocorra a invasao e a progressiva infec¢do dos tecidos
do hospedeiro (Garrett, 1956). O potencial de inéculo é resultante de quatro
componentes: densidade de in6culo ou nimero de propagulos; energia exégena e
enddgena dos propagulos por unidade; viruléncia dos propagulos e fatores
ambientais, biéticos e abioticos, determinantes da atividade do in6culo (Lockwod,
1988). Fungistase do solo é um fené6meno em que propagulos viaveis de fungos, sem
a influéncia da dorméncia endégena ou constitutiva, ndo germinam no solo em
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condicdes de temperatura e umidade favoraveis, ou o crescimento das hifas é
retardado ou paralisado (Dobbs & Hinson, 1953).

As estruturas de resisténcia constituem os propagulos basicos para infecgio
dos hospedeiros por muitos fungos causadores de doencas radiculares, embora
outras estruturas também possam atuar como in6culo. O conhecimento do tipo de
estrutura determina a forma de sobrevivéncia do patégeno, a técnica mais
apropriada para efetuar a amostragem e a quantificagdo do in6culo, bem como as
medidas a serem adotadas visando ao seu controle (Benson, 1994).

Os fungos causadores de doencas no sistema radicular sobrevivem no solo
principalmente através de estruturas de resisténcia, como esclerdécios e
clamidosporos. Os esclerécios sdo agregados compactos de hifas somaticas
formando massas, em geral arredondadas, que em muitos casos apresentam
tamanhos diminutos, sendo entdo denominados microesclerécios. Os clamidésporos
sdo constituidos de uma tnica célula com um citoplasma condensado, decorrente do
acumulo de reservas nutritivas, sdo formados nas hifas de maneira intercalar ou
terminal, ocasionalmente tendo origem em conidios ou ascésporos (Michereff et al.,
2005b).

H4 situagdes em que micélios, conidios e ascdsporos podem se constituir em
formas de indculo e estrutura de sobrevivéncia de fungos no solo por longos
periodos (Amorim & Pascholati, 2011). Muitos fungos causadores de doengas do
sistema radicular podem sobreviver com um metabolismo ativo, na auséncia de seus
hospedeiros, pela colonizagio de restos culturais, decomposicdo da matéria organica
e utilizacdo de nutrientes da solugdo do solo. Além disso, as sementes de plantas
cultivadas podem abrigar patégenos no seu interior ou carrega-los em sua superficie,
contribuindo para a sua sobrevivéncia. A permanéncia de patégenos em sementes
representa uma importante via de sobrevivéncia para fitopatégenos (Amorim &
Pascholati, 2011).

O aumento da populagido de um fungo patogénico no solo estd intimamente
relacionado a trés aspectos: capacidade de reproducdo, forma e natureza dos
propagulos e modo de disseminagdo das unidades infecciosas. Para alguns fungos
patogénicos a reprodu¢do ocorre uma unica vez durante o periodo em que o
hospedeiro estd na area e assim cada propagulo participa de um unico ciclo de
patogénese ao longo do periodo de desenvolvimento do hospedeiro. Outros se
reproduzem multiplas vezes ao longo do periodo cultural (Ferraz, 1990). Muitos
fungos habitantes do solo, como Fusarium, Macrophomina e Verticillium, causam
doengas no sistema radicular que sdo monociclicas e concluem parcial ou
completamente no maximo um ciclo de patogénese por periodo de cultivo da planta
hospedeira. Outros fungos, como Rhizoctonia e Sclerotium, podem induzir doencgas
policiclicas, com a producdo de indculo secundéario durante o desenvolvimento da
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doenca em infec¢des adicionais ou infecgdes em outro hospedeiro (Benson, 1994;
Davet, 2004).

A forma de indculo existente no solo que inicia a infec¢do de tecidos do
hospedeiro direta ou indiretamente é chamada indculo primario e sua formagio
pode acontecer em tecidos do hospedeiro durante a patogénese ou como resultado
de colonizacdo saprofitica de tecidos mortos. O in6culo primario também pode ser
formado pela conversao de propagulos no solo, como os macroconidios de Fusarium
solani, que a partir de esporoddquios presentes nos tecidos do hospedeiro, sdo
convertidos em clamidésporos, quando introduzidos no solo. Fatores ambientais
podem influenciar o estado nutricional do inéculo primario durante sua
sobrevivéncia e afetam a eficiéncia e o potencial do in6culo (Benson, 1994).

Esclerécios e microesclerédcios sdo dois outros exemplos de indculo primario
que persistem por longos periodos no solo. Compostos volateis produzidos a partir
de restos culturais em decomposi¢do podem estimular estas estruturas a germinar e
infectar tecidos hospedeiros (Punja, 1985). Esclerdcios de Sclerotium e Sclerotinia se
desenvolvem em hifas na superficie externa de tecidos de plantas infectadas.
Microesclerécios sdo formas efetivas de indculo primario para fitopatégenos
habitantes do solo, como Cylindrocladium, Macrophomina e Verticillium, sendo
formados em tecidos corticais do hospedeiro pelo desenvolvimento saprofitico
seguindo a atividade parasitica do patégeno (Michereff et al,, 2005b).

Os dois principais fatores envolvidos na dinamica do in6culo de fungos
fitopatogénicos habitantes do solo sdo: (a) a natureza da resposta de crescimento
que pode servir para aumentar a biomassa mediante a introducdo de energia no
sistema e (b) a eficicia na utilizacdo da energia para preservagdo da populagcdo
(Mitchell, 1979).

0O inicio da atividade de um fungo fitopatogénico no solo ocorre no momento
em que a raiz entra em contato com um propagulo ou unidade infecciosa. Até esse
instante, o fungo encontra-se numa fase inativa, na forma de estruturas de
resisténcia que apresentam atividade metabdlica nula ou reduzida. Condigdes
ex6genas, impostas por fatores ambientais, ou condi¢cdes enddgenas, reguladas
geneticamente pela prépria constituicdo dos propagulos, determinam a duragio
dessa fase. Quando um propagulo germina e entra em contato com as raizes do
hospedeiro que cresce nas suas proximidades, tem inicio a fase de pré-colonizacao.
Apos a penetragdo no hospedeiro, ocorre a fase de colonizacdo, que se caracteriza
pela invasdo progressiva dos tecidos do hospedeiro e o conseqiiente aumento da
producdo de biomassa do agente patogénico. A eficicia relagdo agente patogénico-
hospedeiro sera tanto mais elevada quanto maior for a capacidade do parasita para
extrair a maxima energia possivel. Quando a disponibilidade de energia diminui e
atinge valores minimos, como resultado das perturbagdes funcionais causadas no
hospedeiro pelo agente patogénico, ocorre a reducdo na produgdo de biomassa,
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iniciando a fase de sobrevivéncia. Essa fase que se caracteriza por uma redugdo da
atividade do agente patogénico, prolonga-se para além da morte do hospedeiro, pela
colonizagdo dos tecidos vegetais mortos ou pelos propagulos do patégeno que serado
liberados para o solo e termina no momento em que esses propagulos entram em
contato com uma nova fonte de energia que estimule sua germinacdo. Quanto mais
longo for o periodo de sobrevivéncia, mais elevado sera o risco a que uma cultura
ficara exposta, o que explica a grande énfase a fase de sobrevivéncia quando o
objetivo é o manejo integrado de patégenos do sistema radicular (Ferraz, 1990).

Trés caracteristicas sdo fundamentais para a sobrevivéncia de fungos
fitopatogénicos habitantes do solo: gama de hospedeiros, capacidade de competi¢io
saprofitica e capacidade de produgdo de estruturas de resisténcia. Os fungos com
uma vasta gama de hospedeiros, independentemente de quaisquer outros
mecanismos de sobrevivéncia que possuam, estdo mais bem preparados para se
perpetuarem, alongando assim, o periodo em que os niveis das suas populagdes no
solo sdo elevados (Ferraz, 1990). A capacidade de competigdo saprofitica é a
faculdade que um agente patogénico tem de manter ou aumentar a sua biomassa por
colonizacdo saprofitica dos tecidos mortos do seu hospedeiro ou pela utilizagdo de
substratos indiferenciados presentes no solo. Os atributos determinantes da
capacidade para competicdo saprofitica foram destacados por Garrett (1970), como:
rapida germinacdo dos propagulos, elevada taxa de crescimento, capacidade
enzimatica para degradar celulose e lignina, capacidade para produzir substancias
biostdticas e tolerancia as substincias fungistaticas produzidas por outros
microrganismos.

Os fungos patogénicos ao sistema radicular podem ser classificados numa
perspectiva de comportamento ecoldgico em dois grupos: ndo especializados e
especializados (Garrett, 1970). As espécies patogénicas ndo especializadas se
caracterizam por uma existéncia permanente no solo, devido a sua elevada
capacidade de competicdo saprofitica, que lhes permite viver a partir de substratos
vegetais indiferenciados na auséncia do seu hospedeiro. O saprofitismo é a sua forma
habitual de existéncia, enquanto o parasitismo é um estado acidental, favorecido por
condi¢cdes ambientais. Entre os fungos patogénicos ndo especializados destacam-se
os causadores de podriddes de sementes, tombamento de plantulas, cancros nos
caules, podridées de raizes com Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii
Macrophomina phaseolina e Fusarium solani Os fungos especializados se
caracterizam por uma existéncia passageira no solo, em virtude da sua intima
associagdo com o hospedeiro. A especializacdo para um hospedeiro ou gama restrita
de hospedeiros significa que a sua difusdo nos solos é localizada (Ferraz, 1990).
Entre os fungos patogénicos especializados destacam-se os causadores de murchas
vasculares, como Fusarium oxysporum, Verticillium albo-atrum e Verticillium
dahliae.
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Muitos patdgenos transmitidos pelo solo tém miultiplos mecanismos de
sobrevivéncia e disseminacdo, resultando em multiplas fontes de indculo, todas as
quais precisam ser identificadas e manejadas para garantir a sanidade do solo e do
cultivo. O indculo existente no solo ndo é a Unica fonte de infestagdo de pat’genos
habitantes desse ambiente e, paradoxalmente, em alguns casos, ndo é a principal
causa de infec¢do. Além do solo em que os patdgenos vivem, existem varias fontes de
in6culo, incluindo material de propagacdo infectado, 4gua contaminada, dispersao de
solo infestado, insetos eanimais, indculo aderido a equipamentos utilizados no
preparo do solo e outras praticas culturais, plantas invasoras e outros hospedeiros,
bem comopropagulos produzidos no dossel das plantas e disseminados pelo ar,
como ocorre com varias formas especiais de F. oxysporum (Chellemi et al., 2015).

As relagdes entre a densidade do indculo (DI) e incidéncia de doengas (ID), e
entre DI e rendimento, tém tem sido investigadas. Na maioria das situagdes, a ID
aumenta com o aumento da DI, mas a relagdo geralmente ndo é linear e numerosos
modelos tém sido propostos para descrevé-la (van der Plank, 1963; Gilligan, 1990;
Benson, 1994; Maffia & Mizubuti, 2005; Otten & Gilligan, 2006; Poggi et al, 2013;
Termorshuizen & Jeger, 2014). No entanto, a modelagem de epidemias causadas por
patégenos radiculares continua sendo um grande desafio (Jeger, 1998, 2000; Maffia
& Mizubuti, 2005; Katan, 2017).

5. Manejo de doengas radiculares

As caracteristicas especiais dos fitopatégenos habitante do solo em relagdo a
sua biologia, ecologia e sobrevivéncia no solo apresentam tanto dificuldades como
opg¢des para manejo. As estratégias basicas de manejo de patégenos radiculares
envolvem a interrupcdo de uma ou mais fases do desenvolvimento da doenga,
representadas no ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro. Isso pode ser conseguido
com medidas quimicas, fisicas, bioldgicas, culturais, fisiologicas e genéticas, usando a
desinfestacdo do solo (fumigacdo, solarizacdo do solo, biofumigacio, desinfestacdo
do solo anaerobiose), biocontrole, suplementagdes organicas, cultivares resistentes e
enxertia, fungicidas, adubagdo, rotagdo de culturas, adubacdo verde e praticas
culturais, resisténcia induzida e outros (Chellemi et al, 2015; Larkin, 2015; Katan,
2017). As medidas de controle devem ser integradas, para estabelecer um sistema
de manejo efetivo e que seja o mais sustentavel possivel (Maffia & Mizubuti, 2005;
Michereff et al., 2005c; Lucas, 2006; Jenkins & Jain, 2010; Colla et al., 2012; Larkin,
2015; Katan, 2017).

No desenvolvimento de estratégias de manejo integrado de doencas do
sistema radicular é fundamental o conhecimento aprofundado sobre a biologia e a
ecologia dos agentes fitopatogénicoso e a epidemiologia da doenca (Jiménez-Diaz et
al, 2010). Considerando as particularidades associadas as doengas do sistema
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radicular causadas por fungos, principalmente quanto a importancia do inéculo
inicial como um dos fatores determinantes da intensidade, as principais estratégias
de manejo destas doengas incluem (Michereff et al.,, 2005c¢):

e Evasdodo indculo

e Exclusdo do inéculo

e Redugdo da densidade de inéculo

e Redugdo da taxa de infeccdo primaria e secundaria

e Redugdo da sobrevivéncia do indculo

e Reducgdo do estresse da planta

e Aumento daresisténcia da planta ao patégeno

e Manutengdo das condigcoes fisicas, quimicas ou biolégicas do solo
desfavoraveis para um ou mais estadios do ciclo de vida do patégeno

A integracdo eficiente das praticas de controle é a base para o sucesso num
programa de manejo de doencas do sistema radicular, sendo fundamental a selecdo e
o uso de técnicas apropriadas. A adequacdo de determinada pratica de controle
depende de varias informagdes, dentre as quais se destacam: o patdgeno envolvido,
as caracteristicas epidemioldgicas do patossistema, as caracteristicas do
agroecossistema e a eficacia da técnica especifica (March et al, 2010). Além da
integracdo das praticas de controle, um importante questionamento no manejo de
doengas do sistema radicular se relaciona ao nivel de sustentabilidade das praticas
adotadas. Considerando que sustentabilidade refere-se a habilidade para manter o
sistema em existéncia por um longo periodo de tempo (Thurston, 1992), as medidas
adotadas no manejo de doengas do sistema radicular, além de serem eficazes na
manutenc¢do da intensidade das doengas em niveis aceitaveis, devem propiciar:

e Minima dependéncia externa de insumos

e Uso de processos bioldgicos

e Aumento da biodiversidade em espaco e tempo

e Manutencdo da estrutura fisica, quimica e biolégica do solo

e Ciclagem de nutrientes e o equilibrio nutricional das plantas

o Estabilidade fisiolégica das plantas, evitando situagdes de estresse
e Reaproveitamento de subprodutos agropecuarios

e Baixo ou nenhum risco de degradagdo ambiental

e Capacidade de manutencdo por longo periodo de tempo

A gravidade das doengas do sistema radicular torna necessaria a adogdo de
varias medidas antes mesmo do plantio da primeira semente ou muda, através de
um planejamento adequado da cultura. Para tanto, deve-se buscar informacdes
sobre o histérico de plantios e doencas da regido, ser criterioso na escolha da area de
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plantio, variedade e procedéncia das sementes ou mudas, entre outros. A agricultura
sustentavel impde certas limitagdes na utilizagdo de alguns métodos de controle de
doengas, devendo ser priorizadas medidas baseadas nos métodos culturais,
bioldgicos, genéticos e fisicos e, preferencialmente, excluindo métodos quimicos,
como o uso de agrotoxicos.

Todas as fases do ciclo de vida do patégeno e de desenvolvimento da doenca,
bem como suas interagdes com os componentes abiéticos do solo, tém potencial de
se tornarem ferramentas eficazes de manejo de doengas radiculares pela
intervencdo ou interrupcdo da doencga, ou pela ativacdo de processos benéficos
(Katan et al,, 2012). Todas as medidas usadas atualmente para o manejo de doengas
radiculares devem ser reexaminadas e reavaliadas a luz dos conhecimentos
continuamente acumulados, em direcdo as suas melhorias e reducdo dos efeitos
colaterais negativos. H4 também a dificil questdo de porque apenas uma pequena
propor¢do das muitas medidas que sdo consideradas promissoras sob condigdes
controladas ndo atingem o estagio de aplicagdo no campo (Katan, 2017).

6. Desafios no manejo de doengas radiculares

Considerando os fundamentos abordados nesse capitulo, pode-se destacar que
os grandes desafios do manejo de doencas radiculares causadas por fungos sdo:

e Conciliagio entre aumento da complexidade e sustentabilidade do
agroecossistema com manuten¢io de elevada produtividade na agricultura
intensiva. Estudos realizados mostram que o cultivo constante de uma mesma
espécie vegetal tem impacto direto na microbiota do solo, causando
desequilibrio nas interagdes das espécies biologicas, favorecendo os patégenos
e a ocorréncia de doencas radiculares na area cultivada. Por outro lado, o
modelo de agricultura intensiva é baseado na monocultura e na uniformidade
genética da planta cultivada, em grandes extensdes de areas. Existe uma clara
dificuldade de conciliagdo entre atividade agricola intensiva e manutencdo das
doengas radiculares em baixa intensidade nas areas cultivadas, o que exige
muita investigagdo para que o equilibrio entre esses dois fatores seja atingido
para a sustentabilidade da produ¢do em longo prazo.

e Ampliagdo dos conhecimentos sobre o ecossistema solo, principalmente em
condigdes tropicais. Diante da elevada complexidade e variedade dos
componentes do solo, as informacgdes obtidas com os estudos realizados em
solos tropicais ainda sdo insuficientes para compreender a interacdo da
microbiota com os demais componentes e como esses componentes
influenciam para que um microrganismo atue de forma benéfica ou malefica
para as plantas cultivadas.
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e Melhoria nos procedimentos de diagnose das doengas radiculares e detecgdo
dos agentes causais. Devido a constatagdo da ocorréncia de muitas doencas
radiculares ser realizada pela observacido dos sintomas secundarios, ja que os
sintomas primarios ocorrem abaixo do nivel do solo, ou pela presenca de
sinais, o diagnostico da doenga é realizado quando um ou mais ciclos da
doencga ja se completou na area, aumentando o indculo e a incidéncia da
doenga. Portanto, ha necessidade do desenvolvimento de ferramentas de
diagnéstico rapidas, sensiveis e precisas para detectar as diferentes fontes de
indculo existentes no solo, bem como prevenir a introdugdo de patégenos em
areas sem histdrico das doencas pela deteccdo nos materiais de propagacao.

¢ Desenvolvimentos de estratégias para impedir a formacio de estruturas de
resisténcia dos patégenos no solo ou aumentar a suscetibilidade dessas
estruturas as interages com o ambiente biético e abidtico do solo. As
estruturas de resisténcia sdo produzidas em grandes quantidades no solo e nos
tecidos vegetais infectados, permitindo que os patégenos possam sobreviver
por longos periodos na auséncia do hospedeiro. A dorméncia temporaria da
estrutura de resisténcia na auséncia de um hospedeiro protege-a de atividades
hostis do solo. Portanto, as tentativas devem ser feitas para impedir a
formacdo dessa estrutura ou aumentar a sua susceptibilidade, como por
exemplo, suprimindo a melanizagio dos microsclerécios, erradicando-a
através da aplicagdo de produtos quimicos no solo no final da safra ou
intensificando sua germinacdo na auséncia de um hospedeiro. Nesse contexto,
o esclarecimento sobre os mecanismos de formagido das estruturas de
resisténcia, da fungistase e da exsudacdo radicular poderiam fornecer
ferramentas importantes.

¢ Desenvolvimento de abordagens inovadoras para melhor uso da supressividade
natural dos solos. Os solos supressivos constituem um tesouro natural que
deve ser melhor explorado. Ha necessidade da selecdo e desenvolvimento de
indicadores bioldgicos para identificagdo dos niveis de supressividade dos
solos. Além disso, constitui um desafio importante encontrar maneiras de
aumentar a supressividade de solos ndo supressivos. A possibilidade de
enriquecer solos ndo supressivos com microrganismos antagonistas,
originalmente isolados de solos supressivos, ou induzir a supressividade com
medidas culturais, sdo aspectos que permanecem pouco explorados no manejo
de doengas radiculares.

¢ Aprofundamento dos estudos sobre as interagdes entre plantas hospedeiras,
ambiente solo, fitopatdgenos e plantas invasoras. Os estudos sobre a interagio
entre fungos fitopatogénicos habitantes do solo e plantas invasoras ainda sdo
muito reduzidos, com poucas informagdes geradas até o momento.
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Considerando que durante uma boa parte do ano o solo serd ocupado por
plantas invasoras, no periodo de entresafra ou mesmo durante o cultivo da
espécie principal, a importancia das plantas invasoras na manutenc¢ido do
inoculo dos patdgenos radiculares ndo deve ser ignorada. Ha necessidade de
investigar o efeito dos exsudatos radiculares das plantas invasoras na fungistse
do solo, bem como numa possivel atividade patogénica normalmente ignorada
nos periodos de entresafra. Por outro lado, em algumas situagdes as plantas
invasoras poderao ter um efeito alelopatico, liberando substancias téxicas aos
microrganismos patogénicos presentes no solo.

e Eclarecimento de como a suplementa¢do organica aplicada ao solo atua no
controle de fitopatgenos habitantes desse ambiente. E fundamental a
elucidacdo do modo de agdo dos suplementos organicos e a identificagdo das
substancias quimicas e/ou microrganismos envolvidos no controle dos
patégenos, pois podera fornecer ferramentas para avaliacdo da qualidade do
suplemento organico no manejo da doeng¢a e propiciar o aumento da
reprodutibilidade dos resultados.

¢ Continuidade das pesquisas sobre resisténcia de plantas a doengas radiculares.
O uso de variedades resistentes ¢ a maneira mais pratica e sustentavel de
manejo das doencas de plantas. No entanto, os programas de melhoramento
genético visando resisténcia as doencas radiculares sdo escassos e muitas
vezes descontinuados. Muitas vezes essa descontinuidade é devida a
dificuldade na obtengdo de resultados reprodutiveis em diferentes condi¢des
edafoclimaticas e de cultivo. Essa situacdo pode ser decorrente da
complexidade bidtica e abiética do solo, bem como da deficiéncia de
conhecimento sobre a variabilidade genética dos patdégenos envolvidos.
Portanto, as investigacdes precisam ser direcionadas ndo somente para o
hospedeiro, mas também para o patégeno, procurando entender a plasticidade
genética, o potencial evolutivo e diversidade patogénica dos microrganismos
associados a doenca.

¢ Intensificacdo dos estudos sobre as relagdes entre as densidades de indculo dos
patdgenos no solo e as intensidades das doengas, bem como entre intensidades
das doengas e perdas de rendimento dos cultivos. Ha necessidade de
aprofundamento dos estudos envolvendo densidade de in6culo dos patégenos
radiculares, ndo se restringindo a condi¢des controladas, mas principalmente
em condigdes de campo. Para isso hd necessidade de estudos de médio e longo
prazo, em diferentes condi¢des edafoclimaticas e situagdes de cultivo.

e Desenvolvimento de metodologias para andlise dos riscos de reinfestagdo do
solo pelos patégenos radiculares. Considerando que os patégenos sobrevivem
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no solo por longos periodos, sdo escassas as informagdes sobre os riscos de
reinfestagdo do solo pelos patdgenos apds a adogdo de medidas de erradicagio,
como aplicagdo de fumigantes, solarizagdo do solo e rotagdo de culturas. Esse
tipo de pesquisa necessita de periodos longos de duragdo, principalmente
considerando a necessidade da avaliagdo da dindmica espago-temporal das
doengas do sistema radicular, sob a influéncia do indculo existente no solo e o
efeito das medidas de manejo.

e Avaliagdo de estratégias sustentdveis de manejo de doengas radiculares em
diferentes condigdes climdticas. As condigdes ambientais, além de
influenciarem na ocorréncia da doenca, tém impacto direto na eficacia dos
métodos de controle que devem ser adotados e, em alguns casos, podem
impedir a utilizacdo de métodos de controle. Por exemplo, microrganismos que
demostram alta eficicAcia como agentes de biocontrole de doengas de plantas
em regides de clima tropical podem ndo demonstrar o mesmo desempenho no
controle de doencas em regides de clima semiarido, limitando o seu uso a
regides de clima tropical.

¢ Organizacdo de programas de pesquisa de médio e longo prazo visando gerar
informagdes relacionadas a biologia, epidemiologia e manejo de patégenos
radiculares em solos tropicais. O modelo de pesquisa institucionalizado pelas
agéncias financiadoras brasileiras é de curto prazo, com no maximo trés anos
de duragdo. No entanto, para a obtenc¢do de informagdes precisas sobre a
biologia, epidemiologia e manejo de patdgenos radiculares sdo necessarios
muitos anos de acompanhamento especifico de cada relacdo patdgeno-
hospedeiro-ambiente, avaliando as mudangas que ocorrem em cada
componente e como essas mudancas interferem na interacdo. Isso demanda
varios ciclos de cultivos e diferentes condigcdes edafocliméaticas, o que torna
proibitivo a submissdo de projetos com essa abordagem as agéncias
financiadoras.

¢ Formacio de recursos humanos em nivel de p6s-graduagio na area de biologia,
epidemiologia e manejo de patégenos radiculares. O nimero de dissertacdes e
teses concluidas e em andamento na area de biologia, epidemiologia e manejo
de patdgenos radiculares é pequeno quando comparado ao observados em
outras areas da Fitopatologia. As investigacdes mais frequentes com patégenos
radiculares envolve estudos de filogenia, normalmente realizados pela coleta
de isolados em areas de producdo ou obtidos de cole¢bes de culturas. O curto
prazo para o desenvolvimento dos estudos, associado a elevada complexidade
da interagdo hospedeira-patogeno radicular e ao risco de os resultados nao
serem satisfatérios para uma publicacdo de alto nivel cientifico, tém levados a
docentes e estudantes a optarem por temas menos arriscados, que
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possibilitam a obten¢do de resultados precisos em um menor periodo de
tempo.
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1. Introdugdo

O Brasil é desde a década de 70 um importante exportador de commodities
agricolas. Em 1975, a colheita de grdos no pais foi estimada em 45 milhdes de
toneladas, expandindo-se para 58 milhdes em 1990 (Buainain et al, 2014), e 219
milhdes na safra 2016/17 (CONAB, 2018). Nos tltimos anos, devido a expansio da
producio de grios, varios programas governamentais tém dado uma maior énfase
em acdes que estimulam a sustentabilidade dos sistemas produtivos visando a
seguranca alimentar da populagdo e a entrada de recursos provenientes do mercado
externo.

Em contrapartida a intensificacdo dos cultivos, sua protecdo fitossanitaria tem
sido fragilizada, com relatos frequentes de ocorréncia de prejuizos causados por
doencgas, pragas e plantas daninhas, causadores das principais perdas de
produtividade em todo o mundo (Harker & O’Donovan, 2013; Oliveira et al, 2014).
Além disso, as mesmas causas de perdas afetam a agricultura familiar, trazendo
inseguranca alimentar e pobreza diretamente relacionadas com as baixas
produtividades das culturas para subsisténcia (Cerri et al., 2007).

Baixas produtividades sdo frequentemente atribuidas a doengas causadas por
fitopatégenos habitantes do solo, destacando-se os fungos, os oomicetos, as bactérias e
os nematoides. Doencas como o mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum), murchas e
podriddes radiculares causadas pelo complexo de espécies de Fusarium oxysporum e
Fusarium solani sdo alguns dos responsaveis por perdas no rendimento de culturas
produtoras de graos, fibras e hortalicas (Henrique et al,, 2015; Lanubile et al., 2015).
Sucessdes de culturas amplamente praticadas na agricultura brasileira, como soja X
milho, também tem levado ao aumento das populacdes de nematoides, tais como
Meloidogyne incognita, M. javanica e Pratylenchus brachyurus. Em estudo realizado

Desafios do Manejo de Doengas Radiculares Causadas por Fungos

Lopes, U.P. & Michereff, S.J. (Eds.). 2018. Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,
Brasil

ISBN: 978-85-7946-321-1



Panorama da pesquisa com patdgenos radiculares 18

por Franchini et al. (2014) foi estimada no Brasil uma perda média de 21% na
produtividade da soja, em funcdo de P. brachyurus. Estas espécies fazem parte de um
complexo de patégenos bem adaptados aos sistemas produtivos brasileiros, devido as
suas adaptagdes para persistir por longos periodos no solo, baixa disponibilidade de
genodtipos resistentes e, de modo geral, ampla gama de plantas hospedeiras (Boland &
Hall, 1994; Ceresini, 2014). Estes temas sdo bem conhecidos pela comunidade
cientifica brasileira, e alvo de inimeros estudos conduzidos em todas as regides do
pais (Tabela 1), em propor¢ao semelhante a dedicada a patégenos foliares.

Tabela 1. Nimero de pesquisadores cadastrados na base Lattes do CNPq em 2016,
com publicagdes relacionadas a alguns patégenos causadores de doencas radiculares
ou foliares, de importancia econémica e social.

Patégenos N2 doutores Demais pesquisadores
Fusarium oxysporum 970 717
Fusarium solani 879 532
Macrophomina phaseolina 206 144
Meloidogyne javanica 639 501
Ralstonia solanacearum 321 185
Rhizoctonia solani 631 462
Sclerotinia sclerotiorum 520 514
Colletotrichum gloeosporioides 884 638
Phakopsora pachyrhizi 627 538

O manejo integrado de doengas radiculares conta com diversas
recomendagdes bem estabelecidas. Porém, novos desafios tém surgido devido as
mudangas frequentes nos sistemas de produgao, que facilitam o desenvolvimento de
epidemias, em consequéncia a compactagio do solo, a perda da diversidade e de
determinadas fun¢des da comunidade microbiana no solo. Estando este assunto
sempre em evidéncia nas discussdes sobre os rumos da agricultura brasileira, esta
revisdo se propde a tracar o panorama das doencas radiculares em culturas anuais
no Brasil, adotando alguns exemplos que demonstram o estado da arte deste
assunto, como métodos de pesquisa contemporaneos, exemplos de sucesso e de
limitacdes do manejo, e demandas atuais que representam oportunidades para
pesquisa e desenvolvimento.
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2. Desafios para o manejo cultural de doengas radiculares

Medidas que reduzam o indculo inicial de patégenos sdo tratadas como uma
premissa basica para o manejo de doencas radiculares. Apesar do conhecimento
acumulado sobre praticas que atuam sobre estruturas de resisténcia, como plantas
de cobertura e uso de agentes de controle biolégico (Gorgen et al., 2009; et al, 2010;
Toledo-Souza et al, 2008; 2012), h4d muitas combinagdes possiveis onde pouco se
sabe a respeito dos seus efeitos. As rotagdes de culturas de modo geral sdo praticas
ineficientes para o manejo de patégenos que possuem estruturas de resisténcia (Reis
et al, 2011), mas o impacto anual das doengas tem estimulado pesquisadores,
agronomos e produtores a propor ou resgatar alternativas ja consagradas ha
décadas para manejo.

A adocgdo de crotalarias e alguns gen6tipos de milheto em larga escala para o
manejo de nematoides traz uma série de beneficios que vado além da “satide do solo”.
Outras opg¢des como diversos “mix” de plantas de cobertura e os sistemas de
integracdo lavoura-pecudaria afetam os patégenos e seus antagonistas, promovendo a
supressdo tanto de patogenos flingicos como de fitonematoides. Em todos os casos,
densidade de inéculo dos patégenos e a estrutura da comunidade microbiana
respondem a praticas culturais como rotacdes de cultura e implantagio do sistema
plantio direto (SPD), e sdo alteradas com o tempo (Figura 1), aparentemente sem
relatos quanto a estabilidade no longo prazo. Como alterar a comunidade
microbiana, niveis de fertilidade e o ambiente é em si um desafio para o manejo de
doengas.

Existem diversos processos dependentes da densidade de in6culo que regulam
o tamanho das populagdes de patégenos (Wilson & Lindow 1994; Todd et al., 2003;
Pétriacq et al, 2016). Esses processos ecoldgicos referem-se ao aumento ou
diminui¢cdo do tamanho da populacdo de acordo com a capacidade de suporte de um
ambiente, que estdo associados a disponibilidade de recursos que sustentam essas
populacgdes. Por exemplo, a competi¢do intra-especifica por recursos nutricionais
pode regular as populagdes, assim como a competicdo inter-especifica pode regular
populacdes densamente independentes.

Com tantas variaveis influenciando os patossistemas, nem sempre é possivel
estabelecer relagdes claras entre densidade de in6culo X incidéncia ou severidade de
doenga, ou niveis de dano que suporte a tomada de decisdes. E desta forma, a medida
em que a resposta a aplicacdo de tratamentos para o manejo doencas é variavel, a
propria experimentacdo se torna mais complexa. As praticas agricolas, por exemplo,
influenciam estes patossistemas por meio de altera¢cdes da temperatura, umidade,
matéria organica, densidade do solo, pH, macro e micronutrientes, além de
processos bioldgicos que ocorrem no solo (Figura 2). Tais caracteristicas podem
inclusive explicar a oscilagio de resultados obtidos com agentes de controle
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bioldgico em campo, também sujeitas as mesmas influéncias biolégicas e ambientais

(Meyer et al,, 2016).
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Figura 1. Rotagdes de cultura e sistemas de plantio afetam a porosidade do solo e a
comunidade microbiana (fungos e bactérias). Do terceiro para o quarto ano de
manejo, observam-se mudancas nas caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo, com
formacdo de grupos distintos de acordo com respostas ao plantio direto sobre
palhada com aragdo anual (P1), bianual (P2), trianual (P3) e plantio direto continuo
(P4), em seis rotagdes de cultura (R1 a R6). Fonte: Murillo Lobo Junior e Pedro
Marques da Silveira, Embrapa Arroz e Feijao.
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Figura 2. Biplot de uma andlise de componentes principais demonstrando as rela¢des
entre densidade de in6culo de Fusarium oxysporum (Foxy), incidéncia da murcha de
Fusarium (Incid), produtividade (Yield), atividade microbiana do solo (AET), teores de
potassio e matéria organica do solo (K, OM), densidade do solo (Densid), massa seca de
plantas de cobertura (Dry matter), e outros nutrientes. Neste exemplo que retine
dados de Toledo-Souza (2012) e Santos et al. (2012), as principais causas de variagdo
associadas a doenca no sistema plantio direto mudam de um ano para o outro.
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As dificuldades metodolégicas que surgem, por sua vez, podem ser superadas
incorporando-se novos conhecimentos, como plantas supressoras as doengas,
levantamentos georeferenciados, melhoria de cepas de antagonistas e de
formulagdes, e o manejo de microrganismos benéficos no solo. Além disso,
recomenda-se nio apostar somente na analise de relagdes simples entre os
componentes do solo, pois uma série de relagées entre variaveis quimicas, fisicas e
bioldgicas pode estar oculta e ser revelada com a abordagem correta.

3. A taxonomia contemporanea de microrganismos

Os desafios para o manejo de doengas radiculares também envolvem a
reavaliacdo de agentes causais de vdrios patossistemas, conforme a frequente
reclassificacdo taxonémica e divisdo de espécies, e o registro de patdégenos nas
diversas regides brasileiras (Ciampi et al, 2005; Costa et al, 2007; Oliveira et al.,
2011). Os métodos de diagnésticos baseados em PCR e sequenciamento
constituiram um grande avango no campo da taxonomia molecular e detecgio de
patogenos, e de acordo com a capacidade de isolados em variar amplamente os
caracteres morfoldgicos e fisioldgicos, incluindo a viruléncia e gama de plantas
hospedeiras, levaram tais conceitos amplos a criagdo de um sistema taxondmico que
periodicamente descreve novas espécies ou novas ocorréncias (Costa et al., 2015;
Melo et al,, 2016; Souza et al,, 2017).

As espécies de Fusarium sdo um exemplo dessa constante atualizagio, devido a
incorporagdo métodos moleculares na sua taxonomia. H4 varios anos se sabe que £
solani é na verdade um conjunto de espécies filogenéticas distintas, dificilmente
identificadas apenas por caracteres morfologicos (Leslie & Summerell, 2006). Em
levantamento realizado no Brasil, observou-se que 65 isolados causadores de
podriddo radicular em soja de diferentes regides (MT, MS, GO, MG, PR e RS)
pertencem ao clado 3 do complexo F. solani (Guimaraes, 2011), distinta dos isolados
de referéncia F tucumaniae, F. brasiliense e F. cuneirostrum, que também compoe
este complexo (Aoki et al,, 2005).

Para identificagdo de espécies de Fusarium, diferentes regides do DNA podem
ser sequenciadas, tais como a regido ITS (internal transcribed spacer), a segunda
maior subunidade da RNA polimerase II (RPB2) e o fator de elongacdo 1-a (Costa et
al,, 2015; Melo et al, 2016; Souza et al, 2017). Todas elas apresentam vantagens e
desvantagens, seja pela dimensdo dos fragmentos amplificados, pela facilidade de
amplificacdo ou pela variacdo de sequéncias intra e interespecificas. Entre essas
sequéncias, a que tem sido mais comumente utilizada e mais informativa do ponto
de vista filogenético para Fusarium é o fator de elongacio la (gene Tef-1a), visto
que é um gene de cépia Unica, altamente informativo entre as espécies relacionadas
(Geiser et al., 2013).



Panorama da pesquisa com patdgenos radiculares 23

4. A expansao do controle biol6gico de doengas no Brasil

O controle bioldgico tem se consolidado como ferramenta para o manejo
integrado de doencas de solo, com diversos fungos e bactérias comercializadas como
antagonistas no Brasil, especialmente espécies de Trichoderma e Bacillus (MAPA,
2018). A adocgdo do controle biolégico de doengas cresce a 10-15%, impulsionada
pela demanda de manejo de patdgenos habitantes do solo em dareas altamente
infestadas (Jaccoud Filho et al, 2010). A demanda por solucdes bioldgicas tem sido
justificada pelo fato de outras praticas de controle serem limitadas na reducdo da
densidade de inéculo de patdgenos como S sclerotiorum. Justamente nestes casos
estdo as oportunidades para antagonistas como 7richoderma spp. proporcionar a
reducdo da severidade de doengas e ganhos de produtividade, aproveitando-se da
sua versatilidade como hiperparasitas e produtores de enzimas que degradam a
parede celular de patégenos, como nos esclerédios de S. sclerotiorum no solo (Lopes
etal, 2012; Geraldine et al., 2013; Aguiar et al, 2014).

Os modos de agdo de Trichoderma spp., como hiperparasitismo e antibiose
(produgdo de antibidticos e toxinas que inibem ou matam os patdgenos) sdo bem
conhecidos mas, conforme revisdes de Shoresh et al (2010) e Ojimbo e Scherm
(2006), hoje se sabe também que a indugio de resisténcia por isolados deste género
tem um papel importante em vdarios patossistemas, e que varios mecanismos
operando simultaneamente podem atuar aditiva ou sinergisticamente, para
incremento do biocontrole.

Todos estes recursos tecnoldgicos disponiveis ndo isentam os antagonistas da
reacdo diferencial a fatores bioticos e abioticos, o que torna um passo fundamental
no uso do biocontrole o desenvolvimento de formula¢des (Kobori et al, 2015;
Mascarin et al, 2018) visando reduzir custos e aumentar a vida de prateleira dos
bioprodutos, visando aumentar as vantagens competitivas do antagonista em
relagdo aos patogenos de solo e outros membros da comunidade microbiana.
Harman et al. (2004) consideram que o aumento da produtividade proporcionado
por isolados selecionados de Trichoderma spp. é mais evidente sob condi¢Ges
estressantes as plantas, em termos de presenca de patdgenos. Ao proporcionar aos
antagonistas um ambiente favoravel ao seu desenvolvimento, o controle biolégico de
patogenos habitantes do solo atua onde outros métodos nio tem efeito ou sdo
limitados, podendo fornecer resultados em curto periodo (Goérgen et al., 2009).

5. Qualidade e satide do solo

A adogio efetiva de medidas de manejo de doengas radiculares passa também
por sua integracdo num conjunto de estratégias dedicadas para atender outras
demandas necessarias para uma agricultura sustentavel. Entre as diversas opg¢des de
agricultura conservacionista, o SPD é tratado como uma premissa basica para a
conservagdo de agua e de solo, e reducdo da pegada de carbono produzida pela
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agricultura, por sua vez uma politica publica no Brasil. O plano ABC (Agricultura de
Baixa Emissado de Carbono) trata de uma agio governamental que estimula a adogao
de sistemas sustentaveis de producido, com o objetivo de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa (MAPA-MDA, 2012). O SPD esta entre os sete programas nos
quais estdo estruturados o plano ABC, com meta de ampliar sua adogdo em mais 8
milhdes de hectares até 2020 (MAPA-MDA, 2012), e desta forma, é um dos
importantes cenarios onde as doengas radiculares podem ser manejadas.

As braquidrias tem sido uma das principais fontes de palhada para cobertura
vegetal em plantio direto e na integracdo lavoura-pecuaria na regido tropical, mas,
por outro lado, também sdo hospedeiras de patégenos como os nematoides das
lesdes Pratylenchus spp. (Queiroz et al., 2014). A expansdo destes nematoides nas
areas agricolas brasileiras é um exemplo de dividas que persistem sobre o manejo
de doencas radiculares como um todo, visto que o conhecimento sobre as inter-
relagbes entre culturas, o complexo de fungos e nematoides e demais
microrganismos que coexistem no mesmo ambiente é ainda incipiente.

No entanto, é possivel que as alteragdes bioldgicas, quimicas e fisicas
promovidas pelo manejo adequado das diferentes formas de SPD e sua integragdo
com a pecudria favorecam uma comunidade microbiana de antagonistas que se
oponha ao complexo de patégenos radiculares. Em teoria, maiores diversidade e
atividade microbiana podem promover um controle biolégico natural ou
supressividade de patégenos, com reducdo do iné6culo inicial, protecdo do sistema
radicular e reducdo da intensidade de doencas, favorecendo a qualidade do solo
(Berendsen et al,, 2012; Van Elsas et al., 2012). Nesta perspectiva, a ligacdo entre os
conceitos de “qualidade do solo”, populacdes de fitopatégenos e diversidade
microbiana podera dar respostas e suporte para melhores propostas de uma
agricultura sustentavel.

Larson & Pierce (1994) definiram “qualidade do solo” como sua capacidade de
funcionar dentro dos limites do ecossistema e interagir positivamente com o
ambiente externo. Karlen et al. (1997) propuseram uma definicdo atrelada a
producdo agricola, definindo qualidade de solo como sendo “sua adaptagdo para
funcionar com o ambiente, sustentar a produtividade vegetal e animal, manter ou
melhorar a qualidade da 4gua e do ar, e sustentar a sobrevivéncia do homem”. Assim,
varios atributos do solo tém sido estudados na busca de encontrar indicadores de
qualidade adequados para monitorar o uso da terra, a degradacio do solo e o efeito
de diferentes sistemas de manejo (Turbé et al, 2010). Estes indicadores de
qualidade podem ser diferenciados de acordo com atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os indicadores de atributos bioldgicos residem sobre a microbiota do
solo, sua atividade e diversidade.

O carbono da biomassa microbiana tem sido um dos indicadores mais
utilizados em estudos de qualidade do solo, pois é um atributo que responde
prontamente as mudancas ambientais, muitas vezes de forma mais precoce do que
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atributos fisicos e quimicos (Franchini et al, 2007; Hungria et al., 2009). A biomassa
microbiana do solo corresponde a fragdo da matéria organica em que se alojam os
organismos vivos com volume menor que 5 X103 um3, sendo representados pelos
Reinos Archaea, Bacteria, Fungi, Protozoa, além de alguns membros do Reino
Animalia, como é o caso dos nematoides. J4 a respiracdo basal do solo (RBS) pode ser
definida como a soma de todas as funcdes metabolicas do qual o didxido de carbono
(CO2 é gerado no solo (Silva et al,, 2007). Os principais responsaveis pela liberacado
do COz via degrada¢do da matéria organica sdo os fungos e as bactérias e, por essa
razdo, geralmente a quantidade do COz emitida est4 relacionada a capacidade de
degradacdo da matéria organica pela microbiota heterotréfica, constituindo uma
fase fundamental no ciclo do carbono (De-Polli & Pimentel, 2005). Altas taxas de
respiracdo podem significar, em curto prazo, alta atividade da biomassa microbiana
e rapida transformacdo da matéria organica em nutrientes para as plantas e, em
longo prazo, perda de carbono organico do solo para a atmosfera (Silva et al., 2007).

O termo quociente metabodlico (gCO2) proposto por Anderson & Domsch
(1993) é a razdo entre a respiracdo basal por unidade de biomassa microbiana do
solo por unidade de tempo. Segundo estes autores consagrados no assunto, o gCOz é
um atributo mais preciso que a biomassa microbiana e a respiracdo basal para
avaliar efeitos ambientais e antropogénicos sobre a biomassa microbiana do solo.
Este atributo tem sido amplamente utilizado como indicador de estresse microbiano
(limitacdes de nutrientes, baixo pH, contaminagdo do solo, etc.) (Zhang et al., 2008;
Niemeyer et al., 2012).

Os atributos citados acima tem sido amplamente utilizados para monitorar o uso
da terra, a degradacdo dos solos e os efeitos de diferentes sistemas de produgio
(Doran & Parkin, 1994; Ritz et al,, 2009). Alguns pesquisadores tém buscado entender
melhor as correlacdes entre os indicadores de qualidade do solo e patdgenos
habitantes do solo. Oliveira et al.(2016) encontraram relages entre C-BM, RBS e
atividade enzimdtica total com 7richoderma spp. e Fusarium spp. Estes resultados
corroboram resultados de Bonanomi et al. (2010) que encontraram correlagio
positiva entre a respiracdo do solo e Rhizoctonia solani, além de observar os efeitos
benéficos de restos culturais na supressdo do patoégeno.

Ao definir elementos-chave ao manejo de agroecossistemas, pode-se preparar o
ambiente com rotagdes customizadas para uma melhor eficiéncia de tratos culturais e
de antagonistas que possam ser aplicados como pré-requisito a um manejo de doengas
mais eficiente. Portanto, ao se demonstrar a influéncia de componentes do solo sobre
doencas radiculares, pode-se melhor utilizar recursos disponiveis, reconhecer
limitagdes e direcionar pesquisas para a solu¢do de entraves tecnoldgicos.
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6. A comunidade microbiana do solo: a “caixa preta”

A composicdo da ampla diversidade de microrganismos presente no solo ainda
é pouco explorada, no que se refere a dinamica de patégenos das raizes e suas
doengas. Responsaveis pela maior diversidade genética na Terra, foi estimado que
um grama de solo contém 1010-101! bactérias (Horner-Devine et al., 2003), 6000-
50000 espécies bacterianas (Curtis et al., 2002) e até 200 metros de hifas fiingicas
(Leake et al, 2004). Dentro deste universo microbiano os fungos, oomicetos,
bactérias e nematoides causadores de doengas constituem uma propor¢do muito
pequena do numero total de espécies encontradas na rizosfera. A microbiota ndo
patogénica que habita a zona das raizes excede em muito os que sdo capazes de
causar doencas (Sturz et al., 1997).

Estudos recentes sugerem que a biodiversidade esta estreitamente relacionada
com a estabilidade das fungdes e servigos oferecidos pelos microrganismos no
ecossistema solo (Tilman et al,, 2014). Adicionalmente, uma maior diversidade leva
a maior resiliéncia do ecossistema, maior resisténcia a invasdo por espécies exdticas
e menor incidéncia de doengas de plantas veiculadas no solo (Van Elsas et al.,, 2012).
No entanto, a compreensdo das comunidades microbianas do solo é apenas parcial,
uma pequena porcentagem de microrganismos é cultivavel em meios de cultura.

Compreender melhor a estrutura e o funcionamento comunidade microbiana o
solo é de extrema importancia neste contexto, tanto na identificacdo de fatores que
influenciam o equilibrio microbiolégico dos solos, como na caracterizagdo das
relagdes entre grupos de microrganismos. Recentemente, os avanc¢os na geragao de
meétodos de sequenciamento de DNA e bioinformatica impulsionaram a comunidade
cientifica interessada em compreender a complexidade da comunidade microbiana
em uma ampla gama de ambientes (Mendes & Tsai, 2014). O foco destes estudos
contemporaneos ndo é apenas na composi¢do da comunidade, mas também sobre os
potenciais funcionais destes microrganismos (Andreote et al, 2012), que podem ser
responsaveis pela supressdo a doengas. Estas abordagens sdo ferramentas-chave
para o entendimento das respostas dos microrganismos a alteragdes ambientais, tais
como mudancas no uso da terra (Basak et al., 2016) e monitoramento de populacdes
que modulam ou contribuem diretamente para a supressdo do solo as doencas
(Weller et al,, 2002).

Os estudos em ecologia microbiana utilizam métodos moleculares para
discriminar diferentes manejos de solo e dessa forma elucidar estruturas de
comunidades ou estimar sua diversidade por meio de métodos de sequenciamento.
Métodos como T-RFLP (7erminal Restriction Fragment Length Polymorphism) e
DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis), por exemplo, sdo abordagens
muito utilizadas para gerar grandes conjuntos de dados, para identificar estruturas e
diversidade de comunidades (McSpadden-Gardener& Weller, 2001). Ademais, existe
uma série de possibilidades de integragcdo de conhecimentos, a partir de métodos
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tradicionais laboratoriais e de analise molecular de ultima geracdo (Mendes et al,
2011), para se compreender o microbioma do solo, da rizosfera ou das plantas e as
inter-relagGes entre espécies de interesse. Esta visdo mais ampla também pode ser
utilizada para orientar o manejo de doencas radiculares, e planejar os sistemas
produtivos para torna-los supressivos.

7. Oportunidades para analise de dados e melhor compreensio das
relagdes entre patégenos, comunidade microbiana e o ambiente

Atualmente, novos métodos e andlises estatisticas estdo sendo requeridos para
resolucdo de problemas complexos relacionados ao manejo de doengas radiculares,
em diferentes condigdes ambientais (Manici et al, 2014). Apesar dos diversos
avancgos cientificos na compreensdo de dindmicas de doencas e seus respectivos
agentes causais, muitas lacunas ainda precisam ser preenchidas para possibilitar
avangos no seu manejo, atendendo demandas atuais e no futuro préximo, frente as
mudangas climaticas que alertam para modificacdes na distribuicdo e ocorréncia de
doengas de plantas (West et al., 2012; Macedo et al., 2017).

Novas abordagens devem ser entdo utilizadas para melhor avaliar o efeito do
ambiente na incidéncia e severidade de podriddes radiculares e de murchas
vasculares (Manici et al., 2014). Questdes como essas e também sobre o estudo da
dindmica de patégenos no espacgo-tempo sdo necessarias para o avan¢o da
epidemiologia de doencas de plantas. Nesse sentido, a integracdo de conceitos
ecoldgicos e epidemioldgicos pode ser uma das solugdes para elaboragcdo de novas
opg¢des de modelagem e novas analises estatisticas dentro do estudo de doencas de
plantas (Macedo et al., 2017). Essa integracdo poderia viabilizar novas estratégias de
manejo que sejam mais eficientes, garantindo a reducdo de perdas e a seguranca
alimentar para atenderem as demandas globais por alimentos (Chakraborty &
Newton, 2011).

Essa integracdo entre conceitos de diferentes disciplinas permite novas
aplicagbes de teorias ecoldgicas sobre oscilacdes da densidade de indéculo de
patégenos em uma perspectiva regional - conhecido como Efeito Moran (Moran,
1953), e em escala local sobre aspectos de microclima e de interagées entre espécies.
Em complementacdo, essas dinamicas também podem sofrer interferéncia de
espécies competidoras, menos ou mais tolerantes as mudancas ambientais em escala
local, fendmeno definido como dinamica compensatéria (Gonzalez & Loreau, 2009).
Ambas as teorias podem ser importantes para o monitoramento de doengas e de
seus agentes causais.

Ainda sobre a inclusdo de novas abordagens, sérias implicacdes podem ser
destacadas sobre experimentos em condi¢Ges controladas que avaliam a interagio
entre hospedeiros, patégenos e agentes de biocontrole, e a interacdo entre eles e o
ambiente (Poorter et al, 2016). A representagdo de ambientes similares a condi¢do
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de campo em condi¢des artificiais é geralmente insuficiente e as interagdes entre
espécies dependem do contexto ambiental de avaliagdo. Dessa forma, inferéncias
sobre a eficiéncia do biocontrole ou a severidade de doencas estdo associadas as
condigdes ambientais nas quais foram avaliadas, criando avaliagdes em contextos
dependentes.

Novos enfoques que permitam a avaliacdo de espécies em contextos
ambientais mais realisticos geram a necessidade de inclusdo de novas de técnicas.
Dentre elas, os modelos mistos sdo especialmente uteis para incluir as fontes de
variacdo que ndo sejam fixas - variando naturalmente o ambiente, e podem
aumentar a realidade das condigdes ambientais de experimentos controlados
(Nakagawa & Schielzeth, 2013).

8. A criatividade e a simplicidade das solugbes

Tantos avang¢os no conhecimento devem ser encarados como elementos que
ddo acesso a inovagio tecnoldgica, e componentes naturais do processo de pesquisa.
N3ao menos importantes sio as possibilidades de uso do conhecimento agronémico,
abordadas aqui também pelos seus efeitos marcantes no campo, onde os problemas
acontecem. No caso do mofo branco, ha possibilidade do escape da doenga com a
escolha de cultivares com arquitetura de plantas que favorecam a boa aeracio entre
plantas e com menor periodo de florescimento, ajustes na populagio de plantas e no
espacamento de entrelinhas adequado as cultivares (Vieira et al., 2010). O emprego
de controle quimico, por meio de pulverizacdes foliares preventivas, defe ser feito
principalmente no inicio do florescimento, periodo de maior suscetibilidade das
culturas hospedeiras de S. sclerotiorum (Mueller et al,, 2002). A reacdo de gendtipos
e alguns nutrientes podem ser também determinantes para a predisposi¢do ou o
controle de doengas (Basseto et al,, 2007; Dias et al,, 2016).

Todas as abordagens sobre avaliagdes das dinamicas de populagdes de
patégenos habitantes do solo e seu manejo devem compreendidas a luz de que as
espécies interagem com o ambiente, e ndo apenas como componentes da doenca.
Ademais, apesar de bem corroboradas, as teorias e métodos de disciplinas como
fitopatologia, ecologia e microbiologia do solo ainda precisam de avangos tedricos,
ou seja, o desenvolvimento de novas técnicas aplicadas ao estudo de doencas
radiculares deve seguir a evolucdo do conhecimento multidisciplinar nos préximos
anos.
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1. Status taxondmico e filogenético atual

Rhizoctonia é considerado um fungo estéril por ndo produzir esporos
assexuais (“conidios”) desta forma, a capacidade de fusdo das hifas (“plasmogamia”)
tem sido observada e utilizada como critério de identificagdo morfolégica. O conceito
de “grupo de anastomose” (AG) de hifas se consolidou como o mais importante (e o
Unico) critério para examinar e delinear espécies de Rhizoctonia solani (associadas
ao teleomorfo Thanatephorus) e outras espécies de Rhizoctonia (Ceratorhiza, por
exemplo) associadas com o teleomorfo Ceratobasidium. Este conceito baseia-se na
premissa de que hifas de isolados da mesma espécie (independentemente da
capacidade de cruzamento entre isolados) tem a habilidade de se reconhecer e se
fundir (i.e. “anastomose”) entre si. Pelo menos 13 grupos em Thanatephorus
(designados como AG seguido por um numero, AG-1 a AG-13) e 21 grupos em
Ceratobasidium (designados como AG seguido por uma letra, AG-A a AG-U) ja foram
descritos mundialmente (Parmeter Jr. et al, 1969; Ogoshi, 1987; Sneh et al., 1991;
Carling, 1996). Embora o status taxondmico formal de AG tem sido objeto de debate,
analises recentes da regido espacadora transcrita interna (ITS) do DNA ribossémico
(rDNA) e de genes B-tubulina tém oferecido suporte filogenético molecular para a
maioria destes grupos de anastomose (Kuninaga et al, 1997; Gonzalez et al,, 2001;
Gonzalez et al, 2006). Estudos recentes sugerem que: 1) o AG e subgrupos de
Ceratobasidium e de Thanatephorus com anamorfos de Rhizoctoniarepresentam um
grande complexo de espécies (denominado de “complexo de espécies de
Rhizoctonid”) que consiste de muitas linhagens geneticamente divergentes, porém
indistinguiveis morfologicamente; 2) os subgrupos sio, possivelmente, as unidades
evolutivas mais recentes que, possivelmente, representam populagdes dentro de um
AG; e 3) Ceratobasidium e Thanatephorus sdo géneros muito proximos, embora esta
relagdo filogenética necessite ser resolvida.
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2. Rhizoctonia como fitopatégeno

A condigdo de fitopatégeno necrotroéfico €, provavelmente, o papel ecoldgico de
maior relevancia biolégica atribuido a espécies do género-forma Rhizoctonia. Por
acomodar fitopatégenos necrotréficos muito destrutivos, o complexo de espécies
anamorficas multinucleadas R. solani é certamente o mais estudado do mundo.
Coletivamente, R. solani apresenta uma ampla gama de hospedeiros, causando
doengas de importancia econ6mica em uma grande variedade de plantas cultivadas.
Individualmente, representantes de cada AG variam quanto a gama de hospedeiros e
alguns ainda podem apresentar maior especificidade. Por exemplo, o AG-3 é de
patogenicidade restrita a Solanaceae. Além da grande diversidade patogénica entre
membros do complexo R. solani, este fungo é considerado “onipresente”, sendo
encontrado nos mais diversos agroecossistemas mundiais. Embora alguns relatos
locais possam ter sido ignorados, uma tendéncia geral pode ser vista. Até o
momento, ha evidéncias de que apenas quatro (AG-1, 2, 3 e 4) dentre os quatorze
principais AGs que compdem o complexo de espécies R. solani tem distribuigio
global, ocorrendo na maioria dos agroecossistemas do mundo (Ogoshi, 1987; Sneh et
al.,, 1996; Gonzalez et al., 2006). No Brasil, um relato classico e abrangente de Bolkan
& Ribeiro (1985) sobre a ocorréncia e distribuicdo do complexo de espécies R solani
fitopatogénicas descreve a ocorréncia desses quatro grupos no pais. Entretanto, de
1985 a 2010 diversos outros AGs de R. solani (e inimeros subgrupos) foram
identificados no mundo. Por sua vez, uma compilacdo da literatura local atual
descrevendo a associacdo de R. solani a diversas plantas cultivadas no Brasil
confirma a predominancia dos AG-1, 2, 3 e AG-4 no pais, bem como a ocorréncia do
AG-7 (Tabela 1). A maioria dos AGs de R. solani e de Rhizoctonia spp. binucleadas
fitopatogénicas relatados no Brasil estd associado a doencas de plantas cultivadas
amostradas nas mais diversas areas agricolas. Sdo raras as iniciativas para revelar a
diversidade de espécies do género Rhizoctonia em ecossistemas naturais, ou em
areas remanescentes de florestas nativas (Gaino et al,, 2010). Nenhuma iniciativa de
grande porte para catalogacdo da diversidade de Rhizoctonia spp. foi realizada, até
entdo, no Brasil, especialmente de fitopatdgenos. Entretanto, o patégeno continua a
emergir em agroecossistemas adjacentes ao bioma Amazoénico, como é o caso de R.
solani AG-1 IA (Ramos Molina et al,, 2012), ou a outros biomas tropicais como a Mata
Atlantica, onde Ceratobasidium spp. emergiu como patogeno de caqui, cha e café
(Ceresini etal., 2012).
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Tabela 1. Diferentes grupos de anastomose reconhecidos para o complexo de
espécies anomorficas multinucleadas Rhizoctonia solani descritos mundialmente
(Sneh et al,, 1996; Hyakumachi et al, 1998; Salazar et al,, 1999; Gonzalez Garcia et

al., 2006) e no Brasil nas tiltimas duas décadas.

Grupo de anastomose (anamorfos
de R. solani) e respectivo
teleomorfo

Famfilias botinicas e nomes comuns de plantas
hospedeiras no mundo e no Brasil

AG-11A

Teleomorfo: Thanatephorus
cucumeris (= Corticium sasakii;
Hypochnum sasakii; Pellicularia

Fabaceae (feijao-caupi, soja), Lauraceae (plantulas de
canfora) e Poaceae (arroz, gramados, milho, sorgo, capim
braquiaria)

No Brasil: em arroz (Costa-Souza et al., 2007), Urochloa

sasakii) spp. (Duarte et al., 2007), feijao-caupi (Nechet & Halfeld-
T. sasakii?* Vieira, 2006) e soja (Fenille et al,, 2002)
AG-11B Asteraceae (alface), Brassicaceae (repolho), Fabaceae

Teleomorfo: 7. cucumeris

T. microsclerotius?

(feijao, soja, outras plantas leguminosas), Hydrangeaceae
(horténcia), Mirtaceae (Eucalyptus spp.), Poaceae (arroz),
e Rubiaceae (café)

No Brasil: em alface (Kuramae et al., 2003), café e repolho
(Gaino etal,, 2010), Fucalyptus (Silveira et al,, 2000) e
possivelmente em Urochloa spp. (Duarte et al,, 2007)

AG-1IC. Teleomorfo: T. cucumeris

Apiacea (cenoura), Fabaceae (soja), Linaceae (linho),
Mirtaceae (Eucalyptusspp.), Pinaceae (Pinussp.) e
Poaceae (trigo sarraceno = Fagopirum sp.)

No Brasil: em Eucalyptus(Silveira et al, 2000)

AG-11D. Teleomorfo: 7.
cucumeris

Fabaceae (feijao), Passifloraceae (maracuja), Piperaceae
(pimenta-do-reino), Zingiberacea (vindica = Alpinia
nutans), Rubiaceae (café)

No Brasil: todos os hospedeiros relatados acima (Gaino et
al, 2010)

AG-11F. Teleomorfo: 7. cucumeris

Fabaceae (feijao e soja), Poaceae (arroz, grama), soja
No Brasil: todos os hospedeiros relatados acima (Gaino et
al, 2010)

AG-2-1 (ou AG-2t). Teleomorfo:
T. cucumeris

Alliaceae (alho-poro), Brassicaceae (couve-flor, nabo,
Brassica napobrassica), Fagaceae (faia-européia = Fagus
sylvatica), Iridaceae (/ris spp.), Liliaceae (lirio, tulipa),
Pinaceae (Pinus silvestris), Rosaceae (morango),
Rubiaceae (café), Solanaceae (batata)

AG-2-2I1IB. Teleomorfo: 7.
cucumeris

Amarantaceae (beterraba agucareira), Asteraceae
(crisdantemo), Fabaceae (feijao, soja), Poaceae (arroz,
gramados, milho), Juncaceae (Juncus effusus),
Laxmanniaceae (junco-de-cabec¢a-espinhosa = Lomandra
longifolia) e Zingiberaceae (gengibre)

No Brasil: em feijao (Ceresini & Souza, 1997) e soja
(Fenille et al, 2002)

AG-2-21V. Teleomorfo: 7.
cucumeris

Apiaceae (cenoura), Amarantaceae (beterraba
acucareira), Fabaceae (feijdo), Poaceae (gramados)

AG-2-2-Hb. Teleomorfo: 7.
cucumeris

Descrito apenas no Brasil: Euphorbiaceae (seringueira) e
Passifloraceae (maracuja) (Gaino et al,, 2010)
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Grupo de anastomose (anamorfos

Familias botinicas e nomes comuns de plantas

de R. solani) e respectivo hospedeiras no mundo e no Brasil
teleomorfo

AG-2-2LP Poaceae (arroz, Zoysia tenuifolia)
AG-2-3 Fabaceae (soja)

AG-3 (PT e TB). Teleomorfo:
T. cucumeris

Solanaceae (PT = batata, tomate e berinjela; TB = fumo)
No Brasil:em batata (Bolkan & Ribeiro, 1985) e em fumo
(Santos Costa, 1948)

AG-4 (HGI, HGII e HGIII)
Teleomorfo: 7. cucumeris
(=Pellicularia praticola)

*T. praticola?

Alliaceae (cebola), Amaranthaceae (espinafre, caruru =
Amaranthus deflexus), Asteracea (Gazania rigens, jambu
= Spilanthes orelaceae), Brassicaceae (brdcolis), Bixaceae
(urucum = Bixa orellana), Cucurbitaceae (abobora,
meldo), Euphorbiaceae (mamona), Fabaceae (amendoim,
ervilha, feijdo, soja), Malvaceae (algoddo), Mirtaceae
(Eucalyptus spp.), Poaceae (capim Brachiaria), Pinaceae
(mudas de Pinus taeda), Portulacaceae (beldroega =
Portulaca oleracea) e Solanaceae (batata, jud-de-capote =
Nicandra physaloides, maria-pretinha = Solanum
americanum, e tomate)

No Brasil: em Eucalyptus (Silveira et al,, 2000), HGI em
abobora, capim Brachiaria, jamb, e urucum (Gaino et al.,
2010), em amendoim e feijdo (Ceresini & Souza, 1996,
1997); batata (Rosa et al,, 2005), beldroega, juad-de-capote
e maria-pretinha (Silva-Barreto et al, 2010), em meldo e
tomate (Kuramae et al,, 2003) e em soja (Fenille et al.,
2002); HGII em batata (Rosa et al., 2005), mamona
(Basseto et al,, 2008) e Gazania rigens (Rosa et al,, 2008);
HGIII em brdcolis e espinafre (Kuramae et al,, 2003) e em
caruru (Silva-Barreto et al, 2010)

AG-5. Teleomorfo: 7. cucumeris

Fabaceae (feijdo, soja), Poaceae (gramados) e Solanaceae
(batata)

AG-6 (HG-I, GV). Teleomorfo:
T. cucumeris

Nao patogénicos

AG-7. Teleomorfo: 7. cucumeris

Fabaceae (soja) e Solanaceae (batata)
No Brasil: em batata (Rosa et al.,, 2005)

AG-8. Teleomorfo: 7. cucumeris

Poaceae

AG-9 (TP e TX). Teleomorfo:
T.cucumeris

Brassicaceae e Solanaceae (batata)

AG-10. Teleomorfo: 7. cucumeris

Nio patogénicos

AG-11. Teleomorfo: 7. cucumeris

Poaceae (trigo)

AG-12. Teleomorfo: 7. cucumeris

Brassicaceae (couve-flor, rabanete)

AG-13. Teleomorfo: 7. cucumeris

Nao patogénicos

AG-BI. Teleomorfo: 7. cucumeris

N3o patogénicos

*Nomes entre pontos de interrogagdo indicam nomenclatura distinta para o teleomorfo
sugerindo que sejam espécies biolégicas diferentes de Thanatephorus cucumeris.
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3. Potencial evolutivo de Rhizoctonia solani para adaptagdo a
hospedeiros

Para ilustrar o potencial evolutivo de R. solanj o AG-1 IA é o exemplo mais
bem estudado na literatura. R. solani AG-1 1A é considerado patégeno de importancia
mundial afetando uma ampla gama de culturas hospedeiras (Jones & Belmar, 1989;
Pascual & Hyakumachi, 2000). No bioma Amazénico, o AG-1 IA causa queima da
bainha no arroz (Bolkan & Ribeiro, 1985; Cedefio et al., 1996; Costa-Souza et al,
2007), folha bandeada e queima da bainha no milho [doen¢a que aparentemente
esta restrita a Venezuela (Cardona et al., 1999; Perdomo et al., 2007)], queima foliar
da soja (Fenille et al., 2002), e mela no feijao-caupi (Nechet & Halfeld-Vieira, 2006).
Na Figura 1 (A, B, C e D), pode-se observar os sintomas do ataque de R. solani em
plantas de arroz, milho, soja e feijao, respectivamente. Os sintomas do ataque do
patégeno na cultura do feijao podem ser vistos na Figura 2.

B N
Figura 1. Lesdo causada por R. solani AG-1 1A em plantas de (A) arroz, (B)milho, (C)
soja e (D) feijao-comum.
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Figura 2. Microesclerddios brancos e marrons do fungo R. solani AG1-IF no peciolo
do feijoeiro-comum.

Figura 3. Sintomas apresentados por plantas de feijio-comum em diferentes estadios
fenoldgicos acometidas pelo ataque de R. solani AG-1 1A. (A) Plantula de feijao-
comum apresentando massa de crescimento micelial que impedira o
estabelecimento da planta; (B e C) Lesdes foliares provocadas por R. solani em
plantas de feijao-comum no estadio reprodutivo, destaque para o nivel de dano
observado em C.

Entre as décadas de 1990 e a ultima, o fungo R. solani AG-1 1A emergiu como
um patégeno importante associado a morte de pastagens do género Urochloa no
Brasil (Duarte et al, 2007) e na Colombia (Ramos Molina et al,, 2012). O patégeno ja
foi relatado atacando U. brizantha cv. Marandu nos estados do Acre, Maranhdo, norte
do Mato Grosso, Rondonia, sul do Pard e Tocantins, todos na regido Amazonica
(Verzignassi & Fernandes, 2001; Duarte et al,, 2007) (Figura 4). Embora o subgrupo



Rhizoctonia no agroecossitema brasileiro 41

AG-1 1A de R solani esteja associado com uma ampla gama de hospedeiros, estudos
recentes indicam que populagdes simpatricas de isolados que infectam poaceas e
fabaceas representam dois grupos-irmaos filogeneticamente bem definidos e que,
provavelmente, a selecdo para especializagdo a hospedeiros deve ter conduzido a
divergéncia observada entre populag¢des (Ciampi et al,, 2005; Bernardes de Assis et
al., 2008). Observagdes sobre a biologia de populagdes de R. solani AG-1 IA feitas na
ultima década, sugerem que este patégeno tem um alto potencial evolutivo por
apresentar sistema reprodutivo misto (que inclui a reproducdo sexuada e a
dispersdo de clones adaptados), alto fluxo génico e tamanho populacional elevado
(Ciampi et al., 2008; Bernardes de Assis et al., 2009; Gonzalez-Vera et al,, 2010). De
fato, eventos de especializacdo de hospedeiro moldaram a histdria evolutiva de R.
solani AG-1 1A, especialmente nas Américas. Ha evidéncias para a emergéncia de
populagdes especializadas de R. solani AG-1 1A, via troca, do arroz para o milho
(Gonzalez-Vera et al, 2010), e salto de hospedeiros, do arroz para a soja (Bernardes
de Assis et al.,, 2008). Embora ainda nio se conhega a origem das populagdes de R.
solani AG-1 TA que atacam a braquidria, é possivel que tenham emergido de
populagdes que originalmente infectavam o arroz (Ramos Molina et al., 2012). E
possivel que esta série de mudancas de hospedeiros ou de salto de hospedeiros
esteja relacionada com a evolugdo acelerada de enzimas degradadoras de parede
celular de plantas (fatores de patogenicidade essenciais para fungos fitopatogénicos,
inclusive os do género Rhizoctonia (De Lorenzo et al, 1997) em cada populacdo
hospedeiro-adaptadas de AG-1 IA.

Figura 4. (A) Imagem de pastagem com sindrome da morte stbita na regido de Alta
Floresta-MT; (B) Danos causados por Rhizoctonia solani AG-1 1A em pastagens
comprometendo a atividade pecuarista, Alta Floresta-MT. Imagem cedida por Prof.
Dr. Gustavo Caione.
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4. Aspectos ecoldgicos e genéticos-moleculares do manejo de trés
importantes fitopatégenos necrotréficos do género Rhizoctonia: R.
solani AG-1 1A, AG-3 e AG-4

Rhizoctonia solani AG-1 1A, agente causal da queima da bainha, tornou-se um
problema para a produc¢do de cultivares de arroz semi-ando, semeadas sob alta
densidade (Lee et al, 2006). Propagulos infectivos persistem no solo como
esclerédios que sdo disseminados, durante alagamento do cultivo, para érgios acima
do solo (Brooks, 2007). As plantas infectadas de arroz se tornam enfezadas, e leses
necroticas se desenvolvem na bainha, na lamina foliar e no colmo das plantas
(Brooks, 2007).

Rhizoctonia solani AG-3 e AG-4 causam sintomas e perdas de producdo em
batata (Carling et al, 1989). Lesdes necroticas se formam nas raizes, estoldes e
ramificacdes subterraneas, causam tombamento e cancro em raizes e ramas
(Almasia et al, 2008; Aliferis & Jabaji, 2012). Esclerédios que se formam na
superficie de tubérculos jovens causam crosta negra, problematica para a produgao
de batata-semente (Rioux et al., 2011).

Rhizoctonia solani e outros fitopatégenos necrotroéficos obtém nutrientes de
células mortas (ou que estdo morrendo) de hospedeiros. Entretanto, estes patdgenos
provavelmente tém uma curta fase biotréfica durante a qual reconhecem
hospedeiros especificos e iniciam a fase parasitica. As hifas de R. solani crescem em
associagdo intima com as superficies dos hospedeiros, especialmente ao longo das
juncdes entre células epidérmicas, formando agregados de hifas conhecidos como
almofadas de infeccdo (Dodman & Flentje, 1970; Keijer, 1996). Rhizoctonia solani
que infectam partes aéreas das plantas (incluindo R solani AG-1 IA em arroz e R.
solani AG-3 em brotagdes de batata (Marshall & Rush, 1980; Hofman & Jongbloed,
1988), entram nos tecidos do arroz e da batata via almofadas de infeccdo ou
apressorios lobados que penetram a cuticula, ou via estdmatos ou ferimentos
(Dodman et al., 1968; Dodman & Flentje, 1970; Keijer, 1996; Weinhold & Sinclair,
1996; Aliferis & Jabaji, 2012). Hifas crescem tanto inter como intra-celularmente nos
tecidos da maioria das espécies hospedeiras (Bateman, 1970). A morte celular dos
hospedeiros é exacerbada por toxinas (Brooks, 2007) e por cutinases, quitinases e
outras enzimas degradadoras de parede (Bateman, 1970; Weinhold & Sinclair,
1996). Rhizoctonia solani que infecta raiz também produz almofadas de infecgio,
como documentado para Gossypium hirsutum (algoddo) e Phaseolus lunatus (feijao
de Lima) (Dodman et al,, 1968).

Os fitopatogenos necrotroficos R. solani AG-1 1A, AG-3 e AG-4 representam um
verdadeiro desafio para os produtores porque as doengas causadas por esses
patégenos ndo sdo adequadamente manejadas com fungicidas, com rotacdo de
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culturas ou com resisténcia genética natural. Em muitos casos, inclusive, esses
patégenos causam doengas em mais de um hospedeiro, dificultando medidas de
rotacdo de culturas (Okubara et al., 2014). Outro fato relevante é que além da baixa
eficiéncia dos fungicidas sobre patégenos do solo, foram encontradas varias espécies
de plantas invasoras (ex.: caruru, beldroega, e jué-de-capote) que atuam como
hospedeiras, principalmente AG-4, que no caso do cultivo de batatas tornaria
ineficiente a rotacdo de culturas (Silva-Barreto et al,, 2010).

A dificuldade no manejo se deve a longa sobrevivéncia de R. solani no solo, a
habilidade de superar ou evadir as defesas das plantas e a logistica, custo e ineficacia
da aplicagdo de fungicidas. Resisténcia a fungicidas continua sendo uma preocupagio
(Castroagudin et al, 2013), e ndo ha fontes de resisténcia genética naturais a esses
patégenos no arroz e na batata (Jha & Chattoo, 2010; Rivero et al., 2012). Juntos,
esses dois hospedeiros representam duas das quatro mais importantes culturas
mundiais. A inddstria do arroz estima perdas de 20% da producio na india e 50% na
Asia (Sridevi et al., 2008), somente devido & queima da bainha de R. solani AG-1 IA.
Baseando-se na producio total de batata da ordem de US$ 49,7 bilhdes em 2011
(FAOSTAT (http://faostat.fao.org), perdas anuais causadas por tombamento, cancro
em hastes, podriddo de raiz e crosta negra de R solani AG-3 e AG-4 sdo estimadas em
19-30% (Carling et al,, 1989) representado, no minimo, US$ 11,6 bilhdes.

Embora a integracdo de praticas seja requisito para o manejo adequado de
Rhizoctonia, a resisténcia genética continua sendo o componente-chave que ainda
falta no manejo (Okubara et al,, 2014). Recentes avan¢os no manejo de Rhizoctonia
baseados no uso do pré-melhoramento de plantas e da introdu¢do de genes nas
plantas hospedeiras (transgenes) serdo ilustrados com énfase em trés
patossistemas, para os quais muitas informacdes derivadas do genoma dos
patdgenos e dos hospedeiros foram acumuladas nos tltimos anos: R solaniAG-11A e
arroz, e R solani AG-3 ou AG-4 e batata (Cubeta et al, 2009; Bartz et al,, 2012;
Lakshman et al., 2012; Zheng et al.,, 2013; Okubara et al., 2014).

4.1. Pré-melhoramento de plantas ou a alternativa atual da introdugdo de genes
(transgenes) para resisténcia a Rhizoctonia

Ha vantagens e desvantagens nas varias abordagens moleculares e genéticas
para o controle de Rhizoctonia em arroz e em batata (Okubara et al., 2014). O
numero de cultivares adaptadas existentes € finito, sendo também finito o potencial
para descoberta de novas fontes de resisténcia ou tolerancia a Rhizoctonia, se nio
forem postos em pratica o pré-melhoramento ou recursos de citogénica. Espécies
selvagens prdoximas sdo fontes de resisténcia promissoras para arroz e batata.
Entretanto, a mobilizacdo da resisténcia genética pode requerer o uso de pools
génicos secunddrios. A adigdo de cromossomos ou de por¢des de cromossomos é
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potencialmente aplicivel em qualquer cultivar adaptada, mas requer técnicas
citogenéticas avangadas e a selecdo de individuos com ploidia estavel, herdavel, sem
defeitos desenvolvimentais. O melhoramento por mutagénese é também viavel para
cultivares adaptadas, mas melhorar as linhagens derivadas de mutagénese
removendo mutacdes indesejaveis requer tempo, e 0 mapeamento molecular nio é
pratico devido a muitos polimorfismos de nucleotideos em linhagens parentais e
retrocruzadas. O melhoramento tradicional ainda é complicado pela necessidade de
gerar plantas que produzem grdos ou tubérculos, tendo muitos atributos de
qualidade. Entretanto, as abordagens modernas para gerar novas variedades
resistentes adaptadas convergem para a manutencdo dos atributos de qualidade
conquistados pelo melhoramento tradicional.

O pré-melhoramento vem sendo usado para introduzir resisténcia aos
principais patégenos da batata uma vez que o melhoramento usando abordagens
genéticas convencionais tem sido dificil (Ortiz et al., 2009; Jansky et al., 2013). Em
batata, a maioria das fontes de resisténcia promissoras, as espécies selvagens
préximas, frequentemente diferem das espécies cultivadas, quanto a ploidia e aos
requisitos para florescimento, impedindo assim o uso de cruzamentos genéticos
simples. O pré-melhoramento envolve a identificagio de genes em espécies de
plantas geneticamente prdéximas, porém ndo-domesticadas, e transferéncia para
backgrounds genéticos de batata que podem ser utilizados pelos melhoristas (Ortiz
etal.,, 2009; Jansky et al.,, 2013).

A introducdo em plantas, via transformagido genética, de um Unico ou de
poucos genes sob a regulacdo de promotores selecionados evita a transferéncia de
DNA ndo essencial, bem como de muta¢des indesejaveis, pela introgressdo de
genomas inteiros ou de cromossomos. A introducdo de genes em plantas (usando
Agrobacterium tumefaciens ou bombardeamento de microprojéteis na
transformacdo genética) é uma alternativa para as abordagens mais complexas de
pré-melhoramento, especialmente para a batata (Ortiz et al, 2009; Jansky et al,
2013). E, ainda, a abordagem alternativa para obtencéo de linhagens de elite de O.
sativa subsp. indica, gerando genoétipos adaptados para uso por melhoristas e
geneticistas (Helliwell & Yang, 2013). Apesar da preocupacdo atual da sociedade a
respeito do uso de transgenes em culturas alimenticias, tais genes, proporcionam
recursos genéticos para efetiva supressio de doengas e, no minimo, genétipos para
teste de atividade e fungdo de genes.

Cada construgdo de transgene consistiu da jungdo de um promotor (para
controle da expressdo génica em plantas) a uma regido codificadora para certa
proteina da qual se espera propriedades diretas antifingicas ou a ativacdo das
defesas do hospedeiro. O promotor constitutivo (Ubi) do milho conferiu expressao
de transgenes previamente a infec¢do (Sridevi et al., 2008).
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Relatos de arroz ou batata carregando transgenes ativos contra Rhizoctonia in
planta sdo listados na Tabela 2 (Okubara et al,, 2014). Co-expressdo de dois ou mais
transgenes foi usada em varios dos estudos.

Tabela 2. Transgenes com atividade contra Rhizoctonia em plantas de arroz ou

batata.
Tecido Patégeno | Produto Atividade Referéncia
hospedeiro génico
Bainha de R solani | Quitinase 11 Proteinas que degradam ou Maruthasalam
Oryza sativa AG-11A Proteinas hidrolisam componentes da etal, 2007
tipo- parede celular de Rhizoctonia
taumatina (como quitina e glucanas).
Reduzem o niimero de
almofadas de infecgdo e o
tamanho de lesdes em folhas
destacadas de arroz; reduzem
o tamanho de lesdes, atrasa a
formacdo de lesdes em bainhas
intactas.
Planta de O. R solani Quitinase 11, Reduz o indice de doenga in Sridevi et al,
sativa AG-11A glucanase planta. 2008
Planta de O. R solani Defensina Tem como alvo os Jha & Chattoo,
sativa AG-11A AFP2 componentes de ceramida da 2010
(obtida de membrana plasmatica fingica
Raphanus rompendo o transporte de K+
sativus) e Ca?t, com efeito sobre a
ramificacdo de hifas e extensao
da ponta das hifas.
Reduz o nimero de plantas
infectadas; reduz o nimero de
lesdes em folhas.
Planta de O. R. solani | Fatorde Reduz o tamanho de lesdes: Peng et al,
sativa AG-11A transcri¢cdo indugdo de defesa modulada 2012
OsWRKY30 por acido jasmdnico (AJ).
0sWRKY33 esta envolvido na
resisténcia contra fungos
necrotroéficos.
Planta de R. solani | Snakin-1 Peptidio basico da batata, rico Almasia et al.,
Solanum AG-3 (SN-1) em cisteina. 2008
tuberosum Maior sobrevivéncia ao
tombamento de Rhizoctonia.
Minitubérculo | R solani | Peptidio Pequenos peptidios que Rivero et al,
de S. antifingico rompem a integridade da 2012
tuberosum dermaseptina | membrana fingica
AP24; (osmotina);
Lisozima* *Enzima antibacteriana.

Inibicdo in vitro;reducdo de
necrose em folhas destacadas.
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Tecido Patégeno | Produto Atividade Referéncia
hospedeiro génico
Tubérculo de R solani | Proteina Quebra ligagdes N-glicosidase Mhamdi et
S. tuberosum rip30 na fragdo 28S do rRNA de al, 2013
inativadora fungos mas ndo em
de ribossomos de plantas.
ribossomos Reducdo da percentagem da
superficie dos tubérculos
coberta com esclerddios.

4.2. Perspectivas para o manejo de Rhizoctoniausando resisténcia genética

Protegdo baseada na reagdo do hospedeiro contra fitopatégenos necrotroéficos,
tais como R. solani AG-1 1A, AG-3 e AG-4, tem sido dificil de se obter. A natureza
quantitativa das doencas causadas por estes patdgenos pode ser atribuida as
multiplas formas pelas quais eles exercem o estado patogénico - rapida indugio de
enzimas degradadoras de parede celular, inativacdo de fatores de defesa dos
hospedeiros e producdo de toxinas e outros efetores. Possivelmente de forma
similar, para a obtencdo de resisténcia efetiva sdo necessarios multiplos
mecanismos. A imunidade inata de plantas da protegdo parcial contra fitopatégenos
necrotroficos foliares e do solo, mas protecdo nativa desta natureza é apenas
observada quando os mecanismos de defesa sdo quebrados, como revisado em
Okubara & Paulitz (2005). Estimulo a via de sinalizag¢do do acido jasmonico melhora
a protegdo nativa contra Rhizoctonia, mas nio é completamente efetivo. A indugio
do gene relacionado a patogénese PR1 e outros genes tipicamente ligados a
resisténcia qualitativa, especifica a racas (Zhao et al, 2008), suporta observagdes
prévias de que plantas tem habilidade de montar um sistema amplo de defesa,
quando desafiadas com patdégeno necrotrofico. Entretanto, este desafio com o
patégeno resultard em suscetibilidade no hospedeiro se o sistema de percep¢do do
patégeno ou os componentes necessarios de defesa estiverem ausentes, ou se o
tempo ou a magnitude da resposta de defesa for inadequada (Shrestha et al,, 2008).
Alguns dos componentes bioquimicos exsudados na rizosfera pelas raizes do
hospedeiro sdo atrativos para fitopatégenos do solo. Ainda, algumas caracteristicas
dos hospedeiros que favorecem o crescimento e invasao dos patégenos podem ser
fatores de suscetibilidade. Por exemplo, densidade de lenticelas e espessura da
cuticula em tubérculos de batata podem se correlacionar com suscetibilidade ao
cancro em hastes e crosta negra (Zhang & Yu, 2013). Entretanto, as perspectivas
para resisténcia a Rhizoctonia provavelmente serdo mais promissoras com o
aumento do conhecimento sobre estratégias de patogenicidade, da agdo de genes de
defesa do hospedeiro em relacdo ao processo de infeccdo, e do papel dos fatores
ambientais sobre a interacdo hospedeiro-patdgeno (Foleyet al,, 2013).
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5. Perspectivas para o manejo de Rhizoctonia usando agentes de
biocontrole.

No cenario mundial o uso de microrganismos antagénicos é uma alternativa
vidvel para o controle bioldgico de doencas causadas por Rhizoctonia (Basseto et al.,
2008). Entre os agentes biocontroladores estdo, principalmente, espécies de
bactérias do género de Bacillus (como Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens e B.
pumillus) e Pseudomonas (especialmente as fluorescentes), e espécies de fungos do
género Trichoderma.

Quanto as bactérias biocontroladoras de fitopatégenos do género Rhizoctonia,
o antagonismo pode ser facilmente constatado in vitro através da formacdo de halo
de inibicdo no entorno da colonia bacteriana (Figura 5), provavelmente por
antibiose. Bactérias biocontroladoras de doencas causadas por Rhizoctonia podem
ainda produzir sideréforos, fosfatases e a promover crescimento de plantas.

Figura 5. (A) Isolados de Pseudomonas spp. em confronto direto com Rhizoctonia
solani AG1-1A, o disco contendo hifas do fungo encontra-se no centro da placa, pode-
se observar a formacdo de halos de inibicdo no entorno das colénias da bactéria; (B)
Ampliagdo em microscépio estereoscopio 40x da zona de inibigdo (coloragio azul)
onde ocorreu auséncia de crescimento fungico, abaixo evidencia-se a colénia
bacteriana; (C) Destaque da regido final de crescimento das hifas (“parcialmente
digeridas”) de Rhizoctonia mostrando a ac¢do inibitéria e degradativa promovida
pela liberagdo de substancias antagonicas ao fungo no meio de cultura.

A atividade antifingica de B. subtilis sobre R. solani AG-3 PT resultou em 81%
de controle da crosta negra da batata, bem como em promocio de crescimento das
plantas (Khedher et al, 2015). Essa atividade antifungica de B subtilis contra R.
solani AG-3 PT resultou em alteracdes morfoldgicas nas hifas, que levaram a perda
de parede celular do fungo e extravasamento do protoplasma (Khedher et al., 2015).
Em outro patossistema, B. subtilis cepa NCD-2 produziu lipopeptideo de fengicina e a
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fengicina, que desempenham um papel primdario na inibi¢do do crescimento de R.
solani AG-4 HG], resultando em supressido do tombamento de plantulas de algodao
(Guo et al, 2014). Sob condigdes de campo, o tratamento de sementes com B.
amyloliquefaciens reduziu significativamente a incidéncia da mela em plantas de
feijdo-comum (Martins et al, 2018). Bacillus e Pseudomonas tém sido usados,
também, no biocontrole da queima da bainha do arroz, com redugdes na severidade
da doenga atingindo até 50% (Nandakumaret al, 2001; Commare et al., 2002;
Wiwattanapatapee et al., 2004; Ludwig & Moura, 2007; Padaria & Singh, 2009).

A coinoculagio de Bacillus subtilis como agente de biocontrole de doencas
radiculares de Rhizoctonia e Bradyrhizobium como fixador de nitrogénio em soja,
controlou a rhizoctoniose sem inibir a nodulacdo da planta, resultando em estimulo
senergistico do desenvolvimento do sistema radicular e por consequéncia da parte
aérea das plantas de soja (Aratjo & Hungria, 1999; Montealegre et al, 2003;
Ascencionet al., 2015).

Quanto aos agentes fingicos, inimeras espécies de Trichoderma tém potencial
de biocontrole de doengas causadas por Rhizoctonia. Os mecanismos de biocontrole,
que iniciam com a extensa colonizagio do sistema radicular das plantas, e incluem o
hiperparasitimo (Figura 6), a antibiose baseada na produgdo de substancias
antifingicas, a produ¢do de metabdlitos volateis, de enzimas degradadoras de
parede celular, além da sintetize de proteinas elicitoras do sistema de defesa vegetal.
O biocontrole com 7richoderma resulta, de forma geral em inducdo de defesas da
planta contra patégenos, protegendo assim o sistema radicular contra a infecgao por
patégenos de solo (Alabouvette et al, 2009). O biocontrole com 7richoderma ainda
pode resultar em reforco na parede celular das plantas promovendo a formacdo de
tiloses e caloses, agindo como atenuantes ao ataque de patdgenos. Pode, também,
aumentar a produgio de enzimas de defesa das plantas, incluindo as peroxidases e
catalases, acompanhado pelo acimulo de eréxido de hidrogénio (H202) nas células
vegetais em reposta a infeccdo por Rhizoctonia (Alabouvette et al., 2009; Ahmad et
al.,, 2010; Barnett et al, 2017; Huang et al., 2017; Nawrocka et al.,, 2018; Wang et al,
2018).

Formulagdes utilizando 7richoderma viridae na cultura da batata, reduziram a
incidéncia da doenga causada pela R. solani AG-3 PT em até 55% e a viabilidade dos
esclerédios reduziu em 90% (Beagle-Ristanio & Papavizas, 1985). Em solos
naturalmente infestados com R solani AG-4 HGI, espécies de Trichoderma
proporcionaram até 100% de controle da rhizoctoniose em tomate e pepino,
impedindo a morte das plantas, além de promover incremento da matéria fresca e
seca, e propiciar melhor desenvolvimento de raiz e parte aérea (Aratjo & Hungria,
1999; Montealegre et al, 2003; Oliveira et al.,, 2012; Wang et al., 2018). Trichoderma
também promoveu a redu¢do de incidéncia de damping-off de R. solani AG-4 HGI em
até 65%, além de ter aumentar o percentual de germinacgdo e o vigor de sementes,
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massa fresca e tamanho de plantas de feijoeiro (Barakat et al, 2007). A utilizagdo de
T. viridae como agente de biocontrole em cultivos comerciais de alface na Inglaterra
reduziu a incidéncia da podriddo das raizes causadas por R. solani (Coley-Smith et
al.,, 1991).

Pela dificuldade intrinseca de manejo dos fitopatégenos do solo, o controle
biologico de doengas causadas por Rhizoctonia é uma estratégia particularmente
importante para ser incorporada a um sistema de manejo integrado desse grupo de
doengas. O nivel de eficacia de um agente de biocontrole podera variar, a depender
de sua adaptagdo as condicdes bidticas e abidticas especificas no agroecossistema
onde sera utilizado (Dennis & Webster, 1971). Por sua vez, ha grande potencial para
o mercado de agentes de biocontrole de rhizoctonioses em intimeras culturas de
importancia agricola no Brasil. Isso se deve, em especial, a intensificacdo de
iniciativas locais de bioprospeccdo associadas ao desenvolvimento, em escala
industrial, de formulagdes modernas que asseguram a estabilidade bioldgica dos
agentes de biocontrole nos produtos disponibilizados ao mercado.
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Murcha de Fusarium em bananeira: desafios frente a
uma nova ameaga
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1. Introdugdo

A banana esta entre as frutas mais consumidas do mundo e é produzida em
mais de 120 paises. A planta possui capacidade de produgido durante todo o ano, o
que a torna uma importante fonte de nutrientes, principalmente em paises em
desenvolvimento. A Murcha de Fusarium ou Mal-do-Panama é uma doenga fungica
causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc), que tem causado prejuizos aos
bananicultores ha mais de um século. O patégeno é um fungo de solo que pode
sobreviver como saprofita e forma esporos de sobrevivéncia, denominados
clamidésporos. Estes esporos podem sobreviver na auséncia do hospedeiro por
varios anos, germinar e causar danos quando novos cultivos sdo estabelecidos.
Viérias alternativas para o controle da doenga foram utilizadas até o momento, sendo
a resisténcia genética a mais eficiente. Porém, populacdes do patégeno possuem alta
variabilidade, o que pode comprometer a durabilidade desta resisténcia. Atualmente
sdo conhecidas trés ragas de Foc: raga 1 (R1), raca 2 (R2) e raga 4 (R4). A R4 possui
dois variantes: raca 4 subtropical (R4S) e racga 4 tropical (R4T). Assim, para fins
praticos, até quatro ragas podem ocorrer em algumas regides.

Cultivares do subgrupo ‘Cavendish’ sio resistentes asragas 1 e 2 e, atualmente,
respondem por mais de 40% das bananas cultivadas no mundo. Quando se analisam
as variedades de banana destinadas a exportacdo, as do subgrupo ‘Cavendish’
representam mais de 90% do segmento. A ampla disseminagdo do cultivo de
materiais deste subgrupo fez com que a Murcha de Fusarium causada por R1 e R2
fosse parcialmente controlada. Entretanto, estas cultivares sdo suscetiveis a R4T, o
que coloca a bananicultura novamente em risco. Por cerca de duas décadas, R4T
esteve confinada a alguns paises do sudeste da Asia e algumas regides da Australia,
onde causa sérios prejuizos. Relatos oficiais indicaram a presenca de R4T na
Jordania (2013), em Mogambique (2014), no Libano, Oma e Paquistdo (2015) e na
india, Laos, Myanmar e Vietnam (2018). Os casos recentes de dispersio do patégeno
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entre diferentes paises, inclusive os saltos transcontinentais para o Oriente Médio e
Africa, trazem grande preocupacio para regides onde R4T ainda nio ocorre.

2. Murcha de Fusarium

2.1. Importincia e histdrico

A bananeira é afetada por varias doengas que reduzem a produtividade da
cultura em todo o mundo. Entre as principais e mais destrutivas destaca-se a Murcha
de Fusarium, também conhecida como Mal-do-Panaméa ou Fusariose da bananeira,
causada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense (E.F. Smith) W.C. Snyder & H.N.
Hansen (Foc). Atualmente, a Murcha de Fusarium representa uma séria ameaga para
a agricultura mundial, pois coloca em risco a industria de exportacgdo e a seguranga
alimentar de muitos agricultores que dependem da cultura (Ploetz, 2005).

A doenca foi observada pela primeira vez na Australia, em 1874, e na América
Central, em 1890 (Bancroft, 1876; Ashby, 1913). Em 1908, o agente causal foi isolado
pela primeira vez por E. F.Smith, em Cuba, e em 1925 a doenga ja estava presente em
varias ilhas da América Central (Stover, 1962). Na época, os plantios comerciais de
banana eram constituidos basicamente por cultivares do grupo ‘Gros Michel,
altamente suscetiveis a Murcha de Fusarium. Em 50 anos, cerca de 40.000 ha de
banana foram destruidos e abandonados por causa da doenga na América Central e
América do Sul (Stover, 1972). Em 1950, a doenca foi constatada em grande parte
dos paises produtores de banana no mundo (Stover, 1962).

No Brasil, a doenca foi relatada pela primeira vez em 1930, em Piracicaba, Sdo
Paulo. Naquela época, os bananais eram constituidos em quase sua totalidade por
cultivares do grupo AAB, sendo as principais pertencentes aos subgrupos ‘Macd’ e
‘Prata’, todas suscetiveis a Murcha de Fusarium. Em apenas quatro anos, foram
dizimadas mais de um milhdo de plantas naquele municipio (Bergamin Filho et al.,
2011). Grandes plantios comerciais de banana ‘Ma¢d’ e ‘Prata’ também foram
eliminados no Espirito Santo, Tridngulo Mineiro e no sul de Goias. Atualmente, a
doenca é observada em todas as regides produtoras do pais, onde cultivares
suscetiveis sdo plantadas.

A partir de 1950, com o plantio de cultivares do subgrupo 'Cavendish’,
resistentes a R1, a doenca foi parcialmente controlada nos plantios comerciais.
Entretanto, em 1990, uma variante da raga 4, a raca 4 tropical (R4T), foi identificada
em amostras provenientes de Taiwan (Ploetz, 2005). A R4T passou a ser
considerada uma ameaca, quando foi relatada causando danos em monocultura de
banana do subgrupo ‘Cavendish’ na Malasia e Indonésia (Ploetz, 2006). Em menos de
uma década, o patégeno foi disperso para o sudeste da Asia e para o Northern
Territory na Austrdlia, causando impactos sociais e econémicos expressivos nos
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paises afetados (Pérez-Vicente et al., 2014). Recentemente, surtos da doenga causada
por R4T foram relatados no Oriente Médio (Garcia-Bastidas et al., 2014) e na Africa
(Butler, 2013). Na Jordania, relatos sugerem que a doenca estd presente desde o ano
de 2006, porém, oficialmente, somente a partir de 2014 (Garcia-Bastidas et al,
2014). Em 2015, epidemias causadas por R4T foram relatadas no Paquistdo e Libano
(Ordofiez et al, 2015) e, em 2018, no Vietnam (Hung et al, 2018), Laos (Chittarath et
al,, 2018) e Myanmar (Zheng et al,, 2018). Diante destes recentes casos de dispersio
da R4T, estima-se que os impactos econdmicos e sociais podem ser desastrosos caso
haja a introducdo desta raca na América Latina e Caribe, onde a totalidade das
bananas cultivadas para a exportacdo pertence a cultivares suscetiveis a R4T
(Pocasangre et al,, 2011).

2.2. Agente causal

Fusarium oxysporum f. sp. cubense pertence ao Dominio Eucaryota, Reino
Fungi, Filo Ascomycota, Classe Ascomycetes, Subclasse Sordariomycetes e Ordem
Hypocreales, sendo membro de "F. oxysporum species complex (Fosc)" ou complexo
de espécies F. oxysporum. Este complexo compreende um grupo de fungos nio-
patogénicos, bem como patogenos de plantas, animais e humanos (Michielse & Rep,
2009). Os patogenos de plantas pertencentes ao Fosc apresentam consideravel
especificidade a hospedeiros, infectando uma tnica espécie ou um pequeno grupo de
plantas (Snyder & Hansen, 1940) e, por isso, sdo classificados em formae speciales. A
formae specialis (f. sp.) cubense designa individuos de F. oxysporum causadores de
murchas, damping-off, necroses de drgios e podridées de raizes de bananeira
(Ploetz, 2006).

Populagdes de Foc apresentam variantes de relevancia epidemiolégica e
evolutiva. A determinacdo de racas de Foc é bastante utilizada para entender
populacdes do patégeno, pois cultivares de banana sdo afetadas de modo
diferenciado. Como mencionado anteriormente, trés racas de Foc causam murcha em
banana (Stover & Waite, 1960; Ploetz, 2006): R1 é patogénica as variedades 'Gros
Michel' (AAA), 'Prata’ e 'Maga' (AAB); R2 afeta bananas de cozimento do tipo Bluggoe
(ABB) e alguns tetraploides (AAAA) (Ploetz, 1993); R4 é subdividida em R4T e R4S,
que atacam cultivares pertencentes ao subgrupo 'Cavendish' (AAA) e todas as
variedades de banana suscetiveis a R1 e R2. A R4S pode afetar 'Cavendish' em areas
sujeitas a baixas temperaturas e outros fatores de predisposicdo, enquanto que a
R4T pode afetar 'Cavendish' tanto em condicdes tropicais quanto subtropicais
(Buddenhagen, 2009).

Outra classificagdo baseada em grupos de compatibilidade vegetativa (VCG) foi
introduzida para categorizar o patégeno. Atualmente, sdo conhecidos 24 VCGs de Foc
(Ploetz & Correll, 1988; Moore et al., 1993; Bentley et al., 1995; Ploetz, 2006). Alguns
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VCGs diferentes sdo compativeis entre si e formam complexos, como os VCGs
0120/15, 0124/5/8/20,0129/11 e 01213 /16 (Ploetz, 2006; Czislowski et al., 2018;
Mostert et al, 2017). A relacdo entre VCG e ragas é complexa, ja que uma raga pode
estar associada a varios VCGs. A R1, por exemplo, é associada aos VCGs 0120/15,
0123, 0124/5/8/20, 0126 e 01210; a R2 aos VCG 0122, 0124/5/8/20; a R4S possui
VCG compartilhado com araga1 (0120/15) e também os VCGs 0121, 0122,0129/11,
enquanto a R4T é associada ao VCG 01213 /16 (Ploetz, 2006; Czislowski et al., 2018).
Estudos de diversidade mostram que o maior nimero de VCGs é encontrado no
suposto centro de origem de Foc, como Indonésia e Malasia (Mostert et al,, 2017). No
entanto, a distribuicdo de VCGs depende das variedades de banana cultivadas e das
condi¢des climaticas predominantes em cada pais. No Brasil, supostamente ocorre
predominancia de popula¢des de Foc pertencentes a R1. Entretanto, alguns VCGs
encontrados no pafs (0120/15 e 0129/11) indicam a presenca da R4S (Matos et al.,
2009).

Trés tipos de esporos assexuais sdo produzidos por Foc: microconidios,
macroconidios e clamidésporos (Booth, 1971). Os microconidios (5-16 x 2,4-3,5 um)
contém de uma a duas células, possuem formato oval a reniforme, sdo produzidos
em grande quantidade no interior da planta, porém, a germinacdo, em geral, é baixa
e desuniforme, atingindo no maximo 20% em condi¢des de campo. Os macroconidios
(27-55 x 3,3-5,5 pm) sdo produzidos em grande quantidade, possuem de trés a oito
células, sdo fusiformes e germinam rapidamente, sendo muito eficientes na
reproducdo da doenga. Os clamiddsporos (7-11 pm de diametro) sdo esporos
resultantes da modificagdo estrutural de um segmento da hifa vegetativa ou da
célula conidial, algumas vezes produzidos em pares, e possuem paredes celulares
engrossadas, o que permite maior sobrevivéncia do patégeno no solo, podendo
chegar a 20 anos (Stover, 1972; Schippers & Van Eck, 1981; Ebbole & Sachs, 1990).

2.3. Desenvolvimento da doenc¢a e sintomas

Uma vez presente na area de cultivo, os propagulos de Foc germinam, por
estimulo de exsudatos liberados pelas raizes, nas quais as hifas do patégeno se
aderem, iniciando o processo de penetracdo (Li et al,, 2011). O patégeno é capaz de
penetrar diretamente pelas células epidérmicas das regides apicais e zonas de
alongamento das raizes, bem como por ferimentos naturais causados pela emissio
de raizes secundarias (Li et al., 2017). Apds a penetragdo, o patdgeno semovimenta
pelos vasos do xilema e coloniza o rizoma da bananeira, causando uma descoloragio
interna do sistema vascular (Li et al, 2011). A coloniza¢do do sistema vascular
ocorre rapidamente e é facilitada pela abundante formag¢do dos microconidios
produzidos no sistema radicular e no rizoma da bananeira. Os microconidios podem
ser carregados pelo fluxo de seiva (Bishop & Cooper, 1983). Eventualmente, os
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esporos germinam, colonizam o sistema vascular, impedindo a translocagdo de agua
e nutrientes (Jeger et al, 1995). Na tentativa de evitar a proliferacdo do patégeno,
como resposta de defesa, a planta pode produzir géis, gomas e tiloses que impedem
o fluxo de seiva (Beckman, 1987).

Diferentes padrdes de coloniza¢do do sistema vascular sdo observados entre
R1 e RAT. A R4AT é mais virulenta que a R1, provavelmente devido a superexpressio
de alguns genes relacionados a patogenicidade (FGAI1, FOWZ2, FHK1 e STE12).
Diferentes perfis de expressdo também foram descritos nos genes relacionados a
secrecdo de proteinas no xilema (secreted in xylem, SIX). Curiosamente, alguns destes
genes SIX parecem ser conservados em todas as racas e VCGs de Foc (SIX1 e SIX9),
enquanto outros genes sao ausentes em R1 e R2, e apresentam grande variabilidade
em R4S e R4T (SIX2, SIX6, SIX8, SIX10 e SIX13) (Guo et al,, 2015; Czislowski et al,
2018).

Os sintomas em plantas afetadas sdo tipicos de murchas vasculares e se
iniciam como manchas verde-claras e listras marrom-avermelhadas nos tecidos
vasculares, na base do peciolo. Ap6s algumas semanas, ocorre o amarelecimento da
borda de folhas mais velhas, que progride para as mais novas. As folhas podem
entrar em colapso na base, proximo ao peciolo, e permanecer presas em torno do
pseudocaule (Stover, 1962). Geralmente, as folhas novas sdo as ultimas a manifestar
os sintomas e permanecem eretas. O limbo das folhas emergentes pode apresentar-
se reduzido, atrofiado e distorcido, enquanto que no pseudocaule podem ser
observadas rachaduras. Com o desenvolvimento dos sintomas, a planta morre
rapidamente; quando isso nao acontece, o crescimento é lento e a planta-méae produz
muitos rebentos infectados antes de morrer. Os sintomas internos se caracterizam
pela descoloragdo dos tecidos vasculares e rizoma, que apresentam coloragdo
avermelhada a castanha escura (Pérez-Vicente, 2004). Plantas afetadas raramente
produzem cachos comerciais. Sintomas nos frutos ainda ndo foram relatados, apesar
de se conhecerem toxinas produzidas pelo patégeno, como a beauvericina e o acido
fusarico, que podem estar presentes nestas partes (Li et al., 2013). Segundo Cordeiro
et al. (2005), os sintomas surgem de dois a cinco meses apds a infec¢do e sdo mais
facilmente observados em plantas adultas.

2.4. Epidemiologia

Em culturas anuais, as murchas causadas por membros de Fosc sdo
classificadas como doencas monociclicas, em que um unico ciclo de infecgdo ocorre
em um ciclo do hospedeiro (van der Plank, 1963). Porém, pela caracteristica de
cultivo perene da bananeira e pelas supostas formas de dispersdo do patégeno,
multiplos ciclos de infeccdo podem ocorrer em um unico ciclo de cultivo do
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hospedeiro, o que permitiria classificar as epidemias de Murcha de Fusarium em
bananeiras como policiclicas (Ploetz, 2015).

Estudos indicam que Foc pode sobreviver por longos periodos na auséncia de
hospedeiros suscetiveis. Os clamidésporos tém um papel importante na
sobrevivéncia do patégeno, pois a parede espessa de suas células confere maior
resisténcia contra fatores externos, na auséncia de condi¢cbes adequadas para a
germinagdo (Stover, 1962). Relatos na Jamaica indicam que mesmo ap6s 20 anos
sem cultivo de bananeiras em areas previamente devastadas pela epidemia, apenas
2% das plantas sobreviveram até o periodo do florescimento, quando um novo
cultivo foi estabelecido nestes locais (Rishbeth, 1955). Em alguns casos, esse periodo
pode chegar a 40 anos (Simmonds, 1966). Além disso, Foc pode sobreviver de forma
saprofitica nos restos de tecidos de plantas hospedeiras e endofiticamente no
sistema vascular de raizes e caules de plantas ndo-hospedeiras. Os hospedeiros
sintomaticos pertencem aos géneros Musa e Heliconia e os hospedeiros nio
sintomaticos sdo plantas ndo cultivadas, presentes nas areas de cultivo. Chloris
inflata, Cyanthillium cinereum, Euphorbia heterophylla, Tridax procumbens (Hennessy
et al, 2005), Paspalum fasciculatum, Panicum purpurescens, Ixophorus unisetus,
Commelina diffusa (Waite & Dunlap, 1953), Amaranthus spp. (Pittaway et al., 1999) e
Ensete ventricosum (Wardlaw, 1961) sdo exemplos de plantas ndo cultivadas, nas
quais Foc R1 e R4T foram relatadas.

A dispersdo do patoégeno pode envolver varios fatores, bidticos e abiéticos. O
fator mais eficiente é o material propagativo infectado, como rizomas, rebentos e
mudas (Stover, 1962). Mesmo por meio de inspe¢des rigorosas e tratamento com
fungicidas e biocidas, é praticamente impossivel estabelecer um cultivo de bananeira
livre do patogeno (Ploetz, 2015). Nos ultimos anos, essa forma de dispersao tem sido
reduzida pelo aumento da utilizagdo de mudas micropropagadas por cultura de
tecidos. Entretanto, plantagdes podem ser acometidas por contaminagdes
secunddrias de Foc, mesmo com a utilizacdo de mudas oriundas de micropropagaco.
Supostamente, a infeccdo pode ocorrer durante o desenvolvimento das mudas nos
viveiros de producio, pelo plantio em areas infestadas ou até mesmo pelo uso de
ferramentas e/ou maquinas de preparo do solo ndo desinfestadas (Ploetz, 2015).
Propagulos do patégeno podem ser transportados pelos animais, homem,
equipamentos e ferramentas de manejo, que acabam dispersando Foc dentro da area
de cultivo ou introduzindo-o em novas areas. Folhas e fragmentos do pseudocaule de
plantas infectadas também sdo responsaveis pela dispersdo do patdégeno, pois
frequentemente sdo utilizadas para proteger os frutos durante o transporte (Pérez-
Vicente et al.,, 2014).

Outra possivel forma de dispersdo do patégeno sdo os insetos praga da cultura.
0 moleque-da-bananeira, Cosmopolites sordidus (Coleoptera: Curculionidae) é um
inseto encontrado em todas as regides de cultivo de bananeiras, que se movimenta
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pelo solo e se alimenta de raizes e rizomas das plantas (Gold et al, 2001). Em um
estudo realizado na Australia, 10% dos moleques-da-bananeira coletados em
campos infestados com R4T continham o patégeno aderido ao exoesqueleto
(Meldrum et al,, 2013). O inseto, além de possivel vetor de Foc,pode ser um agente
de predisposicdo a doenga, por fazer perfuracdes que podem servir de porta de
entrada para o patdgeno nas raizes, assim como a abertura de galerias no rizoma.

A 4gua de irrigacdo é considerada um dos fatores essenciais para alcangar altas
produtividades e qualidade de fruta para exportacdo. Entretanto, dguas superficiais
sdo facilmente contaminadas por Foc e seu uso para a irrigacdo é um risco para
cultivos em dareas livres do patogeno. Frequentemente, espécies de F. oxysporum sdo
relatadas em ambientes aquaticos (Sautour et al, 2012). O impacto deste fato para a
contaminacdo de cultivos pode ser exemplificado em &reas irrigadas por mananciais
de grande extensdo. A presenca de R4T na Jordania, Oma e Libano pode trazer
consequéncias desastrosas para os paises préximos, como, por exemplo, o Egito
(Garcia-Bastidas et al, 2014; Ordofiez et al., 2015; Ploetz et al., 2015). As variedades
do subgrupo ‘Cavendish’ respondem por 95% das bananeiras plantadas nas planicies
as margens do rio Nilo no Egito. Portanto, caso ocorra uma contaminacio das aguas
deste rio com R4T, o patégeno pode se dispersar rapidamente pelas plantagdes, via
4gua de irrigacdo, e causar impactos sociais e econdmicos consideraveis (Ploetz et
al.,2015).

Embora a maioria das espécies pertencentes a Fosc seja patégeno habitante de
solo, pode ocorrer a produgdo de macroconidios e esporoddéquios na superficie de
tecidos em decomposi¢cdo. Neste caso, correntes de ar podem auxiliar na dispersao
do patégeno para areas ainda ndo infestadas. Seis isolados de F. oxysporum f. sp. citri
e 11 isolados de F. oxysporum foram recuperados em placas de Petri contendo meio
seletivo Komada quando incubados em casa de vegetacdo contendo plantas citricas
infestadas com o patégeno (Timmer, 1982). Scarlett et al. (2015) detectaram a
dispersio pelo vento de macro e microconidios de F. oxysporum f. sp. cucumerinum,
em casa de vegetacdo. Entretanto, ainda ndo se comprovou a ocorréncia de infecgdo
através de ferimentos no caule. Embora os esporos possam ser dispersos pelo ar, a
infeccdo provavelmente ocorre apds a deposi¢io dos esporos na superficie do
substrato, germinacdo e penetracdo pelas raizes das plantas (Scarlett et al., 2015).

Analises espaciais da distribuicdo de R4T em quatro campos de cultivo foram
realizadas na Australia, utilizando a estatistica de joint-count (Meldrum et al., 2013).
Os resultados indicaram que a R4T ocorre em alto grau de agregacdo, porém casos
isolados de plantas doentes também foram observados. Isso sugere que outros
fatores, além da dissemina¢do planta-a-planta, podem ser responsaveis pela
dispersdo do patdgeno para plantas sadias. Usando krigagem, avaliou-se a
dependéncia espacial da Murcha em banana Prata-Ana no estado do Espirito Santo
(Zucoloto et al, 2009). Mapas de isolinhas com a probabilidade de ocorréncia de
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plantas doentes na area cultivada foram construidos, sendo possivel diagnosticar as
areas de maior incidéncia e antecipar o uso de medidas de contencio da doenca. Este
tipo de analise pode auxiliar na previsao de ocorréncia da doenga, a fim de que a¢des
de controle pontual sejam implementadas, com o objetivo de reduzir a dispersio do
patogeno e o avango da doenga.

Embora os recentes saltos transcontinentais na distribuicio de R4T sejam de
grande relevancia epidemioldgica, os fatores determinantes deste movimento ainda
n3o sio conhecidos. E possivel que o patégeno tenha sido introduzido pela
movimentacdo de material de trabalho contaminado, como botas sujas ou outros
equipamentos infestados com esporos de R4T provenientes do sudeste asiatico
(Ploetz et al, 2015). A possivel dispersdo de R4T para a América Latina e Caribe
pode trazer consequéncias desastrosas para a regido, visto que a maioria das
variedades de banana cultivadas é suscetivel a estaraga (Costa et al., 2015).

2.5. Manejo da doenca

Varias medidas de controle podem ser empregadas para o manejo da Murcha
de Fusarium, porém, poucas tém apresentado resultados eficientes a longo prazo. A
melhor estratégia é a prevencio da entrada do patégeno na area de cultivo ou o
manejo adequado da cultura, para a convivéncia com o patégeno em areas ja
afetadas, aliadas ao plantio de cultivares resistentes. Foc esta presente nos principais
paises produtores de banana (Costa et al, 2015; Mostert et al, 2017). Por suavez, a
RAT estava restrita ao sudeste asidtico até meados de 2000. Entretanto, com sua
recente dispersdo para a Africa e Oriente Médio, iniciou-se um estado de alarme
mundial para conter a dispersdo do patégeno. Medidas quarentendrias e planos de
contingéncia estdo sendo prescritos na América Latina e Oriente Médio, para alertar
técnicos e bananicultores sobre os possiveis impactos da dispersio da R4T
(Pocasangre et al, 2011; Dita et al., 2013; Ploetz et al, 2015). Métodos rapidos e
eficientes de detec¢do foram desenvolvidos e estdo sendo utilizados, como a analise
de PCR baseada em uma regido do espaco intergénico de R4T (Dita et al, 2010).
Outros métodos baseados em analises moleculares foram desenvolvidos para
facilitar a identificagdo de R4T em amostras sintomaticas e ndo sintomaticas (Li et
al.,, 2013, Zhang et al., 2013; Lin et al,, 2016; O'Neill et al., 2016; Aguayo et al, 2017),
a fim de evitar a introduc¢do de material infectado em areas livres do patégeno.

A utilizacdo de mudas micropropagadas e a utilizacdo de mudas obtidas de
areas livres do patdgeno sdo as principais formas de evitar a entrada de Foc nas
lavouras. Entretanto, a utilizacdo de rizomas oriundos de bananais onde ja houve
histdrico da doenca ndo é uma pratica recomendada, pois o patégeno pode ser
transportado em mudas e rizomas ndo sintomaticos para outras areas. Na pratica,

este método de formacdo de lavouras é insistentemente utilizado em algumas
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regides, visando a reducdo de custos para o produtor. A introdugdo da técnica de
cultura de tecidos trouxe grandes avangos em plantios comerciais implantados em
areas livres, principalmente pela sanidade e uniformidade na formagio da lavoura.
Por outro lado, mudas micropropagadas geralmente apresentam maior
suscetibilidade a doen¢a quando utilizadas em areas infestadas por Foc (Dita, ndo
publicado; Smith et al., 1998). Nestes casos, a planta dificilmente atinge o segundo
ciclo de produgio.

0 uso de equipamentos, ferramentas, caixas e calcados limpos, desinfestados
ou esterilizados também contribui para evitar a dispersdo do patégeno. Além disso,
pedunculos e folhas de banana, comumente utilizados para proteger os frutos
durante o transporte e comercializacdo, podem ser potenciais fontes de dispersao do
patégeno, ainda que assintomadticos (Lin et al, 2009). Estes cuidados nem sempre
sdo observados, o que contribui para a disseminacdo da doenca a curtas e longas
distancias.

Dentre as medidas de manejo da Murcha de Fusarium, o plantio de cultivares
resistentes é a mais importante e eficaz (Ploetz, 1994). A utilizagdo de hibridos
tetraploides é uma alternativa encontrada pelos melhoristas para contornar o
problema das doencas da cultura, bem como para reduzir a altura das plantas,
facilitando o manejo. Atualmente, varias cultivares com diferentes gendtipos e
apresentando resisténcia a R1 estdo disponiveis no Brasil. A cultivar dipléide AA,
'Ouro’, é resistente a Murcha de Fusarium, assim como algumas cultivares tripléides
com os gendtipos AAB (‘Terra’, 'Thap Maeo', 'D’Angola’ e 'BRS Conquista’) e AAA
('Nanica', 'Nanicdo', 'Grand Naine' e 'Caipira’), e tetrapléides AAAB ('BRS Pacovan
Ken', 'Prata Graida', '‘BRS Preciosa’, 'BRS Maravilha' e 'BRS Princesa’) (Borges &
Souza, 2004; EMBRAPA, 2009; 2010). No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) é a principal empresa responsavel pela selecio e
desenvolvimento de hibridos resistentes ao Foc (Silva et al., 2013), como é o caso das
cultivares 'BRS Conquista' e 'BRS Princesa’, que apresentam resisténcia ao Foc R1 e
caracteristicas de fruto semelhantes as da banana 'Macd’, altamente suscetivel
(EMBRAPA, 2009; 2010).

Gendétipos mutantes de Giant Cavendish (GCTCV), oriundos de cultura de
tecidos e resistentes a R4T, foram desenvolvidos para o plantio em areas infestadas
(Lédo et al,, 2007). Porém, apenas poucos ciclos de cultivo sdo alcangados, além de
pencas e frutos deformados (Hwang & Ko, 2004). Varios programas de
melhoramento de banana estdo em andamento, mas a natureza polipldide da cultura,
anormalidades genéticas em algumas linhas parentais e a necessidade de um
produto final partenocarpico e estéril sdo apenas algumas das dificuldades
encontradas pelos melhoristas (Walduck & Daly, 2007). Mesmo assim, quando
alcangam a resisténcia para a Murcha de Fusarium, as caracteristicas agrondmicas e
a aceitagdo pelos consumidores sdo algumas vezes prejudicadas. Dificuldades
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também sdo observadas na detecgdo dos genes de resisténcia e na alta capacidade de
adaptagdo do patdégeno, o que pode tornar a resisténcia genética como um
mecanismo temporario de controle (Ortiz & Swennen, 2014).

Com as novas ferramentas moleculares disponiveis, a transformagio genética
vem se tornando um importante mecanismo de introgressio de genes, que fornecem
caracteristicas desejaveis, como a resisténcia a doengas (Sutton, 2000). Linhagens de
banana transgénica resistentes a Murcha de Fusarium ja foram testadas, inclusive
resistentes a R4T (Maziah et al, 2007; Mahdavi et al., 2012; Mohandas et al,, 2013;
Dale et al, 2017). Duas linhagens apresentaram resisténcia a R4T, em condi¢des de
campo, quando houve a introgressio dos genes RGAZ e Ced9, derivados de uma
cultivar diploide resistente a R4T e de um nematoide, respectivamente. As linhagens
permaneceram livres da doenga, mesmo ap6s o cultivo por trés anos em um campo
infestado com R4T (Dale et al,, 2017).

Alternativas para o manejo da doenga incluem o controle bioldgico, o controle
quimico, métodos culturais e a indugio de supressividade dos solos. Entretanto, os
resultados obtidos ndo sdo consistentes ou efetivos quando estes métodos sdo
utilizados isoladamente. O controle biolégico é um método de manejo interessante,
principalmente, quando relacionado a sustentabilidade da produgdo. O controle
quimico é limitado neste patossistema e ndo apresenta resultados eficientes.
Injecdes de carbendazim e fosfonato de potassio no pseudocaule e rizoma tém sido
utilizadas em alguns estudos, mas os resultados sdo controversos (Yuan et al.,, 2015).
A fumigacdo do solo é ineficiente, devido a extensdo das areas a serem tratadas e por
causar o vacuo biolégico, que permite a reinfestagio do solo com Foc,
frequentemente acompanhada de maiores perdas (Lakshmanan et al.,, 1987). Por
outro lado, a desinfestagio de mdaquinas e ferramentas com produtos quimicos
sanitizantes, como aqueles a base de hipoclorito de sédio e amdnia quaternaria,
apresentam resultados promissores no intuito de evitar a dispersdo do patégeno
entre as plantas (Herbert & Marx, 1990). Os métodos culturais sdo eficientes no
manejo da doenga, atrasam o desenvolvimento da Murcha e, algumas vezes,
permitem o cultivo de banana por mais de um ciclo. Observagdes de campo
demonstram que o isolamento das touceiras e da area afetada é o principal método
empregado por alguns produtores para impedir o avan¢o da doenca. Entretanto,
ainda ndo haresultados experimentais que comprovem a eficiéncia da técnica.

3. Pesquisas em andamento no Brasil

No Brasil, varios grupos de pesquisa estdo trabalhando com a Murcha de
Fusarium da bananeira, visando compreender os diferentes processos associados a
este patossistema. Estes estudos envolvem os impactos causados pela doenga na
produtividade, o entendimento da biologia do patégeno, fatores biéticos e abidticos
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que podem interferir na intensidade da doen¢a, bem como métodos de manejo. A
seguir, serd apresentado um breve relato de trabalhos que estdo sendo conduzidos
pelo grupo de pesquisa da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em parceria com
outras instituicdes.

Em um levantamento prévio, 30 campos de banana com relatos de Murcha de
Fusarium foram analisados quanto a incidéncia da doenga (Heck et al.,, 2017). No
total, 91 hectares foram avaliados. As areas variaram entre 0,75 e 6,2 hectares e os
campos eram cultivados com variedades dos subgrupos 'Maca' (10 campos), 'Prata’
(17 campos) ou 'Cavendish' (3 campos). A incidéncia da doenga variou entre 0,03% e
45,7%. A incidéncia média em campos cultivados com 'Macad’, 'Prata’ e '‘Cavendish’ foi
de 20,0%; 7,7% e 2,9%, respectivamente. Se considerarmos a incidéncia observada
no campo com maior incidéncia (45,7%) na cultivar 'Maga', o manejo adotado e o
preco pago ao produtor, estima-se que a reducdo de produtividade alcance 4.828 Kg
de fruta/ha/ano, o que equivale a R$ 9.054,00 por ha/ano. Nesta estimativa de
perdas econdmicas, ndo foram levados em consideragio o custo de uso
(arrendamento) e desvalorizagdo do solo nem o custo de mao de obra e insumos
(mudas, adubacdo, irrigacdo, etc.). Logo, estima-se que os prejuizos causados pela
doenga sejam ainda maiores.

Mesmo apo6s décadas de pesquisas sobre manejo da Murcha de Fusarium,
ainda é necessario compreender algumas lacunas na epidemiologia da doenga, como,
por exemplo, a dindmica espaco-temporal e os possiveis fatores envolvidos na
dispersdao do patdgeno. Poucos e incompletos estudos abordam estes temas
essenciais para a recomendacdo de métodos eficientes de manejo. Nos mesmos
campos citados anteriormente, a dindmica espacial foi estudada (Heck et al,, 2017).
Nesta avaliacdo todas as plantas da area foram examinadas quanto a presenca de
sintomas externos e/ou internos. As plantas doentes foram georreferenciadas e
mapas do padrio espacial foram construidos. Resultados preliminares indicam que a
doenca ocorre principalmente de forma agregada, em varias escalas espaciais.
Porém, plantas isoladas do foco principal sdo comumente encontradas nos campos.
Além disso, alguns campos apresentaram padrao aleatorio. Estes fatos indicam que a
doenga se dissemina principalmente entre plantas vizinhas, mas outros fatores ainda
ndo identificados podem afetar a dispersdo do patdgeno e influenciar o padrio
espacial da doenca.

Analises espaco-temporais podem auxiliar na compreensio da interacdo entre
patégeno, hospedeiro e ambiente e, assim, suportar o desenvolvimento e a
recomendacido de estratégias de manejo mais eficientes. O estudo da dindmica
espaco-temporal da epidemia estd em andamento em dois campos de banana em
Teixeiras - MG, cultivados com banana 'Prata’ (5 ha) e 'Mag¢d' (0,5 ha), cultivares
suscetivel e altamente suscetivel a R1, respectivamente. Neste estudo, as plantas sdo
avaliadas mensalmente quanto a presenca ou auséncia de sintomas externos e
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internos da Murcha de Fusarium, e as plantas sintomaticas sdo georreferenciadas.
Concomitantemente, esta sendo conduzido um ensaio de dispersdo de Foc R1 por C.
sordidus. Dois hectares de banana ‘Prata’ foram subdivididos: em um hectare se
realiza o0 manejo do moleque-da-bananeira; no outro, a praga nido é manejada. A
populacdo dos insetos em ambas as areas esta sendo monitorada, quinzenalmente,
em armadilhas tipo telha, e as plantas estdo sendo analisadas mensalmente quanto a
presenca ou auséncia dos sintomas da Murcha de Fusarium. Além da dispersao por
insetos vetores, hipotetiza-se que os esporos podem ser dispersos passivamente, via
fatores abiéticos. Por esta razdo, ensaios de aerobiologia de Foc estio sendo
conduzidos em ambos os campos de cultivo.

Estudos sobre a estrutura genética populacional de Foc também estdo sendo
conduzidos na UFV, com a colaboragdo da Embrapa (Meio Ambiente, Mandioca e
Fruticultura e Agroindustria tropical), Universidade Federal Rural de Pernambuco e
Universidade Federal do Cariri, para identificar a distribuicdo e a variabilidade na
populacdo do patdgeno nas areas produtoras de banana. Estes estudos sdo
necessarios para compreensdo dos processos evolutivos da populagdo, além de
contribuir para o desenvolvimento de a¢des que, em conjunto com outros programas
de pesquisa, minimizem o impacto provocado pelo patégeno, impedindo sua entrada
em novas areas e implantando variedades de banana mais resistentes.

4. Comentarios finais

A Murcha de Fusarium é uma das principais doengas da bananeira e seu
potencial devastador é conhecido hd mais de um século. Entretanto, o amplo uso de
variedades resistentes a R1 fez com que houvesse reducdo nas pesquisas visando
entender a epidemiologia da Murcha de Fusarium, assim como subestimou-se a
capacidade de as populacdes do patégeno evoluirem e voltarem a ser a principal
ameaga para a cultura. Com o aparecimento da R4T, que vem causando danos e
sendo dispersa entre continentes, novos desafios surgiram para o setor. Cultivares
resistentes ainda ndo estdo amplamente distribuidas, e a resisténcia comparavel a
apresentada por variedades 'Cavendish' para R1 ainda ndo esta disponivel para a
RAT.

A bananicultura na América Latina esta sob risco, caso haja a entrada da R4T
na regido. Tal introducdo colocaria em risco o principal mercado exportador. Diante
disso, ressalta-se a necessidade de investimento em pesquisas voltadas para os
estudos epidemioldgicos, para dar suporte ao desenvolvimento de estratégias de
manejo mais eficientes para R1, mundialmente distribuida, e para R4T, que ameaga o
principal continente exportador de bananas.
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1. Introdugdo

O maracuja amarelo ou azedo (Passiflora edulis Sims) é originario do Brasil,
sendo amplamente cultivado devido a qualidade organoléptica de seus frutos e sua
aceitabilidade no mercado internacional (Yockteng et al., 2012). O valor médio de
producio anual do maracuja no Brasil é de pouco menos de R$ 1 bilhdo, obtido com
a produgio de cerca de 740.000 toneladas, em uma area que variou em torno de
52.000 ha nos ultimos trés anos (IBGE, 2018). Essa producio é mais significativa na
regido Nordeste do pais, sendo o Estado da Bahia o principal produtor, com 342.780
toneladas em uma darea colhida de 27.298 ha em 2016 (IBGE, 2018). Mesmo que a
producdo possa ser considerada modesta quando comparada a de outras frutas,
estimativas da iTi Tropicals (2018) indicam que o Brasil é o principal produtor
mundial, respondendo por cerca de 56% da produgcdo, seguido pelo Equador, com
31%.

Diversas doengas sdo associadas ao maracujazeiro, com destaque para as
causadas por patégenos habitantes do solo, como a fusariose ou murcha de fusario,
provocada por Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae - Fop (McKnight, 1951). Além
da fusariose, ha outras doencas importantes, como a podriddo do pé, causada por
Phytophthora cinnamomi, e a podriddo do colo, causada por Fusarium solani
(Fischer & Rezende, 2008). Estas doengas, em conjunto com as viroses, sio um dos
responsaveis pela baixa produtividade média da cultura (14,1 t ha-1), que é muito
inferior ao seu potencial de produgido (50 tha-1).

O primeiro relato da fusariose do maracujazeiro foi feito na Australia, em
meados do século 20 (McKnight, 1951), onde também se realizaram os primeiros
estudos de resisténcia (Purss, 1958). Atualmente, a doenca estd presente em varios
paises, como Estados Unidos, China, Australia, Africa do Sul, Malasia, Panama,
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Venezuela e Colombia (McKnight, 1951; Ploetz, 1991; Li et al., 1993; Hinojosa et al.,
2011; Rooney-Latham et al, 2011; Henao-Henao et al, 2018). No Brasil, a fusariose
do maracujazeiro é reportada desde a década de 1970 e, atualmente, tem sido
relatada nas principais regides produtoras do pais. Um estudo epidemiolégico no
maior pdlo produtor do Brasil (Territério do Sertdo Produtivo, Bahia) revelou a
prevaléncia de 90% de plantas murchas ou com podridado de raizes. Cerca de 16%
das areas apresentavam sintomas de podriddo do colo, enquanto 82% dos talhdes
apresentavam apenas sintomas relacionados a fusariose. A incidéncia da doenca
variou de 0,14 a 100%, com uma média de 28,3% (Guimaries, 2015).

A fusariose do maracujazeiro ataca os sistemas vascular e radicular,
provocando a morte precoce da planta, o que reduz drasticamente o nimero de
plantas presentes no campo e, consequentemente, a produtividade (Dariva et al,,
2015). Uma caracteristica da doenca que chama a atengdo é o fato de que, em areas
afetadas, as plantas doentes apresentam um padrio espacial agregado (Guimarées,
2015).

Qualquer que seja o local de cultivo da cultura, a fusariose é uma doenga
devastadora, pois, além do potencial destrutivo da doenca, o patégeno produz
estruturas de resisténcia (clamidésporos), que permitem sua sobrevivéncia no solo
por varios anos (Leslie & Summerell, 2006). Assim, uma vez infestadas com
Fusarium spp., as areas de cultivo permanecem nesta condicdo por um longo
periodo, ndo existindo ainda uma forma eficaz de erradicacio do patégeno.

O desafio do controle da fusariose do maracujazeiro se d4 neste contexto:
distribuicdo mundial da cultura e da doenga, porém, grande concentracdo de cultivos
no Brasil, onde o nivel tecnolégico dos cultivos é baixo e existe um 6timo potencial
para a cultura.

2. Sintomatologia

Os primeiros sintomas da doencga sdo caracterizados pela murcha dos ramos
ponteiros, que pode ocorrer em qualquer estddio de desenvolvimento da planta,
sendo mais comum no primeiro ano. Em geral, a fase de florescimento e frutificacdo
é a que registra o maior numero de plantas murchas. A murcha faz com que as folhas
percam a cor verde viva natural, assumindo um aspecto de cartucho (Figura 1A e B).
Se a planta ja estiver em producio, os frutos também podem apresentar os sintomas
de murcha (Figura 1C). Posteriormente, hd uma evolucdo para uma murcha
generalizada das folhas (Figura 1D e F; Figura 2A), que continuam aderidas aos
ramos (Santos Filho & Santos, 2003). Em condi¢des mais secas, a casca fica aderida
ao ramo, porém, sob irrigacdo, a casca é facilmente destacada (Figura 2B). Em
plantas infectadas, internamente observam-se os sintomas nos tecidos do lenho, com
a presenca de estrias de coloragdo ferruginosa (Figura 2C e D), correspondentes a
presenca de células cromaticas responsaveis pela obstrucdo e impermeabilizacdo
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dos vasos lenhosos (Santos Filho et al., 2004). A murcha é consequéncia do bloqueio
dos vasos xilematicos, que impede a absor¢do de agua e nutrientes pelas raizes
(Figura 3). Embora o floema seja rico em aglicares, a maioria dos patdgenos
vasculares coloniza os vasos de xilema, pobres em nutrientes. Isso ocorre pela
diferente acessibilidade aos dois tipos de elementos do vaso. Como o floema é
caracterizado por células vivas, com alta pressdo osmdtica, ocorre dificuldade na
penetracdo. Ja o xilema é composto por traqueideos mortos, com pressdo osmotica
relativamente baixa, o que facilita a penetracdo (Yadeta & Thomma, 2013).

Figura 1. Evolucdo dos sintomas da fusariose do maracujazeiro (Fusarium
oxysporum f. sp. passiflorae) em plantas de maracuja amarelo (Passiflora edulis).
(A) folha com inicio de murcha, com as bordas dobrando-se; (B) folhas murchas,
encartuchadas, mostrando apenas sua face inferior; (C) folhas e frutos murchos,
ainda aderidos aos ramos; (D) aspecto geral de uma planta em inicio de murcha; (E)
planta completamente murcha, com folhas ainda aderidas e verdes; (F) planta com
folhas ja secas e se desprendendo da planta. Fotos: Francisco F. Laranjeira.
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Figura 2. Sintomas da fusariose do maracujazeiro (Fusarium oxysporum f. sp.
passiflorae) em plantas de maracuja amarelo. (A) Aspecto geral de uma planta
murcha (esquerda) comparado a uma planta sadia (direita); (B) Sintoma de
desprendimento da casca na base do ramo principal; (C) Descoloragio de lenho e
casca; (D) Detalhe da descoloragdo, com colonizacdo longitudinal dos vasos
xilematicos. Fotos: Francisco F. Laranjeira.
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Figura 3. Sintomas da fusariose do maracujazeiro (Fusarium oxysporum f. sp.
passiflorae) em plantas de maracujd amarelo. (A) Cortes transversais do ramo
principal de planta murcha (esquerda) e planta assintomdtica (direita); (B)
Descoloragdo dos vasos lenhosos, em corte transversal do ramo principal de uma
planta murcha; (C) Detalhe da descoloragdo dos vasos. Fotos: Francisco F. Laranjeira.

Os sintomas causados por Fop diferencia-se dos causados por F solani, uma
vez que o segundo infecta a raiz principal e aregido do colo da planta, ndo agindo de
forma sistémica. Os sintomas da podriddo de colo iniciam com rachaduras isoladas
na casca, que evoluem para escurecimento da lesdo, esfacelamento do tecido e
desprendimento do cambio. As raizes necrosadas podem apodrecer, sendo comum
encontrar novas raizes sadias ao lado de raizes afetadas. Os sintomas reflexos
provocados pelo patégeno sdo amarelecimento generalizado da planta, seguido de
murcha e seca das folhas (Viana et al, 2003; Santos Filho et al, 2004). A lesdo
interna no caule provocada por £ solanindo avanca a uma altura superior a 50 cm,
diferindo do ataque provocado por Fop, que apresenta coloragio ferruginosa até
dois metros acima da linha do solo (Manicom et al,, 2003).

3. Etiologia

Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae causa a murcha de fusario ou fusariose
do maracujazeiro (McKnight, 1951; Liberato, 2002; Viana et al., 2003; Santos Filho &
Santos, 2003). Até o momento, ndo ha evidéncias da reproducido sexual de F
oxysporum em condi¢gdes naturais ou controladas, conhecendo-se apenas a fase
assexuada do patégeno (Gordon, 2017).

Morfologicamente, Fop apresenta coloracdo branca nos primeiros dias de
cultivo em meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA), com varia¢Ges para as cores
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vinho a vermelho escuro até o violeta, apds 14 dias de cultivo. O fungo produz trés
tipos de esporos: microconidios, macroconidios e clamidésporos (Figura 4A-D). Os
microconidios sdo produzidos abundantemente em fialides curtas, apresentando
formato oval a elipsoide, sdo ligeiramente curvados e sem septos, medindo 5-12 um
x 2-3,5 pum. Os macroconidios sdo esparsos a abundantes, produzidos em
conidi6foros ou na superficie de esporodéquios, medindo 27-69 pm x 3,5 um, com
trés a cinco septos. Os clamiddsporos caracterizam-se por apresentarem paredes
espessas, duplas, lisas ou rugosas, sdo abundantes e formados na por¢do terminal
das hifas ou intercaladamente no micélio (Nelson et al, 1983; Santos Filho et al,
2004).

Figura 4. Estruturas de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae isolado de plantas de
maracujad amarelo com sintomas de fusariose. (A)Micélio, clamid6sporos e
macroconidio (centro); (B)Detalhe de clamidésporos; (C) Macro e microconidios;
(D) Detalhe de macro e microconidios. Fotos: Francisco F. Laranjeira.
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4. Epidemiologia

Em condi¢des desfavoraveis, como déficit hidrico ou auséncia do hospedeiro,
Fop produz os clamidésporos, que sdo esporos de resisténcia que asseguram sua
sobrevivéncia no solo por longos periodos (mais de 20 anos), sendo esta a sua
principal forma de sobrevivéncia na auséncia do hospedeiro (Nelson, 1981). Na
presenca do hospedeiro, ocorre liberacdo de compostos organicos radiculares, como
acucares e aminodcidos, que podem estimular a germinag¢io de esporos dormentes e
o crescimento do tubo germinativo (Schroth & Hildebrand, 1964). Além disso, o
patégeno pode sobreviver saprofiticamente sobre matéria orginica e restos de
cultura (Agrios, 2005; Dariva et al, 2015). O fungo pode crescer e aumentar seu
in6culo pela utilizacdo de nutrientes presentes no solo e, a partir dai, iniciar o
processo de infecgdo do hospedeiro (Gordon, 2017).

A penetragio das raizes se da por aberturas naturais e ferimentos provocados
por implementos agricolas ou nematoides (Fischer et al, 2010; Liberato & Costa,
2001), provavelmente com o auxilio de enzimas degradadoras da parede celular
(Michielse & Rep, 2009). Apds a penetracdo, a colonizagdo prossegue, em graus
variados, no cortex radicular (Gordon, 2017). Um estudo desenvolvido por Ortiz &
Hoyos-Carvajal (2016) indicou, por meio de teste de patogenicidade, um periodo de
incubacdo de Fop de 18 a 19 dias, em que mudas de maracujazeiro inoculadas com o
patégeno apresentaram leves sintomas de clorose associada a murcha moderada,
com pequena variagdo nos indices de severidade.

A disseminagdo do patégeno dentro da area de cultivo pode ocorrer por meio
do contato de raizes infectadas e sadias e pela dgua de chuva ou irrigacdo, que
transporta os propagulos juntamente com as particulas de solo (Agrios, 2005;
Bedendo & Amorim, 2011). No entanto, em locais com tradicdo de plantio de mais de
uma planta por cova, como no Sertdo Produtivo da Bahia, ndo foram encontradas
evidéncias de que todas as plantas de uma mesma cova sempre apresentam
sintomas (Guimardes, 2015) ou que mudas infectadas possam estar associadas a
disseminacdo da doenca. Apesar disso, é consenso que a dispersdo a longas
distancias pode ocorrer por este meio.

0 ambiente do solo, onde ocorre a interacdo patégeno-hospedeiro ( Fusariumx
maracuja), é bastante complexo e dinamico, sendo influenciado por diversos fatores
bidticos e abitticos (Maffia & Mizubuti, 2005). Alguns estudos demonstram a relagdo
entre diferentes fatores abidticos no desenvolvimento da fusariose do
maracujazeiro, tais como a temperatura, umidade do solo, pH, nutrientes, potencial
osmotico, textura e estrutura do solo. A temperatura do solo influencia as doencas do
sistema radicular de varias formas. No entanto, no sistema solo, ndo ha grandes
amplitudes de temperatura em curto periodo de tempo, mas apenas algumas
variagdes (Oke, 1987). Em condi¢des de laboratério, observou-se que o crescimento
de isolados de Fusarium obtidos de diferentes regides com plantios de
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maracujazeiro foi mais rapido na faixa de temperatura entre 20 e 25 °C (Santos Filho
et al, 2004). Em condigdes de campo, o patégeno se desenvolve melhor em
condicdes de alta temperatura e umidade do solo (Kiely & Cox, 1961).

O pH é um fator ambiental que pode afetar diretamente os patdgenos
habitantes do solo, podendo alterar sua sobrevivéncia, germinacdo, penetracdo e
reproducdo, o que determina a ocorréncia e a severidade das doengas (Maffia &
Mizubuti, 2005; Bedendo & Amorim, 2011). Pinheiro et al. (2016) correlacionaram
variaveis quimicas e fisicas do solo com a porcentagem de incidéncia da fusariose em
plantios de maracujazeiro no estado da Bahia. As amostras de solo coletadas em
areas produtoras de maracuja amarelo evidenciaram predominancia de pH alcalino e
uma correlagdo positiva com a incidéncia da doenca. Resultado semelhante foi
obtido em testes in vitro em meio de cultura, onde o pH foi ajustado para diferentes
faixas (4,2; 54; 6,5 e 8,8), sendo verificado um aumento exponencial na taxa de
crescimento micelial de Fop com o aumento do pH, enquanto em meios acidos
observou-se reduc¢do na taxa de crescimento micelial (Pinheiro, 2015).

A influéncia de diferentes fatores ambientais sobre a microdisseminagdo de
Fop foi analisada a partir de um sistema in vitro, formado por sitios de agar
espacialmente separados em uma estrutura triangular (Lima, 2016). Neste estudo,
foi verificada a maior colonizagdo dos sitios nos niveis de pH mais alcalinos,
existindo uma tendéncia de aumento de distancias criticas com o aumento dos niveis
de pH (4,5; 5,5; 6,5; 7,5 e 8,5), o que indica a maior invasdo do patégeno em
ambiente alcalino. Os resultados obtidos por Pinheiro (2015) e Lima (2016) foram
diferentes dos resultados observados por outros autores em culturas como banana,
tomate e feijao caupi (Eloy et al, 2004; Furtado et al., 2009; Tyagi & Paudel, 2014),
indicando que a necessidade de pH alcalino é uma peculiaridade no desenvolvimento
da fusariose do maracujazeiro. E possivel que, em solos acidos, sejam selecionados
isolados mais adaptados a acidez, porém, essa é uma questio que ainda necessita ser
investigada.

Pinheiro (2015) nédo encontrou evidéncias que associassem diferentes tipos de
irrigacdo com a incidéncia da fusariose no Sertdo Produtivo da Bahia. No entanto,
observou que os agricultores ndo tinham conhecimento exato de como irrigavam.
Assim, ndo foi possivel avaliar se o manejo era adequado e qual o efeito desse
manejo na incidéncia da doenga.

Os nutrientes também podem influenciam diretamente as doencas causadas
por patégenos habitantes do solo. De acordo com Yamada (2002), as diferentes
formas de nitrogénio podem afetar a germinacdo, o desenvolvimento micelial e a
penetracdo dos patégenos. Em geral, os sintomas da fusariose do maracujazeiro sdo
reduzidos pela adubagio com nitrato e aumentados com a utilizacdo de amoénio
(Zambolim & Ventura, 2012). No entanto, em estudos de crescimento micelial de
Fop, foi relatado um efeito diferente de fontes de nitrogénio inorganico no
desenvolvimento do patégeno (Pinheiro, 2015). Foram avaliadas as doses de 50,
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100, 150, 200 e 250 mg L-! de sulfato de amoénio e nitrato de calcio, e sendo
observado maior desenvolvimento micelial em doses de 100-150 mg L-! de nitrato,
enquanto o sulfato de amoénio demonstrou ser supressivo ao patdgeno. Apesar disso,
deve-se considerar que o efeito dos nutrientes pode ser diferenciado, dependendo da
fase do ciclo das relacdes patégeno-hospedeiro. No caso da fusariose do
maracujazeiro, ainda é necessario investigar como seria sua interagio com os
nutrientes nas fases de infeccdo e colonizacao.

O potencial osmoético é um fator ambiental que tem sido visto como um
importante parametro na ecologia de fitopatégenos. Lima (2016) avaliou os
potenciais osméticos de -0,8, -1,8, -2,8, -3,8, -4,8 e -8,8 sobre a microdisseminacio de
Fop. Os resultados obtidos demonstraram que a colonizacdo de sitios de agar
decresceu com a redugdo do potencial osmético, com uma tendéncia de redugao da
distancia da invasdo pelo patégeno. De acordo com Subbarao et al. (1993), o baixo
potencial osmoético reduz o crescimento dos fungos, por aumentar suas taxas
respiratdrias e desviar a energia para longe do seu crescimento.

A textura do solo também é um fator importante para o desenvolvimento de
patogenos radiculares. Pinheiro et al. (2016), ao avaliarem diferentes atributos do
solo sobre a incidéncia da fusariose do maracujazeiro no estado da Bahia,
observaram uma correlagdo positiva entre a incidéncia da doenga e a textura do solo.
De fato, esta caracteristica do solo facilita o crescimento das raizes do hospedeiro,
tornando disponivel uma maior quantidade de tecido a ser infectado pelo patégeno.
Além disso, solos com boa drenagem facilitam a microdisseminacdo do patdgeno,
permitindo o seu crescimento invasivo.

5. Estratégias de manejo

As doencas ocasionadas por patégenos habitantes do solo estdo entre as mais
destrutivas em culturas anuais, perenes e lenhosas (Yadeta & Thomma, 2013). A
fusariose do maracujazeiro ndo possui método de controle curativo e, quando
presente no pomar, a Unica solugdo é a erradicagdo das plantas, o que pode levar a
perdas de produgdo superiores a 90% (Guimaraes et al,, 2015; Freitas et al, 2016). O
controle deste patégeno é complexo, pois o método quimico ndo resulta em controle
eficaz da doenca (Alabouvette et al, 2009; Fischer et al., 2010) e ndo existem
fungicidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA) para utilizagdo na cultura do maracujazeiro.

A medida mais eficaz para controlar as doencas vasculares em areas infestadas
é o uso da resisténcia genética. Isso ocorre devido a inexisténcia de medidas
curativas (Yadeta & Thomma, 2013) e as caracteristicas do patogeno, que se
desenvolve nos vasos do xilema de plantas hospedeiras e formam estruturas de
resisténcia que viver por varios anos na auséncia do hospedeiro.

Embora existam diversas técnicas para minimizar os danos causados por
patogenos de solo, métodos quimicos ou bioldgicos malconduzidos podem levar a
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contaminacdo do meio ambiente ou provocar alteragdes que tornam o
agroecossistema insustentavel. A utilizacdo isolada de técnicas biocompativeis ndo
tem sido suficiente para alcangar o controle efetivo, sendo necessario adotar o
manejo integrado (Bettiol & Morandi, 2009). A seguir, serdo apresentados alguns
métodos de controle que podem ser utilizados no manejo da fusariose do
maracujazeiro.

5.1. Controle biol6gico

O controle biolégico vem sendo utilizado com frequéncia em programas de
manejo integrado e em sistemas organicos de produgio (Parra et al., 2002). Sua
importancia baseia-se, sobretudo, na condugio da lavoura sem ou com baixo uso de
agrotdxicos, evitando danos ao homem bem como a contaminacdo do solo, da dgua e
do ar (Araujo et al, 2010).

Os microrganismos, em ambiente natural, competem entre si por alimento,
espaco e nichos ecoldgicos. Tal concorréncia natural pode inibir o crescimento e a
reproducdo e, até mesmo, levar a morte de organismos fitopatogénicos (Romeiro,
2007). Os inimigos naturais ou antagonistas atuam normalmente por meio de
mecanismos de antibiose, predagdo, competicdo, parasitismo, indugdo de defesa do
hospedeiro e hipoviruléncia (Pal & Gardener, 2006). Dentre as caracteristicas
vantajosas destes microrganismos estdo a habilidade para o desenvolvimento sob
condi¢des adversas, a alta eficacia contra o patégeno alvo, ndo comprometendo os
organismos ndo-alvo, a facil producio e utilizacdo, a boa capacidade de competicio
com os microrganismos antagonistas, e a persisténcia no ambiente por um periodo
de tempo aceitavel (Boyetchko, 1999).

Em um estudo utilizando o fungo 7richoderma harzianum e diferentes tipos de
adubo para diminuir a porcentagem de plantas murchas infectadas por Fop, em
condig¢des de casa de vegetacdo, constatou-se que o uso deste agente de biocontrole
aplicado ao solo reduziu a incidéncia da doen¢a em 93,34% em comparagdo com o
tratamento controle (Tarigan et al,, 2013). Além disso, a aplica¢do do esterco bovino
contribuiu de forma significativa para a redu¢ido da doenga. O biocontrole com
Trichoderma é bastante utilizado, por produzir enzimas liticas prejudiciais as hifas
do patégeno; no caso do esterco bovino, seu uso pode favorecer o crescimento do
agente de biocontrole, potencializando, assim, o seu efeito. Embora este efeito tenha
sido observado em casa de vegetacdo, é importante considerar que o controle
biolégico em condigdes de campo é complexo, pois depende de diversos fatores
bidticos e abidticos, o que pode levar a resultados variados (Santos et al., 2017). Por
exemplo, a aplicacdo quinzenal de produtos biolégicos a base de Trichoderma nao
resultou em controle efetivo da podriddo do colo causada por F solani (Fischer et al.,
2010).

Técnicas de biocontrole utilizando conidios de estirpes nao patogénicas
de fungos vasculares tém sido utilizadas para induzir a defesa natural em espécies
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arboreas (Scheffer et al,, 2008). No entanto, estudos dessa natureza com Passiflora
ndo sdo relatados na literatura, havendo a necessidade de avaliar o potencial de
isolados ndo patogénicos como antagonistas ou como promotores de defesa natural.

5.2. Biofumigagdo

A biofumigagdo baseia-se na incorporagdo de matéria organica ao solo,
principalmente residuos de brassicas, ricos em enxofre, e compostos ricos em
nitrogénio, que durante a decomposicdo liberam substancias téxicas aos patogenos
(Karavina & Mandumbu, 2012; Vieira, 2017). O efeito positivo também pode ocorrer
por meio do estimulo a microbiota do solo, causando escassez e competicdo de
alimento para o patégeno. A depender da fonte de residuo vegetal incorporado, pode
ocorrer o aumento da severidade da doenca ou a sua inibicdo (Grunwald et al,
2000).

A utilizacdo de residuos organicos (folhas de eucalipto, bagaco do coco babagu
e casca de mandioca) na supressividade de Fop, em condi¢des de casa de vegetacdo,
demonstrou que a concentracdo de 80 g kg1 de bagago do coco babagu e 60 g kg1 de
casca de mandioca reduziram o crescimento micelial em 50 e 60%, respectivamente.
Por outro lado, ndo houve efeito com o uso de residuo de eucalipto (Ferreira et al,
2015). Apesar de controlar o patégeno, o volume de residuo organico necessario
para utilizacdo em condigdes de campo torna a atividade inviavel do ponto de vista
pratico.

A interacdo entre monocotileddneas cultivadas (milheto, milho e sorgo) e
combinagdes de rizobactérias antagonistas a Fop foi avaliada em casa de vegetagio.
O milheto proporcionou alta atividade dos antagonistas no solo, sugerindo uma fonte
alternativa de controle da fusariose do maracujazeiro (Santos et al.,, 2017).

A avaliagdo em condigdes de laboratoério, utilizando 90 g do substrato areia +
fuba de milho, misturados a 3 g dos biofumigadores repolho ( Brassica oleracea var.
capitata L.), folha de maracuja, mandioca brava e mandioca mansa (Manihot
esculenta Crantz), demonstrou que a incorporacdo de residuos vegetais de repolho e
mandioca brava ao substrato inibiu a formac¢do e germinagdo de clamiddsporos dos
14 isolados analisados, sendo supressivo a atividade saprofitica de Fop. Por outro
lado, a utilizagdo de folhas de maracuja e mandioca mansa néo inibiu a formagéo e
germinacio de clamidésporos (Vieira, 2017).

5.3. Uso de porta-enxertos resistentes

Este método é utilizado desde meados do século 20, na Australia (Purss,
1958), onde o maracuja roxo é a variedade comercial, sendo enxertado no maracuja
amarelo, que é menos afetado pelos isolados presentes.

No Brasil, a utilizagdo de espécies resistentes de maracujazeiro silvestre esta
sendo estudada como estratégia de produgdo em areas com ocorréncia da fusariose
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(Santos et al, 2016; Lima, 2018). Diversos estudos comprovaram a eficicia da
enxertia para a produgdo de mudas, com pegamento superior a 90% e
compatibilidade anatdmica na regido de enxertia entre a espécie comercial (2.
edulis) e espécies silvestres (Passiflora gibertij, P. alata e P. nitida) (Morgado et al,
2015; Santos et al,, 2016; Lima et al,, 2017). Os tipos de enxertia mais utilizados tém
sido a garfagem em fenda cheia no topo (Figura 5) e a hipocotiledonar.
Recentemente, foi demonstrado que a enxertia realizada aos 10 cm de altura, a partir
do colo da planta, promoveu maior sobrevivéncia e vigor de plantas de P. edulis
enxertadas em P, gibertii (Lima, 2018).

A utilizagdo de mudas enxertadas entre os produtores brasileiros ainda é
limitada, devido aos maiores custos de producdo e a necessidade de estrutura mais
tecnificada para propagacio. E necessario um ambiente com temperatura média de
25 °C e umidade relativa elevada, além de um maior tempo para obten¢do de mudas
(pelo menos, 45 dias a mais em relacdo a propagacdo por sementes). Quando mal
realizada, a porcentagem de pegamento da enxertia pode ser inferior a 50%. Dessa
forma, as mudas teriam de ser obtidas em viveiros certificados, onerando ainda mais
a fase de implantagio do pomar. No entanto, o custo poderia ser rapidamente
recuperado, devido ao maior tempo de exploragdo da cultura no campo.

A avaliagdo de mudas enxertadas em condi¢ées de campo com histérico da
fusariose é limitada a poucos estudos (Cavichioli et al, 2011; Santos et al, 2016;
Lima, 2018), apesar da Africa do Sul ja praticar a enxertia nos seus plantios
comerciais (Nogueira Filho et al., 2010). A técnica se destaca como uma estratégia de
producdo a curto prazo, pois a aplicacdo de fungicidas ndo tem sido eficiente
(Fischer et al, 2010; Torres Filho & Ponte, 1994). Pode ainda contribuir para o
estabelecimento de pomares tecnicamente superiores aqueles formados por
sementes, dependendo do vigor do porta-enxerto e da copa utilizada (Menezes et al.,
1994; Roncatto et al. 2004). Existem relatos de espécies resistentes a patégenos de
solo, como Paasiflora gibertii N. E. Br., P. cincinnata Mast., P. nitida Kunth, P.
laurifolia L., P. morifolia Mast., P. foetida L. e P. alata Curtis (Yockteng et al, 2012),
com potencial para utilizacdo como porta-enxerto.

A sobrevivéncia ao Fop e a produtividade de mudas enxertadas foram
avaliadas em diferentes regides produtoras de maracuja no estado da Bahia (Lima,
2018). Os resultados demonstraram que as espécies P. gibertij, P. alata e P. nitida
foram resistentes ao patégeno, quando cultivadas em areas infestadas (Cruz das
Almas e Guanambi-BA) e promoveram produtividade significativamente superior a
de plantas de P. edulis ndo enxertadas. Entre as plantas ndo enxertadas, a maioria
morreu com sintomas tipico de fusariose. Neste ensaio, o porta-enxerto P. nitida
limitou expressivamente o desempenho produtivo de P. edulis, inviabilizando a sua
utilizacdo como porta-enxerto nestes locais de avaliacdo. A ndo adaptacdo de
determinados acessos de porta-enxertos as regides de cultivo pode estar associada a
elevada variabilidade genética intraespecifica, havendo a necessidade de se avaliar
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acessos de diferentes regides, para recomendacio do mais adaptado a cada
localidade (Junqueira et al,, 2007).

et

Figura 5. (A) Produgdo de porta-enxertos de espécies de maracujazeiro silvestre; (B)
Técnica de enxertia por garfagem em fenda cheia no topo, e fixagdo com grampo
plastico de mola; (C) Prote¢do das copas, apés enxertia, com sacos plasticos, para
manutenc¢do da umidade até o reestabelecimento das conexdes vasculares; (D-E)
Plantas enxertadas e cultivadas em condigdes de campo nas regides de Brumado-BA
e em Cruz das Almas-BA; (F) Plantas de P. edulis enxertadas em P. giberti, com
detalhe daregido da enxertia.
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O vigor e a produ¢do de mudas de P. edulis enxertadas em comparagdo a
mudas nio enxertadas em areas isentas do patégeno foram bem inferiores. Portanto,
a enxertia é recomendada como medida paliativa somente para areas com histérico
comprovado de ocorréncia do patégeno (Lima, 2018). A maioria dos porta-enxertos
sdo de poucas espécies selvagens restritas aos bancos de germoplasma e, quando,
enxertadas as espécies apresentam baixo vigor e produtividade (Cavichioli et al.,
2011). Além disso, problemas associados ao armazenamento e emergéncia de
sementes sdo frequentes entre as espécies silvestres, dificultando a obtencdo de
porta-enxertos uniformes (Lima et al, 2017). Desta forma, hibridos interespecificos
podem ser utilizados como porta-enxerto para producdo em dareas afetadas pela
fusariose, além da utilizacdo em programas de melhoramento para a incorporagao
de genes de resisténcia.

5.4. Resisténcia genética

A diversidade genética do género Passiflora é de grande importancia para os
programas de melhoramento genético, por oferecer genes de resisténcia as
principais doengas ou mesmo dispor de espécies utilizadas como porta-enxerto,
visando a produgdo em areas com histérico de Fop (Santos et al., 2012; Yockteng et
al., 2012; Freitas et al,, 2015; Freitas et al,, 2016; Ocampo et al, 2016).

Embora o género Passiflora possua ampla variabilidade genética, a obtencdo
de plantas resistentes a essas doengas entre gendtipos de P. edulis é dificultada, pois
a variabilidade intraespecifica para o carater é muito baixa, ndo apresentando niveis
de resisténcia que possam oferecer resultados satisfatérios no controle da doenca
(Junqueira et al, 2005; Freitas et al.,, 2016). Diversos especialistas indicam que a
utilizacdo de variedades resistentes é a melhor estratégia de convivio em areas com
histérico da doenga, por ndo apresentar custos adicionais com aquisi¢do de insumos
e mio de obra. No entanto, ainda ndo estd disponivel no mercado cultivar de
maracujazeiro amarelo resistente a fusariose (Freitas et al,, 2016).

Hibridagdes interespecificas utilizando espécies silvestres resistentes
(Passiflora spp.) a patégenos de solo estdo entre as principais estratégias para
obtengio de hibridos de 2. edulis resistentes. A obtengdo de cultivar com resisténcia
ainda é um grande desafio, pois algumas barreiras precisam ser superadas, como a
incompatibilidade de cruzamentos entre algumas espécies de interesse e a formagio
de hibridos estéreis com baixa germinacio e vigor vegetativo. Além disso, a falta de
um método de inoculacdo rapido e confidvel para identificacio de gendtipos
resistentes ao Fop ainda é um grande entrave para acelerar as a¢des com foco no
desenvolvimento de cultivar com resisténcia. Somado a isso, o desenvolvimento
dessas cultivares demanda muito tempo para obtencdo, avaliacdo, selecdo e
recombinacdo das progénies de cruzamentos interespecificos (Passiflora sp. x P.
edulis Sims).
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Algumas agbes de pesquisa vém sendo desenvolvidas para obtencdo de
hibridos resistentes. Freitas et al. (2016) obtiveram hibridos a partir do cruzamento
entre P. edulis e Passiflora muchonata, que foram avaliados quanto a resisténcia a .
solani por meio de inoculagdo. Os autores identificaram hibridos resistentes, que
posteriormente deverdo ser retrocruzados com o doador recorrente, para
recuperacdo das caracteristicas da espécie comercial.

O programa de melhoramento genético do maracujazeiro da EMBRAPA tem
focado em diversas estratégias de cruzamentos para obter progénies segregantes
para resisténcia ao Fop, que serdo incorporadas em ciclos de retrocruzamentos com
a cultivar comercial (P. edulis). Alguns hibridos ja foram obtidos e estdo sendo
avaliados em campo, na presenca de Fop. Estes hibridos interespecificos também
serdo utilizados como porta-enxerto, visando aumentar a compatibilidade e a
produtividade das plantas enxertadas, que ainda é considerada baixa quando
comparada as ndo enxertadas.

5.5. Manejo integrado

O manejo integrado de doengas de plantas unifica diferentes técnicas
disponiveis, para manter a populagdo de patdgenos abaixo do limiar de dano
econdmico, reduzindo os possiveis efeitos prejudiciais a natureza. Diversos métodos,
incluindo culturais, mecanicos, fisicos, bioldgicos, legislativos e de resisténcia
genética, podem ser integrados de maneira harmoniosa, com o objetivo de prevenir
e reduzir a intensidade das doencas.

0 manejo da fusariose é complexo e, por isso, a utilizacdo de estratégias
isoladas ndo surte os efeitos esperados, havendo a necessidade da adog¢do do manejo
integrado. Porém, a principal dificuldade é agregar diferentes técnicas de forma
sinérgica.

0 alcance de controle efetivo da fusariose tem sido um desafio em funcdo da
genética complexa da espécie e da escassez e incipiéncia dos estudos associados a
interacdo patogeno-hospedeiro, sobretudo visando a identificagdo e obtencdo de
individuos mais produtivos e com resisténcia genética ao Fop. Existe uma grande
expectativa do setor produtivo do maracujazeiro por solugdes definitivas para este
problema fitossanitario. A utilizagdo de mudas enxertadas destaca-se entre as
estratégias de curto prazo, até a obtencdo de cultivares resistentes e/ou técnica de
biocontrole com comprovagdo em condi¢bes de campo, em diferentes ambientes.

Neste sentido, a utilizacdo de mudas enxertadas em hibridos interespecificos
resistentes ou em espécies silvestres resistentes que promova desempenho
produtivo satisfatorio a copa é considerada a estratégia mais eficaz de manejo desta
doenga. A integracdo do controle bioldgico, utilizando microrganismo antagonistas
como Trichoderma spp. e/ou rizobactérias em tratamento prévio do solo com
mandioca brava e/ou repolho, pode complementar a eficicia do manejo desse
patégeno. No entanto, é necessdria a conducdo de estudos, em condi¢des de campo,
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que validem esta estratégia, pois ndo se relata na literatura a associa¢do de
diferentes métodos de controle para este patossistema.

A exploragio de hibridos interespecificos é fundamental para a obtencéo de
cultivares resistentes ou de porta-enxertos com maior compatibilidade com a copa.
A utilizacdo de copas provenientes de plantas matrizes altamente produtivas deve
ser avaliada, visando aumentar a produtividade e antecipar a fase produtiva das
plantas enxertadas em campo, como escape para o periodo de maior incidéncia de
fusariose. O adensamento de plantio também deve ser testado em estudos futuros,
visando incrementar a produtividade, pois alguns autores reportam vigor inferior
em plantas enxertadas (Cavichioli et al., 2011; Lima, 2018).

Ainda sdo muitos os desafios a serem vencidos. Com base nas informagdes
recentes, é possivel direcionar a¢des concretas para o manejo deste complexo
patossistema, que vem dificultando o cultivo do maracujazeiro nos principais pélos
produtores brasileiros.

6. Bibliografia

AGRIOS, G. N. Diseases caused by fungal-like organisms. In: AGRIOS, G. N. Plant pathology. 5. ed.
San Diego: Elsevier Academic Press, 2005. p. 404-414.

ALABOUVETTE, C.; OLIVAIN, C; MIGHELI, Q.; STEINBERG, C. Microbiological control of soil-
borne phytopathogenic fungi with special emphasis on wilt-inducing Fusarium oxysporum.
New Phytologist, v. 184, p. 529-544, 2009.

ARAUJO, J. M. M.; CHAGAS, M. C. M,; SILVA, N. V. Técnicas agroecolégicas aplicadas a agricultura
familiar. Natal: EMPARN, 2010. 30 p.

BEDENDO, I; AMORIM, L. Ambiente e Doenga. In: AMORIM, L.; REZENDE, J. A. M.; BERGAMIN
FILHO, A. (Ed.). Manual de Fitopatologia: principios e conceitos. 4. ed. Outo Fino:
Agrondmica Ceres, 2011. p. 133-148.

BETTIOL, W.; MORANDI, M. A. B. Biocontrole de doengas de plantas: uso e perspectivas.
Jaguariuna: Embrapa Meio Ambiente, 2009. 341 p.

BOYETCHKO, S. M. Biological control agentes of canola and rapeseed diseases - status and
practical approaches. In: MUKER]], K. G; CHAMOLA, B. P; UPADHYAY, R. K. Biotechnological
approaches in biocontrol of plant pathogens. New York: Kluwer Academic/Plenum
Publishers, 1999. p. 51-71.

CAVICHIOLL, J. C,; CORREA, L. de S.; GARCIA, M. J. de M.; FISCHER, I. H. Desenvolvimento,
produtividade e sobrevivéncia de maracujazeiro-amarelo enxertado e cultivado em area
com histérico de morte prematura de plantas. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 33, p.
567-574,2011.

DARIVA, ]. M.; XAVIER, A. A.; COSTA, M. R; RIBEIRO, R. C. F.; SOUSA, T. V. Variabilidade genética
de isolados de Fusarium solani e Fusarium oxysporum f. sp.passiflorae associados ao
maracujazeiro. Revista Brasileira de Fruticultura, v.37, p. 377-386, 2015.

ELOY, A. P.; MICHEREFF, S. ].; NASCIMENTO, C. W. A;; LARANJEIRA, D.; BORGES, M. A. S. Nature
of soil supressiviness to cowpea Fusarium wilt and population dynamics of Fusarium
oxysporum f. sp. tracheiphilum. Summa Phytopathologica, v. 30, p. 209-218, 2004.



Fusariose do maracujazeiro 91

FERREIRA, R. B;; RODRIGUES, A. A. C; MORAES, F. H. R; CANDIDO, E. K; DE OLIVEIRA
NASCIMENTO, L. Residuos Organicos no Controle de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae
em Maracujazeiro Amarelo. Acta Biol6gica Colombiana, v. 20, p. 1-11, 2015.

FISCHER, I. H,, ALMEIDA A. M,; FILETI, M. S,; BERTANI, M. A; ARRUDA. M. C; BUENO, C. J.
Avaliagdo de passifloraceas, fungicidas e Trichoderma para o manejo da podriddo do colo
do maracujazeiro, causada por Nectria haematococca. Revista Brasileira de Fruticultura, v.
32,p.709-717,2010.

FISCHER, 1. H.; REZENDE, ]. A. M. Diseases of passion flower ( Passiflora spp.). Pest Technology,
v.2,p. 1-19, 2008.

FREITAS, J. C. O.; PIO VIANA, A,; SANTOS, E. A;; PAIVA, C. L.; SILVA, F. H. L.; AMARAL JUNIOR, A.
T.; SOUZA, M. M,; DIAS, V. M. Resistance to Fusarium solani and characterization of hybrids
from the cross between P. mucronataand P. edulis. Euphytica, v. 208, p. 493-507, 2016.

FREITAS, J. C. O.; PIO VIANA, A; SANTOS, E. A; SILVA, F. H. L.; PAIVA, C. L.; RODRIGUES, R;
SOUZA, M. M,; EIRAS, M. Genetic basis of the resistance of a passionfruit segregant populati
onto Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV). Tropical Plant Pathology. v. 40, p. 291-
297,2015.

FURTADO, E. L.; BUENO, C. J.; OLIVEIRA, A. L. D.; MENTEN, J. 0. M.; MALAVOLTA, E. Relagdes
entre ocorréncia do Mal-de-Panama em bananeira da cv. Nanicdo e nutrientes no solo e nas
folhas. Tropical Plant Pathology, v. 34, p. 211-215, 2009.

GORDON, T. R. Fusarium oxysporum and the Fusarium wilt syndrome. Annual Review of
Phytopathology, v. 55, p. 23-39, 2017.

GRUNWALD, N. J; HU, S;; VAN BRUGGEN, A. H. C. Short-term cover crop decomposition in
organic and conventional soils: characterization of soil C, N, microbial and plant pathogen
dynamics. European Journal of Plant Pathology, v. 106, p. 37-50, 2000.

GUIMARAES, A. L. S. Prevaléncia, incidéncia e padrio espacial da
fusariose do maracujazeiro no estado da Bahia. 2015. 115f. Dissertacdo (Mestrado em
Microbiologia Agricola) - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz das Almas.

HENAO-HENAO, E. D, HERNANDEZ-MEDINA, C. A; SALAZAR-GONZALEZ, C; VELASCO-
BELALCAZAR, M. L.; GOMEZ-LOPEZ, E. D. Identificacién molecular de aislamientos de
Fusarium asociados a maracuya em el Valle Del Cauca, Colombia. Agronomia
Mesoamericana, v. 29, p. 53-61, 2018.

HINOJOSA, J. G. C;; REDONDO, A. P.; DORIA, L. M. Evaluacién de la capacidad biocontroladora de
Trichoderma harzianum (Rifai) contra Fusarium solani (Mart.) sacc. asociado al complejo
“secadera” em maracuya, bajo condiciones de invernadero. Revista Facultad Nacional de
Agronomia, v. 64, p. 5821-5830, 2011.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Levantamento da produgio nacional de
maracuja. Disponivel em: https://sidraibge.gov.br/Tabela/1613. Acesso em: 15 Mar.
2018.

iTi Tropicals. Passion fruit producing countries: Supply and demand. Disponivel em:
http://www.passionfruitjuice.com/supply.php?MENU=5. Acesso em: 08 Abr. 2018.

JUNQUEIRA, K. P.; FALEIRO, F. G.; RAMOS, ]. D.; BELLON, G.; JUNQUEIRA, N. T. V.; BRAGA, M. F.
Variabilidade genética de acessos de maracuja-suspiro com base em marcadores
moleculares. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 29, p. 571-575, 2007.



Fusariose do maracujazeiro 92

JUNQUEIRA, N. T. V.; BRAGA, M. F.; FALEIRO, F. G.; PEIXOTO, ]. R; BERNACC], L. C. Potencial de
espécies silvestres de maracujazeiro como fonte de resisténcia a doengas. In: FALEIRO F. G.;
JUNQUEIRA, N. T. V.; BRAGA M. F. (Eds.). Maracuja: germoplasma e melhoramento genético.
Planaltina: Embrapa Cerrados, 2005. p. 81-108.

KARAVINA, C.; MANDUMBU, R. Biofumigation for crop protection: potential for adoption in
Zimbabwe. Journal of Animal Plant Science, v. 14, p. 1996-2005, 2012.

KIELY, T. B;; COX, J. E. Fusarium wilt disease of passion vines. The Agricultural Gazette of New
South Wales, v. 72, p. 275-276, 1961.

LESLIE, J. F.; SUMMERELL, B. A. The Fusarium laboratory manual. Ames: Blackwell Publishing,
Ames, 2006. 387 p.

LI D. F; YANG, J. Q; ZHANG, X. Y.; SUN, L. F. Identification of the pathogen causing collar rot of
passion fruit in Fujian. Acta Phytopathologica Sinica, v. 4, p. 22, 1993.

LIBERATO, J. C,; COSTA, H. Doengas Fungicas, Bacterianas e Fitonematoides. In: BRUCKNER, C.
H.; PICANCO, M. C. (Eds.). Maracuja: tecnologia de produgio, p6s-colheita, agroindustria,
mercado. Porto Alegre: Cinco Continentes, 2001, 472 p.

LIBERATO, J. R. Controle das doengas causadas por fungos, bactérias e nematdides em
maracujazeiro. In: ZAMBOLIM, L.; VALE, F. X. R. DO; MONTEIRO, J. A; COSTA, H. (Eds.).
Controle de doengas de plantas: fruteiras. Vigosa: UFV, 2002. p. 699-825.

LIMA, G. S. Modelagem da microdisseminac¢do de Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae em
ambientes heterogéneos simulados. 2016. 71f. Dissertagdo (Mestrado em Microbiologia
Agricola) - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz das Almas

LIMA, L. K. S. Espécies de Passiflora e sua combinago de enxertia no manejo da fusariose. 2018.
130f. Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias) - Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia, Cruz das Almas.

LIMA, L. K. S.; SOARES, T. L.; SOUZA, E. H.; JESUS, O. N.; GIRARD], E. A. Initial vegetative growth
and graft region anatomy of yellow passion fruit on Passiflora spp. rootstocks. Scientia
Horticulturae, v. 215, p.134-141, 2017.

MAFFIA, L. A.; MIZUBUT], E. S. G. Epidemiologia de doencas radiculares. In: MICHEREFF, S. J,;
ANDRADE, D. E. G. T.; MENEZES, M. (Eds.). Ecologia e manejo de pat6genos radiculares em
solos tropicais. Recife: Imprensa Universitaria da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, 2005. p.125-148.

MANICOM, B. Q.; RUGGIERO, C.; PLOETZ, R. C; GOES, A. Diseases of passion fruit. In: PLOETZ, R.
C. (Ed.). Diseases of tropical fruit crop. Wallingford: CABI Publishing, 2003. p. 413-441.

MCKNIGHT, T. A wilt disease of the passion vine (Passiflora edulis) caused by a species of
Fusarium. Queensland Journal of Agricultural Science, v. 8, p. 1-4, 1951.

MENEZES, J. M. T.; OLIVEIRA, ]J. C.; RUGGIERO, C; BANZAZTO, D. A. Avaliagdo da taxa de
pegamento de enxertos de maracuja amarelo sobre espécies tolerantes a “morte prematura
de plantas”. Cientifica, v. 22, p. 95140, 1994.

MICHIELSE, C. B; REP, M. Pathogen profile update: Fusarium oxysporum. Molecular Plant
Pathology, v. 10, p. 311-324, 2009.

MORGADO, M. A. D. O; BRUCKNER, C. H.; ROSADO, L. D. S.; SANTOS, C. E. M. Desenvolvimento de
mudas de maracujazeiro-azedo enxertadas em espécies silvestres de Passiflora. Revista
Brasileira de Fruticultura, v. 37, p. 471-479, 2015.

NELSON, P. E. Life cycle and epidemiology of Fusarium oxysporum. In: MACE, M. E.; BELL, A. A;
BECKMAN, C. H. (Eds.). Fungal wilt diseases of plants. New York: Academic Press, 1981. p.
51-80.



Fusariose do maracujazeiro 93

NELSON, P. E.; TOUSSOUN, T. A.; MARASAS, W. F. O. Fusarium species: an ilustrated manual for
identification. New York: The Pensylvania State University Press, 1983.193 p.

NOGUEIRA FILHO, G. C;; RONCATTO, G. R; RUGGIERO, C.; OLIVEIRA, J. C.; MALHEIROS, E. B.
Desenvolvimento e produgdo das plantas de maracujazeiro-amarelo produzidas por
enxertia hipocotiledonar sobre seis porta-enxertos. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 32,
p. 535-543,2010.

OCAMPO, J.; ARIAS, ]J. C.; URREA, R. Hibridacdo interespecifica entre espécies cultivadas e
silvestres do género Passiflora L. Euphytica,v. 209, p. 395-408, 2016.

OKE, T. R. Boundary layer climates. Routledge: Psychology Press, 1987. 464 p.

ORTIZ, E.; HOYOS-CARVAJAL, L. Standard methods for inoculations of F. oxysporum and F.
solaniin Passiflora. African Journal of Agricultural Research, v. 11, p. 1569-1575, 2016.

PAL, K. K.; GARDENER, B. M. Biological control of plant pathogens. The Plant Health Instructor,
v.2,p. 1117-1142, 2006.

PARRA, J. R. P; BOTELHO, P. S. M;; CORREA-FERREIRA, B. S.; BENTO, ]. M. S. Controle bidlogo:
terminologia. In: PARRA, ]. R. P.; BOTELHO, P. S. M,; CORREA-FERREIRA, B. S.; BENTO, J. M.
S. (Eds.). Controle biolégico no Brasil: parasitéides e predadores. Sdo Paulo: Manole, 2002.
p.1-16.

PINHEIRO, G. S. Modelagem do risco de fatores abidticos a fusariose do maracuja e a
sobrevivéncia do agente causal. 2015. 75f. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia
Agricola). Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz das Almas.

PINHEIRO, G. S.; CAJUHI, L. F; SOUZA GUIMARAES, A. L.; ROSA, R. C. C; LARANJEIRA, F. F.
Identificagdo e modelagem do risco de fatores quimicos e fisicos a incidéncia da fusariose
do maracujazeiro na Bahia (Identification and modeling of the risk of chemical and physical
factors to the incidence of fusarium wilt of passionflower in Bahia). Revista Brasileira de
Geografia Fisica, v.9, p. 1168-1182, 2016.

PLOETZ, R. C. Sudden wilt of passionfruit in southerm Florida caused by Nectria haematococca.
Plant Disease, v. 75, p. 1071-1073, 1991.

PURSS, G.S. Studies of the resistance of species of Passiflora to Fusariumwilt (F. oxysporum f.
sp. passiflorae). Queensland Journal of Agricultural & Animal Sciences v. 15, p. 95-99, 1958.

ROMEIRO, R. S. Controle biolégico de enfermidades de plantas: fundamentos. Vicosa: Editora
UFV, 2007. 269 p.

RONCATTO, G.; OLIVEIRA, J. C. de; RUGIERO, C.; NOGUEIRA FILHO, G. C.; CENTURION, M. A. P.
C.; FERREIRA, F. R. Comportamento de maracujazeiros (Passiflora spp.) quanto a morte
prematura. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 26, p. 552-554, 2004.

ROONEY-LATHAM, S.; BLOMQUIST, C. L.; SCHECK, H. J. First report of fusarium wilt caused by
Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae on passion pruit in North America. Plant Disease, v.
95,p.1478-1478,2011.

SANTOS FILHO, H, P.; SANTOS, C. C. F. In: SANTOS FILHO, H. P.; JUNQUEIRA, N. T. V. (Eds.).
Maracuja: fitossanidade. Brasilia. Embrapa Informacdo Tecnolégica, 2003. p. 12-21.

SANTOS FILHO, H. P,; LARANJEIRA, F. F; SANTOS, C. C. F; BARBOSA, C. J. Doengas do
maracujazeiro. In: LIMA, A. A.; CUNHA, M. A. P. (Eds.). Maracuja: producio e qualidade na
passicultura. Cruz das Almas: Embrapa Mandioca e Fruticultura, 2004. p. 239-280.

SANTOS, C. H. B.; OLIVEIRA, E. ].; LARANJEIRA, F. F; JESUS, O. N.; GIRARDI E. A. Growth, fruit
set, and fusariosis reaction of yellow passion fruit grafted onto Passiflora spp. Revista
Brasileira de Fruticultura, v. 38, e-711, 2016.



Fusariose do maracujazeiro 94

SANTOS, E. A; SOUZA, M. M.; ABREU, P. P.; CONCEIGAO, L. D. H. C. S.; ARAUJO, L. S.; PIO VIANA,
A.; ALMEIDA, A. F; FREITAS, . C. Confirmation and characterization of interspecific hybrids
of PassifloraL. (Passifloraceae) for ornamental use.Euphytica, v. 184, p. 389-399, 2012.

SANTOS, L. 0; MACAMO, E. I. D.; HADDAD, F.,; SILVA, H. S. A. Activity of rhizobacteria
antagonistic to Fusarium oxysporum f. sp. passiflorae in soils cultivated with
monocotyledonous plants. Pesquisa Agropecudria Tropical, v. 47, p. 472-479,2017.

SCHEFFER, R. ].; VOETEN, J. G. W. F.; GURIES, R. P. Biological control of Dutchelm disease. Plant
Disease, v. 92, p. 192-200, 2008.

SCHROTH, M. N.; HILDEBRAND, D. C. Influence of plant exudates on root-infecting fungi. Annual
Review of Phytopathology, v. 2, p. 101-132, 1964.

SUBBARAO, K. V.; MICHAILIDES, T. J; MORGAN, D. P. Effects of osmotic potential and
temperature on growth of pathogens of figs and a control a biocontrol agent.
Phytopatology, v. 83, p. 1454-1459, 1993.

TARIGAN, R.; MARPAUNG, A. E.; OCTRIANA, L.; RISKA. The effectiveness of Trichoderma
harzianum as biocontrol agent and manure in controlling Fusarium oxysporum f. sp.
Passiflorae on sour passion seedlings (Passiflora edulis f. edulis Sims). Journal of
Agricultural and Biological Science, v. 8, p. 245-250, 2013.

TORRES FILHO, J.; PONTE, ]. J. Estudo sobre o controle da bacteriose ou "morte precoce"
(Xanthomonas campestris pv. passiflorae) do maracuja amarelo (Passiflora edulis f.
flavicarpa). Fitopatologia Brasileira, v. 19, p. 3438, 1994.

TYAGI, S.; PAUDEL, R. Effect of different pH on the growth and sporulation of Fusarium
oxysporum: The causal organism of wilt disease of Tomato. International Journal of Basic
and Applied Biology, v. 2, p. 103-106, 2014.

VIANA, F. M. P,; FREIRE, F. C. 0.; CARDOSO, . E.; VIDAL, ]. C. Principais doengas do maracujazeiro
na regido nordeste e seu controle. Embrapa, Fortaleza: Embrapa Agroindustria, 2003. 11 p.
(Comunicado Técnico, 86).

VIEIRA, ]. B. Modelagem dos efeitos de debris nos mecanismos de sobrevivéncia de Fusarium
oxysporum £, sp. passiflorae. 2017. 64f. Dissertagdo (Mestrado em Microbiologia Agricola) -
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz das Almas.

YADETA, K; THOMMA, B. The xylem as battleground for plant hosts and vascular wilt
pathogens. Frontiers in Plant Science, v. 4, p. 97, 2013.

YAMADA, T. Melhoria na eficiéncia da adubagédo aproveitando as intera¢des entre os nutrientes.
Informagdes Agrondmicas, n. 100, 2002. 5p.

YOCKTENG, R.; D’EECKENBRUGGE, G. C.; SOUZA-CHIES, T. T. Passiflora. In: KOLE, C. (Ed.). Wild
crop relatives: genomic and breeding resources -tropical and subtropical fruits. Heidelberg:
Springer, 2011. P. 129-171.

ZAMBOLIM, L.; VENTURA, J. A. Efeito no nitrogénio na interacdo com doencas de plantas. In:
ZAMBOLIM, L; VENTURA, J. A,; ZANAO JUNIOR, L. A. (Eds.). Efeito da nutri¢io mineral no
controle de doencas de plantas. Vigosa: UFV, 2012. p. 49-80.



Podriddes fungicas de raizes tuberosas no Nordeste
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1. Introdugdo

Dentre as culturas tuberosas cultivadas no Nordeste brasileiro, a mandioca e a
batata-doce recebem maior destaque, por apresentarem grande importancia social e
econdmica. Estas culturas sdo uma fonte de alimento altamente nutritivo, e podem
ser encontradas praticamente em todas as épocas do ano. Sua produgio é realizada,
em sua maioria, por familias de agricultores de baixa renda, sendo parte da produgao
destinada a economia de subsisténcia e uma parcela menor destinada a
comerecializagdo.

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta perene, rustica e
arbustiva, que exibe um sistema radicular rico em fécula (amido), sendo de grande
importancia para a alimentacdo humana e animal e para a indudstria. Devido a essas
caracteristicas, possui um papel fundamental no combate a pobreza e a fome,
fornecendo garantia alimentar e nutricional, além de gerar emprego e renda,
sobretudo nas regides mais carentes do mundo. No ano de 2017, o Brasil foi o lider
de produgdo na América Latina e o quarto maior produtor mundial, produzindo 20
milhdes de toneladas (FAO, 2017). A regido Nordeste ocupou o segundo lugar da
producdo nacional na safra de 2018, destacando-se os estados da Bahia, Ceara,
Pernambuco e Alagoas (IBGE, 2018)

A batata-doce (/[pomoea batatas Lam.) apresenta raizes tuberosas ricas em
amido e que séo fonte de energia, minerais e vitaminas. E considerada uma planta de
facil cultivo, devido a sua rusticidade, caracteristica que lhe confere ampla adaptacio
aos mais diversos climas, solos e variacdes de temperatura (Queiroga et al., 2007).
Além disso, seu cultivo é simples, apresenta crescimento e amadurecimento rapidos
e alta taxa de produtividade. Embora seja cultivada em todo o pais, segundo a dltima
estimativa realizada pelo IBGE no ano de 2016, as regides que se destacaram na
producdo de batata-doce foram o Sul, seguido pelo Sudeste e, em terceiro lugar, o

Desafios do Manejo de Doengas Radiculares Causadas por Fungos
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Nordeste. Os principais estados produtores foram Rio Grande do Sul, seguido por
Sao Paulo, Minas Gerais, Parand e Sergipe (IBGE, 2018).

Dentre os problemas enfrentados pelas culturas da mandioca e batata-doce
estdo o baixo nivel tecnolégico empregado, conexdes frageis com o mercado, perdas
em poés-colheita, e as pragas e doengas que podem provocar redugio ou até a perda
total da produgio.

Diversas doencas incidem nestas culturas e, embora as podriddes de raizes
estejam entre as menos estudadas, estas vém se tornando, cada vez mais, um fator
limitante nas plantacées. Os sintomas de apodrecimento, geralmente, estdo
confinados as raizes, o que dificulta a percepcido das doencas no campo. No caso da
mandioca, a dificuldade na identificacdo de plantas doentes pode ocorrer até mesmo
em ataques mais severos da doenca, uma vez que a planta, mesmo estando com a
maior parte de suas raizes podres, tem a capacidade de permanecer de pé, devido ao
seu extenso sistema radicular (Msikita et al, 2005). No geral, estas podriddes
radiculares apresentam, como sintoma primario, o apodrecimento das raizes e, como
sintomas secundarios, o amarelecimento e a murcha da parte aérea das plantas.

As podriddes radiculares da mandioca e da batata-doce sdo causadas por
diversos agentes patogénicos, que limitam ndo somente a produtividade no campo,
mas também a qualidade dos produtos apds a colheita. Isso ocorre pois, muitas
vezes, 0s patdgenos iniciam a infeccdo no campo e colonizam as raizes apds a
colheita, tornando-as imprdprias para o consumo. Dentre os patégenos ja relatados,
os fungos possuem um maior destaque, devido a alta incidéncia nestas culturas e a
dificuldade de controle, uma vez que muitos produzem estruturas de sobrevivéncia
no solo ou sobrevivem por longos periodos como saprofitos facultativos em restos
de cultura.

Vale ressaltar que, apesar da grande importancia economica e social da batata-
doce e da mandioca no Brasil, ainda existem poucos estudos etioldgicos, buscando
uma identificacdo acurada dos patégenos destas culturas, além de uma escassez de
trabalhos relacionados a epidemiologia e manejo de doengas. Além disso, por nao se
tratarem de commodities agricolas, ou seja, a produg¢do é praticamente toda
destinada ao mercado interno, e por serem cultivadas principalmente por pequenos
agricultores, existe ainda uma limitacdo muito grande de estudos e investimentos
voltados ao desenvolvimento de tecnologias para estas culturas. Varias informacdes
citadas ao longo deste capitulo foram obtidas a partir de estudos e materiais técnicos
da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) que, certamente, esta a
frente na busca de solugcdes para os problemas das culturas da mandioca e batata-
doce no Brasil.

A seguir, serdo apresentadas as principais podriddes fiingicas encontradas nas
culturas da mandioca e batata-doce, incluindo as vérias espécies relatadas no Brasil,
além das principais medidas de manejo para estas doengas.
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2. Podridoes fungicas de raizes de mandioca

2.1. Podriddo radicular mole

Importancia: E comum em cultivos localizados em 4reas com solo argiloso e
mal drenado, que pode acumular bastante agua durante o periodo chuvoso (Fukuda,
2006), podendo causar prejuizos na produg¢ido de 50 a 100%. A perda total esta
relacionada ao plantio de variedades suscetiveis a doenc¢a (Tremacoldi, 2016).

Sintomatologia: Odor fétido tipico de putrefacdo e necrose das raizes,
culminando em sua deterioragdo total. Na por¢do aérea, em decorréncia da podriddo
nas raizes, a planta pode exibir amarelecimento e murcha (Tremacoldi, 2016).

Patégeno: Phytophthora drechsleri Phytophthora nicotianae, Phytophthora
richardiae, Phytophthora palmivora, Pythium scleroteichum (Poltronieri et al., 1997;
Muniz et al.,, 2006), Phytophthora melonis (Oliveira et al.,, 2016).

Caracteristicas morfoldgicas: Phytophthora geralmente produz hifas finas e nao
septadas, que produzem zoosporangios terminais ou em hifas laterais,
frequentemente simpodiais, ovéides a piriformes, e contém uma papila pronunciada
no apice. A formagdo dos zodsporos ocorre dentro do zoosporangio, sendo liberados
pelo rompimento da papila. Esta informacdo é relevante, por possibilitar a
diferenciacdo de Pythium, cujo zoosporangio ndo possui papila, sendo os zodsporos
formados e liberados a partir de uma vesicula originada no mesmo (Crous et al,
2009).

2.2. Podrid&o radicular seca

Importancia: Em variedades suscetiveis aos patogenos, o prejuizo na produgio
pode ser quase total (Tremacoldi, 2016). A doenca esta mais relacionada a areas com
solos arenosos e acidos (Fukuda, 2006) e sujeitas a estresse hidrico.

Sintomatologia: As plantas geralmente exibem amarelecimento e murcha da
parte aérea, seguida pela queda de folhas. As raizes apresentam lesdes necroéticas
secas, de coloragdo marrom clara a escura (Figura 1) (Massola et al, 2016; Vilas
Boas et al, 2017).

Patdgeno: Fusariumspp. (Vilas Boas et al,, 2017)

Caracteristicas morfoldgicas: Micélio cotonoso, que pode apresentar coloragdo
branca, rosa, roxa ou amarelada, a depender da espécie. Os conidi6foros sio
variaveis, podendo ser simples ou ramificados, longos e estreitos ou largos e curtos,
ou agrupados em esporoddquios; geralmente produzem dois tipos de conidios
hialinos: macroconidios, com um ou mais septos, ligeiramente curvados ou
fusiformes (ou em forma de canoa), e presenca de célula pé; microconidios, ovoéides
ou oblongos, 0-2 septos, produzidos isoladamente ou em cadeias (Figura 1) (Leslie &
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Summerell, 2006). Pode haver produ¢do abundante de clamidésporos (Figura 1F),
como em Fusarium solani, espécie mais frequente causando podridio radicular da
mandioca.

Figura 1. Podriddo-radicular-seca da mandioca. (A) Murcha da parte aérea, (B, C)
podridéo das raizes, (D) macroconidio, (E) microconidios e (F) clamidésporos.

2.3. Podrid3o negra das raizes

Importancia: Atualmente, tem sido verificada uma elevada incidéncia de
podriddo-negra-das-raizes em diversas areas cultivadas na regido Nordeste do Brasil
e em algumas dreas do Sudeste. Apesar disso, até o momento, nenhum estudo
epidemiolégico foi realizado, ndo existindo estimativas de perdas causadas por essa
doencga. Fungos fitopatogénicos da familia Botryosphaeriaceae (ex. Lasiodiplodia,
Neoscytalidium, etc.) sdo conhecidos como patdgenos oportunistas, pois podem
permanecer latentes dentro do hospedeiro, até o surgimento de algum estresse para
a planta (ex. estresse hidrico), quando podem causar doenca.

Sintomatologia: Inicialmente, surgem lesdes necrdticas, secas e amarronzadas
nas raizes e no colo das plantas. Com o tempo, as lesdes se tornam negras, com
eventual produgdo de estruturas reprodutivas escuras do patégeno na casca (Figura
2). Como sintomas reflexos, plantas infectadas, em estadio avancado da doenga,
podem desenvolver amarelecimento e queda de folhas, podendo culminar com a
morte. Muitas vezes, raizes com sintomas internos na fase inicial de infecgdo sdo
colhidas de plantas aparentemente sadias e sdo comercializadas. Neste caso, os
sintomas visiveis surgirdo apos a colheita, impossibilitando o consumo das raizes.

Patégeno: Lasiodiplodia euphorbicola, Lasiodiplodia pseudotheobromaee,
Neoscytalidium dimidiatum (=N. hyalinum) (Machado et al, 2014)
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Caracteristicas morfologicas: O género Lasiodjplodia pode formar picnidio
unilocular a multilocular, globoso, separado ou agrupado, castanho-escuro, que pode
estar imerso em estroma. Os conidios sdo unicelulares, hialinos e elipsoides quando
jovens; na maturidade, se tornam pigmentados, com formagdo de um ou mais septos
e presenca de estrias longitudinais (Figura 2). A identificacio morfoldgica de
espécies desse género é muito pouco precisa. Nos tltimos anos, o sequenciamento e
a analise filogenética de regides génicas (TEF-1q, ITS e RPB2) tém permitido uma
identificacdo acurada das espécies. O género Neoscytalidium é caracterizado por
formar cadeia de artroconidios, desarticulados, pulverulento ao toque, de parede
grossa, marrom-escuro, 0-2 septos (Figura 2). O sinanamorfo é caracterizado por
formar conidioma picnidial, estomatico, globoso, marrom-escuro a preto. Os conidios
possuem formato elipsoide a fusiforme, inicialmente hialinos, tornando-se
pigmentados e septados na maturidade (Phillips et al,, 2013).

Foto: Alexandre R. Machado

Figura 2. Podriddo-negra da raiz e do colo da mandioca. (A) Raiz com sintoma de
podriddo-negra, (B) colo de planta de mandioca com sintoma, (C) conidios de
Lasiodiplodia sp., (D) artroconidios de Neoscytalidium sp., (E) conidios hialinos
produzidos pelos picnidios do sinanamorfo.

No passado, a podriddo negra da mandioca no Brasil era atribuida ao fungo
Scytalidium lignicola (Laranjeira et al., 1994; Poltronieri et al., 1998; Muniz et al,,
1999; Serra et al,, 2009). Porém, por meio de andlises filogenéticas, foi demonstrado
que, apesar da semelhangca morfolégica com o S lignicola, Neoscytalidium
dimidiatum (= N. hyalinum) era o agente causal desta doenga (Machado et al,
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2014). A diferenca entre eles estd na formagdo de um sinanamorfo semelhante a
Fusicocum em Neoscytalidium.

2.4. Podridio de esclerécio

Importancia: Doenga comum, principalmente em regides tropicais. No Brasil,
existem apenas relatos esporadicos de sua ocorréncia e dados sobre sua incidéncia
sdo inexistentes. O fungo apresenta elevada importancia fitopatoldgica, devido a sua
extensa gama de hospedeiros, incluindo culturas de grande importancia econdmica
no Brasil, como feijdo e soja. Além disso, por produzir esclerédios nos érgdos
infectados, este fungo é capaz de sobreviver mesmo na auséncia do hospedeiro.

Sintomatologia: Crescimento micelial branco sobre o substrato, com a
formagdo de esclerddios esféricos, lisos e amarronzados sobre a raiz ou colo das
plantas infectadas. Raizes sdo invadidas e necrosadas pelo fungo, ocasionando
murcha e morte das plantas (Figura 3). Também pode ser observado um
crescimento micelial radial, a partir do colo da haste, sobre o solo, que pode tomar a
planta por completo (Viegas, 1943).

Patdgeno: Athelia rolfsii (= Sclerotium rolfsii)

Caracteristicas morfolégicas: Micélio estéril, branco brilhante, com formagio de
esclerddios esféricos, lisos, a principio amarelos, que com o tempo tornam-se
marrom escuros. Microscopicamente, grampos de conexdo podem ser observados
nos septos das hifas.

_Foto: Alexandre R. Maehado

Figura 3. Podriddo de escler6cio causada por Athelia rolfsii. (A) Planta morta no
campo com raizes apodrecidas, (B) contendo escler6dios do fungo.
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2.5. Principais medidas de manejo para o controle de podriddes das raizes da
mandioca

Como medidas de manejo das podriddes radiculares da mandioca, podemos
citar as culturais, biolégicas e a quimica. Como varios fungos fitopatogénicos da
mandioca podem estar associados a manivas infectadas, o uso de manivas recém
coletadas e sadias consiste em uma das principais medidas de manejo destas
doencas. Além disso, pode-se recomendar o tratamento biolégico de manivas, por
imersdo em uma suspensdo do fungo T7richoderma no momento do plantio.
Trichoderma é um fungo antagonista, amplamente utilizado na agricultura, por
possuir a capacidade de parasitar ou inibir o crescimento de varios fungos
fitopatogénicos no solo (FAO, 2013).

Atualmente, apenas uma mistura de epoxiconazol e piraclostrobina é
registrada para aplicagdo na parte aérea das plantas, visando ao controle da
podridao do caule causada por Lasiodiplodia na mandioca (MAPA, 2018). Ainda nédo
existem produtos registrados para o controle da podriddo-seca ou mole da mandioca
no Brasil.

O uso de cultivares tolerantes e/ou resistentes representa outra medida de
controle de podriddes radiculares altamente vidvel. Porém, cabe ao agricultor
pesquisar ou consultar com técnicos da area quais cultivares apresentam as
caracteristicas desejadas pelos consumidores da regido onde sera comercializada. As
cultivares apresentadas como resistentes as podriddes radiculares da mandioca sdo:
Osso Duro, Clone 148/02, Miae Joana, Kiriris, Embrapa 8, Bibiana, Cedinha,
Zolhudinha, BRS-Poti, Aramaris e Maranhense (Fukuda, 2006; Massola et al., 2016;
Tremacoldi, 2016).

Como medidas culturais, pode-se recomendar o plantio em camalhdes, pois tal
pratica, entre outros beneficios, controla a aeragdo do solo e diminui o escoamento
superficial da dgua (Silva, 2016). Em locais com solo argiloso, é recomendado iniciar
o plantio apés o inicio da estagdo chuvosa, ja que esse tipo de solo possui baixa
capacidade de drenagem (Alves, 2006). Além disso, deve-se realizar a rotagdo de
culturas, com arroz, milho ou sorgo, e evitar o plantio em locais onde a doenca ja foi
detectada (Massola et al., 2016; Tremacoldi, 2016).

Trabalhando com a mandioca cv. Pai Anténio em 4reas de solo arenoso, Silva et
al. (2013) apresentaram como alternativa de manejo da podriddo-negra a
supressividade de solos, por meio da incorporagdo de matéria organica, utilizando
como fonte cama de aviario e esterco caprino. A incorporagdo de matéria organica
proporciona o aumento de microrganismos antagoénicos aos fitopatégenos no solo, e
uma melhor nutricdo as plantas. Esta medida seria uma das mais viaveis,
principalmente em areas para o cultivo de subsisténcia.
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3. Podridoes fungicas de raizes de batata-doce

3.1.Mal-do-pé

Importancia: O mal-do-pé da batata-doce, também conhecida por podriddo do
pé, é uma das principais e mais drasticas doengas da cultura. Pode se desenvolver em
plantas no campo de produgio ou em raizes armazenadas. O método predominante
de disseminacdo do fungo é por meio de material propagativo oriundo de plantas
infectadas, podendo sobreviver por longos periodos no solo em restos de cultura
(Clark et al, 2009). Lopes & Silva (1993) observaram uma reducdo de
aproximadamente 90% de germinacdo e geracgdo de plantas sadias decorrentes da
utilizacdo de material propagativo obtido em campos infestados.

Sintomatologia: Inicialmente, ocorre o amarelecimento das folhas mais basais,
que se encontram perto do caule. Com o avanc¢o da doenga, a planta inteira pode ser
afetada, causando murcha e, consequentemente, a morte. A doenca é caracterizada
por produzir lesdes necréticas escuras nas ramas, que migram em direcdo as raizes
tuberosas, causando sua podriddo. As raizes produzidas a partir de plantas
infectadas poderdo desenvolver uma podriddo lenta no armazenamento e, caso
utilizadas na propagag¢do de um novo cultivo, podem disseminar patégeno (Figura
4).

Foto: Alexandre R. Machado
Foto: Alexandre R. Machado

Figura 4. Mal-do-pé da batata-doce, causado pelo fungo Diaporthe destruens
(=Plenodomus destruens). (A) Sintomas necréticos caracteristicos da doenga nas
ramas, (B) producido de picnidios escuros e esporulagido abundante pelo fungo
durante o armazenamento, (C) parte interna de uma raiz, apresentando lesdes
necréticas e apodrecimento.
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Patégeno: Diaporthe destruens (=Phomopsis destruens, Plenodomus
destruens) (Boerema et. al, 1996).

Caracteristicas morfolégicas: Picnidios escuros sobre o tecido vegetal afetado,
produzidos de forma isolada ou agrupada, com formato que pode variar de
arredondado a irregular. Os o-conidios produzidos dentro dos picnidios sdo
unicelulares, bigutulados, hialinos, elipsoides e medem 7-10 x 3-4 um; estdo
frequentemente misturados com [-conidios, oblongos-fusdides e sem gutulas
(Boerema et. al,, 1996).

Os trabalhos disponiveis na literatura, em sua maioria, citam o nome
Plenodomus destruens como o agente etioldgico do mal-do-pé da batata-doce.
Porém, de acordo com Boerema et. al. (1996), o nome correto para o fungo é
Phomopsis destruens. Considerando que o nome Diaporthe (fase sexuada de
Phomopsis) tem prioridade, segundo as exigéncias do C6digo de Nomenclatura para
Algas, Fungos e Plantas, o nome apropriado do agente etiolégico do mal-do-pé da
batata-doce é Diaporthe destruens.

3.2. Podriddo mole das raizes de batata-doce

Importancia: A podriddo-mole das raizes é considerada a doenga pds-colheita
mais importante da cultura da batata-doce. Embora ocorra, na maioria das vezes,
durante o armazenamento, pode ocorrer também no campo, caso a colheita seja
realizada ap6s o periodo adequado, em solo muito imido, ou em decorréncia de
ferimentos provocados por insetos ou tratos culturais (Miranda et al., 1989; Ames et
al., 1996).

Sintomatologia: O fungo provoca nas batatas afetadas uma podriddo
caracterizada como mole, devido a exsudagdo de liquido decorrente da degradacido
do tecido vegetal. A raiz afetada apresenta um odor de fermentacdo e, sobre as
lesdes, o fungo produz um micélio branco-acinzentado, sustentando esporangi6foros
e espordngios pretos, que sdo visiveis a olho nu (Figura 5) (Ames et al., 1996).

Patégeno: Rhizopus spp.

Caracteristicas morfoldgicas: Colonia inicialmente esbranquicada tornando-se
marrom, devido aos esporangiéforos castanhos e esporangios castanhos negros. Os
esporangioforos nio sdo ramificados, aparecendo solitarios ou em grupos, em cuja
base sdo formados os rizoides bem desenvolvidos; os esporangios sdo globosos a
subglobosos, e marrons na maturidade; columela globosa a subglobosa;
esporangidsporos frequentemente globosos a elipsoidais e distintamente estriados
(Figura 5).

O género Rhizopus é um saproéfita habitante comum de solo, que pode estar
presente em materiais em decomposigdo e em alimentos e frutos. A espécie mais
comum é o R stolonifer;, porém, estudos acurados sdo necessdrios para a
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determinagdo precisa das espécies. Os esporangiésporos do fungo sdo facilmente
disseminados pelo ar e podem se depositar na superficie das raizes, onde germinam.
A penetracdo ocorre obrigatoriamente por meio de ferimentos. O micélio se
desenvolve no interior das raizes, secretando enzimas, que causam a desintegragio
dos tecidos e a consequente podriddo-mole.

g
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Figura 5. Podriddo-mole da batata-doce, causada por Rhizopus sp. (A) Raizes com
podriddo-mole e (B) produgio de micélio sobre a lesdo durante o armazenamento,
(C) esporangidforos sustentando (D) esporangios e esporangiosporos, (E) rizéide na
base do esporangi6foro.

3.3. Sarna da batata-doce

Importancia: A sarna da batata-doce é uma das doengas mais comuns que
afetam a cultura. Ocorre nas raizes tuberosas, causando manchas limitadas a casca.
Apesar de ndo afetar a parte interna das raizes, estas manchas prejudicam a
apareéncia e depreciam o produto a ser comercializado (Miranda et al,, 1989).

Sintomas: A caracteristica marcante desta doenga é o aparecimento de lesdes
ou manchas castanho-puarpuras, restritas a superficie dos tubérculos. As lesdes se
desenvolvem antes da colheita, porém se tornam mais intensas durante o periodo de
armazenamento, agravando os sintomas da doenca. As lesdes se espalham por toda a
raiz e aumentam a perda de Aagua, provocando a murcha dos tubérculos no
armazenamento (Clark et al., 2009).

Patégeno: Monilochaetes infuscans

Caracteristicas morfoldgicas: O fungo apresenta crescimento lento em cultura,
o que dificulta o seu isolamento. Os conidiéforos sdo eretos, escuros, isolados ou ndo
ramificados, sustentados a partir de uma base bulbosa. Os conidios sdo unicelulares,
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hialinos, ovéides a oblongos, e se tornam levemente pigmentados com a idade
(Harter, 1916; Réblova et al., 2011).

3.4. Podriddo negra da batata-doce

Importancia: E uma doenca comum no Brasil e possui ampla distribuicéo,
ocorrendo em diversas regides do mundo. A caracteristica marcante, que origina o
nome da doenga, é o surgimento de lesdes escuras nas raizes em armazenamento.

Sintomas: O fungo penetra nas raizes, geralmente em poés-colheita, causando
lesdes escuras e arredondadas, que podem coalescer e cobrir toda a superficie.
Cancros negros podem se desenvolver nas batatas-semente, abaixo do solo, podendo
causar a morte dos brotos. O sintoma reflexo é o amarelecimento da parte aérea das
plantas (Miranda et al,, 1989; Clark et al., 2009).

Patégeno: Ceratocystis fimbriata

Caracteristicas morfolégicas: O fungo produz peritécios escuros, globosos e
com ostiolos rostrados. Os ascésporos normalmente apresentam forma de “chapéu”,
sdo hialinos e formados em ascos, que se desfazem na maturidade. O fungo também
produz clamiddsporos e endoconidios cilindricos, formados a partir de fialides.

3.5.Murcha de Fusarium

Importancia: E uma doenca que ocorre na maioria das 4reas onde se cultiva
batata-doce, porém, apresenta maior importancia em regides de clima temperado
(Ames et al., 1996). O patdgeno é disseminado principalmente pelo uso de material
propagativo contaminado, pela agua de irrigacdo, implementos agricolas e solo
contaminado com estruturas reprodutivas do fungo (Coelho et al.,, 2016).

Sintomas: A doenga se manifesta causando descoloragdo do sistema vascular
em ramas e caule, podendo provocar ruptura da casca e escurecimento das raizes
tuberosas. Os sintomas reflexos sdo o amarelecimento de folhas e a murcha da parte
aérea, que, em infecgBes severas, progride para a morte das plantas (Coelho et al,
2016).

Patégeno: Fusarium oxysporum f. sp. batatas

Caracteristicas morfoldgicas: O fungo se caracteriza por formar macroconidios
fusiformes e hialinos, em esporoddquios, e microconidios elipsdides, hialinos, sobre
falsas-cabegas em monofialides curtas (caracteristica que difere £ oxysporum e F.
solani), formadas no micélio aéreo. O micélio é cotonoso e geralmente apresenta cor
arroxeada em meio de cultura BDA. O fungo produz clamid6sporos em abundancia
nas hifas ou nos macroconidios, caracteristica importante, que lhe confere a
sobrevivéncia no solo ou em restos de cultura por maior tempo (Leslie & Summerell,
2006).
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3.5. Principais medidas de manejo para o controle de podriddes de raizes de batata-
doce

Assim como discutido para a cultura da mandioca, o0 manejo das doencas
radiculares da batata-doce pode envolver o uso de diferentes medidas, como
cultural, bioldgica e quimica.

No caso da podriddo-mole, que é uma doenca de pds-colheita, o controle pode
ser realizado por meio de um manuseio mais cuidadoso das raizes durante a
colheita, lavagem e embalagem, a fim de evitar a presenca de ferimentos, que
servirdo de porta de entrada para o fungo. Além disso, o armazenamento das raizes
deve ser em local ventilado e seco, evitando ambientes imidos que favorecam o
crescimento do patégeno (Miranda et al,, 1989).

As demais doengas radiculares da batata-doce podem ser controladas com
medidas gerais de manejo, como a rotagdo de culturas por dois a trés anos com
espécies ndo hospedeiras (ex. gramineas). Essa medida ird quebrar o ciclo
reprodutivo dos fungos e, consequentemente, reduzira a fonte de indculo no solo. A
escolha da area de plantio também é fundamental no manejo de doengas da batata-
doce, sendo recomendado o uso de areas cujo solo é bem drenado e onde nio exista
o histdrico da ocorréncia destas doengas (Miranda et al., 1989; Coelho et al, 2016;
Clark et al,, 2009). A eliminagdo de plantas doentes e restos de culturas é outra
medida essencial para impedir que os fungos permane¢cam na area por longos
periodos. Além disso, deve-se fazer o controle de irrigagdo, com a finalidade de evitar
o encharcamento do solo, que favorece o surgimento dos patégenos. Deve-se evitar a
adubacdo nitrogenada em excesso e a adubacdo organica, que favorecem a
sobrevivéncia de alguns fungos (Miranda et al., 1989; Clark et al., 2009; Coelho et al.,
2016).

0 mal-do-pé, principal doenga da batata-doce no Brasil, é disseminado
principalmente pelo uso de ramas-semente infectadas ou provenientes de area com
alta intensidade da doenca. Assim, é essencial o uso de ramas sadias, ou mudas
produzidas em laboratério (Lopes & Silva, 1993), como vem sendo feito em algumas
areas no Brasil, minimizando, de forma significativa, as perdas causadas pela doenga.
Essa medida ird ndo somente controlar o mal-do-pé da batata-doce, mas também
varias outras doencas que incidem sobre a cultura. O controle genético, por meio do
uso de cultivares resistentes, é uma das medidas mais viadveis para essa doenca.
Atualmente, existem algumas cultivares resistentes ao mal-do-pé, dentre as quais
podemos citar a Princesa, UFRPE 1-88, CR 71, CO Branca e RC 18, e Rainha, que se
comporta como moderadamente resistente (Pereira et. al, 2011).

0 uso do controle bioldgico tem sido uma medida adotada por produtores em
algumas areas de cultivo no Brasil, e consiste no tratamento de ramas ou mudas
produzidas em laboratério, com uma suspensao de esporos de 7richoderma, antes
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do plantio. Este fungo é bastante utilizado no controle biolégico de fitopatégenos,
por atuar como antagonista ou parasita dos patdégenos radiculares. Dentre as
vantagens do uso do 7Trichoderma, podemos citar: comprovada eficiéncia no controle
de varios patégenos de plantas; ndo causa riscos ao meio ambiente e aos
agricultores; contribui para a reducdo na aplicagdo de agrotdxicos; por ser um fungo
natural do solo, com o tempo, tera facilidade em se estabelecer e reduzir a incidéncia
das doencas radiculares.

Por fim, o controle quimico, baseado no uso de fungicidas, é outra medida que
pode ser adotada visando controlar as doencas. No entanto, sé deve ser realizado
com produtos registrados para a cultura. Atualmente, o Unico fungicida registrado
para a batata-doce no Brasil € o flutriafol (triazol), recomendado para o controle de
mancha-de-cercospora, mancha-parda, ferrugem-branca, mancha-foliar-de-
Phomopsis e, dentre as doencas radiculares, somente a sarna da batata-doce (MAPA,
2018). Para o mal-do-pé, murcha-de- Fusarium e podriddo-negra, até o momento,
ndo existem fungicidas registrados.

Assim, embora as doencas radiculares sejam um fator limitante para a
producdo de batata-doce no Brasil, ainda existe uma escassez de produtos
registrados para a cultura e de pesquisas relacionadas a identificagcdo acurada dos
agentes patogénicos, avaliacdo da incidéncia e definicdo de estratégias de controle
destas doencas.
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Podridao de raizes por Monosporascus e declinio de
ramas no meloeiro: grave problema
sem solugdo
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1. Introdugio

0 meldo (Cucumis melo L.) é a segunda fruta fresca mais exportada pelo Brasil,
com um valor de US$ 148,7 milhdes, o que corresponde a 21,7% do total das
exportacdes de frutas fresca do Brasil (Anudrio, 2017). Os principais Estados
brasileiros produtores sdo: Rio Grande do Norte - RN (354,8 mil toneladas; 13.183
ha) e Ceard - CE (98,5 mil toneladas; 3.242 ha), que juntos representam 76% e
70,9% do meldo produzido e plantado pelo pais (IBGE, 2018). O Brasil apresenta
uma area plantada de meloeiro de 23.166 ha ocupando a 112 posi¢cdo (589.900 t)
entre os maiores produtores mundiais dessa cucurbitacea (FAO, 2018).

A producdo de meldo nesses Estados se caracteriza pelo uso de insumos de
alto rendimento, como sementes hibridas, irrigagdo de alta frequéncia, mulching,
etc., sendo o cultivo realizado em monocultivo com dois ou mais ciclos repetidos no
mesmo solo/ano (Figuerédo et al,, 2017). Segundo Bruton et al. (1998), todas essas
praticas culturais podem estar associadas a uma maior incidéncia de enfermidades
radiculares. Dentre elas destaca-se a podriddo de raizes e declinio das ramas
(RRVD). O declinio das ramas em meloeiro é um dos principais problemas
radiculares que acometem essa cultura no Brasil (Sales Junior et al, 2004) e no
mundo (Martin & Miller, 1996). Trata-se de uma sindrome complexa onde pode
haver o ataque de um patégeno ou a interacdo entre varios ao mesmo tempo
(Mertely etal., 1991).

Os principais sintomas apresentados pelas plantas afetadas incluem o
amarelecimento e morte das folhas mais velhas com um gradual declinio das ramas,
seguido de murcha e morte das plantas na época proxima a colheita dos frutos. Em
ataques mais severos pode ocasionar a perda total da cultura (Mertely et al, 1991;
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Garcia-Jiménez et al., 1993) (Figura 1). O declinio das ramas se deve ao desequilibrio
hidrico entre a demanda da planta e o seu aporte insuficiente pelo sistema radicular,
j& que o mesmo se encontra apodrecido devido ao ataque sistematico do(s)
fitopatoégeno(s) (Martyn & Miller, 1996).

Figura 1. Declinio das ramas em meloeiro amarelo. Foto: Rui Sales Junior.

Dentre os diversos patdgenos fungicos associados a RRVD em cucurbitaceas no
mundo, e com sintomatologia semelhante, encontram-se: Acrocalymma vagum Crous
& Trakunyingcharoen (Farr et al, 1998; Armengol et al., 2003), Stagonosporopsis
cucurbitacearum (Fr.) Aveskamp, Gruyter & Verkley (Nunes et al, 2004; Sudisha et
al., 2004; Gasparotto et al, 2011, Basim et al, 2016), Fusarium oxysporum f. sp.
melonis Snyder & Hansen (Cohen et al, 2012; 2016), F. solani (Mart.) Sacc. f. sp.
cucurbitae W.C. Snyder & H.N. Hans (Champaco et al, 1993; Armengol et al,
2000;Andrade et al, 2005a; Boughalleb et al, 2005), Macrophomina phaseolina
(Tassi) Goid. (Carter, 1979; Cohen et al., 2012a; 2016), Monosporascus cannonballus
Pollack & Uecker (Sales Junior et al, 2004; Cohen et al, 2012b), Myrothecium
roridum Tod: Fr. (Carter, 1980; Bruton, 1996; Noronha et al, 2008),
Plectosphaerella melonis (Watan & Sato) Phillips, Carlucci & Raimondo (Bruton et
al,, 1995; Armengol et al., 1998) e Rhizoctonia solaniKiihn (Al-Sadi et al,, 2011).
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2.Monosporascus cannonballus

Monosporascus cannonballus é um dos principais patégenos radiculares
associados ao declinio das ramas de meloeiro e melancieira (Citrullus lanatus
(Thunb.) Matsum & Nakai) em todo o mundo (Bruton, 1998; Martyn & Miller, 1996;
Cohen et al, 2012b). Atualmente, 0 mesmo encontra-se relatado em 22 paises
(Cohen et al, 2012b; Al-Mawaali et al,, 2013; Yan et al, 2016; Markakis et al.,, 2018)
causando a doenca denominada podridao de raizes por Monosporascus e declinio de
ramas (MRRVD) (Martyn & Miller, 1996; El-Desouky & El Wakil, 2003; Ben Salem et
al.,, 2015a; Aleandri et al.,, 2017). No Brasil, o mesmo foi relatado afetando raizes de
meloeiro (Sales Junior et al, 2004) e de melancieira (Sales Junior et al, 2010)
(Tabela 1).

Tabela 1. Primeiros relatos de Monosporascus cannonballus.

Pais Referencias

Paquistdo Petrak & Ahmad, 1954 (como Rechingeriella eutypoides)
Libia Hawksworth & Ciccarone, 1978
ndia Hawksworth & Ciccarone, 1978
Japdo Watanabe, 1979; Uematsu et al., 1985
Israel Reuveni et al,, 1983

Estados Unidos Mertely et al.,, 1991

Espanha Lobo-Ruano, 1990

Tunisia Martyn et al,, 1994

Coreia Parketal., 1994

Taiwan Tsay & Tung, 1995

México Martyn et al., 1996

Arébia Saudita Karlatti et al., 1997

Guatemala Bruton & Miller, 1997a
Honduras Bruton & Miller, 1997b

Iraque Martyn & Miller, 1996

Italia Infantino et al., 2002

Egito El-Desouky & El Wakil, 2003
Brasil Sales Junior et al,, 2004; 2010
Ird Sarpeleh, 2008

Sultanato de Oma Al-Mawaali, 2013

China Yanetal, 2016

Grécia Markakis et al,, 2018

Trata-se de um ascomiceto, habitante do solo, que se caracteriza pela formagao
de peritécios de coloracdo negra nas raizes, onde sdo produzidas ascas com um
ascosporo grande (raramente dois) de formato esférico (Sivanesan, 1991a; Cohen et
al., 2012b) (Figura 2B).

Os sintomas da MRRVD podem ser facilmente observados em plantas adultas de
meloeiro em momento proximo a colheita (Cohen et al, 2012b), onde se observa o
declinio das ramas, podendo em casos mais extremos ocasionar a morte da planta.
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Isso se deve ao apodrecimento do sistema radicular, ocasionando um desequilibrio
entre este e a parte aérea, que nio consegue mais suprir a necessidade de agua da
planta. No sistema radicular pode-se observar a presenca de pontos negros nas
raizes, sendo estes os peritécios, estruturas de reproducdo do fungo (Martyn &
Miller 1996; Louws et al, 2010) (Figura 2A). Posteriormente, Al-Mawaali et al.
(2013) corroboraram essa afirmacgdo, sugerindo que o estresse no momento do
desenvolvimento do fruto pode ser um fator no desenvolvimento da MRRVD.

Figura 2. (A) Raiz de meloeiro com peritécios de M. cannonballus.; (B) Asca e
ascésporo de Monosporascus cannonballus. Fotos: Rui Sales Junior.

Até a presente data, apenas cinco espécies pertencentes ao género
Monosporascus foram relatadas no mundo: M. eutypoides (Petrak) von Arx (Petrak
& Ahmad, 1954; Ben Salem et al, 2013), M. monosporus (Malloch & Cain) D.
Hawksw. & Ciccar (Malloch & Cain, 1971), M. cannonballus (Pollack e Uecker, 1974),
M. adenantherae (S.D. Patil & C. Ramesh) A. Pande (Patil & Ramesh, 1987) e M.
ibericus Collado, Ant. Gonzalez, Stchigel, Guarro & Peldez (Collado et al., 2002).
Entretanto, M. adenantherae e M. monosporus nao possuem um isolado de
referéncia ou sequéncias genéticas depositadas em cole¢des de cultura ou bancos de
dados.

Experimentos em andamento no Instituto Agroforestal Mediterraneo na
Universidad Politécnica de Valencia com isolados de Monosporascus brasileiros,
obtidos de raizes de plantas invasoras bredo ( 7rianthema portulacastrumL.) e pega-
pinto (Boerhavia diffusa L.), identificaram cinco novas espécies deste género (dados
ndo publicados).

2.1. Aspectos biolégicos e ecolégicos

Estudos de componentes biolégicos sugerem que microrganismos como
bactérias e actinomicetes poderiam estar envolvidos na indu¢do da germinagdo de
ascosporos de M. cannonballus. No entanto, Stanghellini & Misaghi (2011)
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demonstraram em experimentos realizados com solo de campo autoclavado,
inoculado com diferentes populagdes de microrganismos e densidades de
ascosporos de M. cannonballus que Olpidium bornovanus (Sahtiy.) Karling fungo
obrigatoério, inespecifico, zoospdrico e infectante de raiz, é responsavel pelo processo
de inducdo de germinacdo dos respectivos ascésporos. Em estudos anteriores
Stanghellini et al. (2010) concluiram que O. bornovanus também é patogeno de
raizes de meloeiro. Posteriormente, Stanghellini et al. (2014) verificaram o papel do
potencial matricial do solo (PMS) na germinacdo de ascésporos de M. cannonballus
associado a uma maior coloniza¢do de raizes de meloeiro tipo Cantaloupe por O.
bornovanus. Os mesmos autores concluiram também que a colonizacdo das raizes é
maior quando o PMS for -0,001 Mpa.

Andrade et al. (2005b) estudando a influéncia da densidade de in6culo e de 44
isolados de M. cannonballus na severidade do MRRVD, concluiram que baixas
densidades de indculo (0,1; 0,5 e 1,0 ufc/g de solo) produziram elevados niveis da
enfermidade, que variaram de 15,6 a 53,1%, e que essa severidade ndo aumentou
quando se elevaram as densidades para 20 e 50 ufc/g de solo. No ensaio com os
diferentes isolados de M. cannonballus, o conjunto das variaveis analisadas
propiciou a separagdo de trés grupos de similaridade, ficando evidente a
variabilidade na viruléncia entre esses isolados dentro, e entre diferentes areas.

A estrutura populacional de M. cannonballus foi avaliada com base em grupos
de compatibilidade micelial (MCGs) determinados numa colecdo de 58 isolados
brasileiros e 11 isolados espanholes, usados para comparacdo. Os isolados
brasileiros foram distribuidos em quatro MCGs: MCG-1 com 35 isolados, MCG-2 com
20 isolados, MCG-3 com dois isolados e MCG-4 com um isolado. Os MCG-1 e MCG-2
incluiram isolados brasileiros de todas as areas de meloeiro. Os isolados espanhdis
foram distribuidos em seis diferentes MCGs e nenhum destes foi compativel com os
isolados brasileiros. A porcentagem maxima de diversidade genotipica da populagéo
brasileira foi de 6,9% comparada com 54,5% da populac¢do espanhola. Dessa forma,
os autores concluiram que a pequena diversidade genética na populagdo brasileira
de M. cannonballus indica que um programa de melhoramento de cultivares
resistentes tem grande chance de sucesso no controle da doenca na regido (Bezerra
etal, 2013).

Em estudo mais recente, Correia et al. (2014) estudaram os componentes de
adaptabilidade de 57 isolados de M. cannonballus brasileiros, avaliando, taxa de
crescimento micelial, producdo de peritécios e ascésporos, sensibilidade ao fungicida
fluazinam e viruléncia em mudas de meloeiro. Os resultados, ap6s aplicada andlise
de agrupamento multivariada permitiu a separagdo dos isolados de M. cannonballus
em 18 grupos de similaridade. Sugerindo os autores que os componentes de
adaptabilidade dos isolados devem ser considerados, quando possiveis fontes de
resisténcia sdo avaliadas em programas de melhoramento.
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Cabe destacar a importancia da utilizagdo de técnicas moleculares como a
reacdo da cadeia de polimerase (PCR) para identificar agentes microbianos em nivel
de espécie. Estudos recentes realizados no Ird em plantas sintomaticas e
assintomaticas, inoculadas e naturalmente infestadas, mediante PCR usando
iniciadores especificos projetados a partir de DNA ribossomico de M. cannonballus,
conseguiram diagnosticar a presenca deste patégeno em 63% das amostras
analisadas, demonstrando que M. cannonballus é o principal organismo causal do
declinio de ramas em todas as regides de amostragem no Ira (Sarpeleh et al., 2012).

2.2. Gama de hospedeiros

As principais culturas hospedeiras de M. cannonballus relatadas até o
momento sdo meldo e melancia. Ainda que outras cucurbiticeas podem também ser
atacadas por M. cannonballus, dentre elas: pepino (Cucumis sativus L.), abobrinha
(Cucurbita pepo L.), abdbora (C. moschata (Duchesne) Duchesne et Poir), moranga
(C. maxima Duch.), cabaga (Lagenaria siceraria (Molina) Standl) e bucha (Luffa
aegyptiacaMill) (Mertely et al., 1993; Cohen et al,, 2012b).

Outras espécies vegetais suportam o crescimento do patdégeno e sdo
susceptiveis em condigdes de inoculagdo artificial ou de campo. Dentre as culturas
relatadas encontram-se lirio (/ris sp.) (Malloch & Cain, 1971), Medicago sativa L.
(Pollack & Uecker, 1974), algodoeiro ( Gossypium hirsutum L.), aspera (Achyranthes
aspera L.) (Sivanesan et al., 1974), trigo (7riticum aestivum L.), Triticum sp.
(Hawksworth & Ciccarone, 1978), pepino ( Cucumis sativus L.), tomateiro (Solanum
lycopersicum 1.), trevo-dos-prados (7rifolium pratense L.) (Sivanesan, 1991a),
gergelim (Sesamum indicum L.) e Triticum sp. (Sivanesan, 1991b), sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench), Beta vulgaris L., milho (Zea mays L.), Lepidium lasiocarpum
Nutt e feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) (Mertely et al,, 1993).

2.3. Sobrevivéncia

A infecgdo das raizes das plantas pode ocorrer a partir do micélio fingico que
sobreviveu no solo, em plantas daninhas (Sales Junior et al,, 2012b), em restos
culturais ou por ascésporos que germinam quando estimulados por exsudados de
raizes ou pela microbiota do solo (Stanghellini et al., 2000; Stanghellini & Misaghi,
2011; Aleandri et al, 2017). Sendo assim, os ascésporos de M. cannonballus sdo
considerados como inéculo primario e presume-se que podem sobreviver no solo
por muitos anos em estadio de dorméncia (Waugh et al, 2003). Por esta razio, o
monitoramento do inéculo de M. cannonballus no solo é uma medida que pode
auxiliar no manejo da MRRVD (Mertely et al., 1993; Waugh et al,, 2003).

Por ndo apresentar um meio seletivo para isolamento desse organismo no
solo, o método da extracio fisica pela flotagio de sacarose é o mais utilizado. Ja que
permite quantificar a densidade de ascésporos de M. cannonballus em campo
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(Waugh et al, 2003; Radewald et al., 2004; Stanghellini et al., 2004; Sales Jinior et
al,, 2006; Beltran et al,, 2008).

Estudos anteriores realizados em 4reas cultivadas com meloeiro detectaram
nivel populacional de M. cannonballus no Texas (EUA) de 14,40 ascésporos g1 de
solo (Mertely et al., 1993), na Califérnia (EUA) de 2,10 ascdsporos g1 de solo
(Radewald et al, 2004), na Espanha de 2,34 ascdsporos g-! de solo (Beltran et al,
2005) e no Brasil, com valores superiores a 3,0 ascésporos g-1 de solo em 40 e 60%
das areas de producdo e de mata virgem do Bioma Caatinga prospectadas nos
Estados do RN e CE, respectivamente (Medeiros et al, 2006¢). Estes mesmos autores
concluiram que M. cannonballus é um habitante natural do solo em Brasil.

Salari et al. (2013) estudaram o comportamento de 16 cultivares de meloeiro
inoculados com uma elevada densidade de ascésporos de M. cannonballus (60 UFC /
g de solo). Neste experimento identificou-se diferentes graus de sensibilidade nos
cultivares avaliados. Foram selecionadas duas cultivares, uma susceptivel ‘Khaghani’
e outra moderadamente resistente ‘Nabijani’, para examinar as atividades de fenol
total, proteina total e peroxidase apés 0, 24, 48 e 72 h apo6s a inoculagdo. Os
resultados indicaram que houve uma relacdo entre a resisténcia em ‘Nabijani’ e
acumulagdo de fenol total, proteina total e peroxidase.

Além dos patdgenos radiculares, as ervas daninhas também interferem com a
producdo agricola, pois competem diretamente com a cultura principal por dgua, luz
e nutrientes, além de liberarem substancias alelopaticas que inibem o
desenvolvimento das plantas, e servem de hospedeiro de microorganismos (Soares
et al, 2010; Sales Junior et al,, 2012b; Lemessa & Wakjira, 2015). Rodrigues (2013)
avaliou a ocorréncia de ervas daninhas como hospedeiros alternativos de fungos
fitopatogénicos radiculares em areas de producdo de meldo nos estados de RN e CE e
relataram 14 espécies de ervas daninhas como hospedeiros de patdgenos
radiculares associados a MRRVD. Destas 14 espécies, duas (bredo e pega pinto)
foram relatadas como hospedeiras de Monosporascus sp.

2.4.Métodos de controle

Assim como diversas enfermidades radiculares produzidas por diferentes
agentes fungicos habitantes do solo, a MRRVD ainda é um grande desafio para os
pesquisadores e produtores de meldo no Brasil e no mundo. Intimeros métodos de
controle foram provados de forma isolada, com resultados variaveis e em alguns
casos sem repetibilidade, principalmente quando se trata de diferentes ambientes
(condig¢des edafoclimaticas). Sendo assim, o uso do manejo integrado, combinando
as diferentes técnicas de controle, parece ser a melhor alternativa até o presente
momento para controlar essa enfermidade (Cohen et al,, 2012b).
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2.4.1. Métodos culturais

- Solarizagdo e combinagio com fumigantes

0 uso da solarizagdo do solo é uma técnica bastante utilizada para controlar ou
reduzir o ataque de diferentes patdgenos habitantes do solo e/ou pragas. Trata-se de
um método ndo-quimico que utiliza a incidéncia da radiacdo solar sobre um solo
umido coberto com um plastico transparente pelo periodo de 45 a 60 dias, com
vistas a aumentar a temperatura do solo, e com isso eliminar propagulos de
microrganismos, bem como sementes de plantas daninhas, ovos de nematoides,
pragas, etc. (Katan, 1996; Kanaan et al,, 2017). Em condi¢des normais de campo as
temperaturas maximas obtidas pelo método de solarizacdo podem vir a atingir de 45
a 50°C, auma profundidade ndo superior a 20cm do solo (Katan & Gamliel, 2009).

Por se tratar de um microrganismo termofilo capaz de sobreviver no deserto o
método de solarizagdo por si s6 ndo foi eficiente no manejo de M. cannonballus. Fato
esse verificado nos estudos realizados por Reuveni et al. (1983), Cohen et al. (2000)
e Pivonia et al. (2002). Ndo obstante, a utilizacdo de métodos combinados entre
solarizacdo e fumigantes em doses reduzidas, resultaram em controle geralmente
efetivo sobre M. cannonballus, bem como observou-se um aumento do rendimento
(Cohen et al, 2000; Gamliel et al, 2000; Tjamos et al. 2000). Em contrapartida,
estudo realizado em laboratério por Stanghellini et al. (1996) verificaram uma
reducdo significativa na habilidade de germinacado de ascésporos de M. cannonballus
enterradas a uma profundidade de 9 cm e submetidas a diferentes temperaturas.

- Rotagido de culturas

A adogcdo da rotacdo de culturas é uma pratica bastante usada pelos
produtores com vistas a reduzir o ataque de pragas e doencas. Em estudo realizado
em campo experimental na Tunisia foi verificado o efeito de diferentes combinacdes
de rotagdo de culturas na dindmica populacional de ascésporos de M. cannonballus
no solo e na incidéncia de MRRVD. Foram utilizadas trés cucurbitaceas: melao,
melancia e melancia enxertada em porta-enxertos de Cucurbita, e tomate, em dois
ensaios consecutivos. Os autores concluiram que o plantio de uma cultura nio
preferencial do patégeno como o tomate refletia na redugdo da incidéncia de MRRVD
no segundo ano de plantio. Dessa forma estes resultados demonstraram o potencial
da rotacdo de cultura como estratégia de manejo para reduzir a infeccdo e
reproducdo de M. cannonballus, a densidade de ascésporos no solo e a incidéncia de
MRRVD (Ben Salem et al,, 2015c¢).

Mais recentemente Sales Junior et al. (2018) estudaram o comportamento de
diferentes culturas ndo cucurbiticeas inoculadas com M. cannonballus. Os resultados
concluiram que as variedades de algoddo ‘BRS 286’ e ‘BRS 335’, gergelim ‘G4’ e ‘Seda’
e feijdo-caupi ‘BRS Cauamé’ e ‘BRS Itaim’ se comportaram como culturas nao
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hospedeiras de M. cannonballus. Esses resultados contrariam os encontrados para
algoddo (Sivanesan et al, 1974) e gergelim (Sivanesan, 1991b), possivelmente pelo
uso de variedades diferentes.

- Destruigdo de restos culturais e incorporagio de adubos verdes

Uma das praticas de controle de doencas de plantas mais recomendadas é a
destruigdo dos restos culturais. Principalmente para aquelas produzidas por
patégenos radiculares habitantes do solo (Baird et al. 2003). No caso de M.
cannonballus os seus ascésporos e micélios funcionam como estrutura primaria de
indculo e de sobrevivéncia no solo (Stanghellini et al., 1996, 2000, 2004), sendo as
mesmas produzidas sobre as raizes infectadas ao final da colheita (Waugh et al,,
2003). Varios métodos para inibir a reproducdo de M. cannonballus em raizes de
meloeiro infectadas foram avaliados logo ap6s a colheita por Radewald et al. (2004)
e Stanghellini et al. (2004). A utilizacdo de herbicidas em plantas voluntarias
emergentes, bem como em restos culturais ap6s a colheita, associado a destruigdo
mecanica das ramas aumentou a reproducdo do patégeno (Stanghellini et al,, 2004).
Nao obstante, a aplicagdo de fumigante no sistema de gotejamento imediatamente
apo6s a colheita inibiu significativamente a reprodu¢do do patégeno. Concluindo
assim, que a destruigdo de restos culturais poderia ser utilizada dentro de um
programa de manejo integrado de M. cannonballus (Radewald et al., 2004).

Mais recentemente, Sales Junior et al. (2017) estudaram a incorporacdo de
adubacdo verde como forma de induzir a supressividade ao MRRVD em solo
naturalmente infestado por M. cannonballus. Em campo, o tratamento mais eficiente
na reducdo da severidade do MRRVD e que apresentou, numericamente, maior
numero de frutos comerciais de meldo foi o tratamento com Stilozobium aterrimum
Piper & Tracy (mucuna-preta).

2.4.2. Controle quimico

A eficiéncia do uso de agrotéxicos no controle de M. cannonballus tem
apresentado até o momento resultados inconsistentes em relagdo a ensaios “in vitro’
e em campo. Estudo realizado por Cohen et al. (1999) avaliaram varios fungicidas
quanto a sua capacidade de inibir o crescimento de M. cannonballus em laboratério,
sendo os ativos fluazinam e kresoxim methyl aqueles que inibiram completamente o
crescimento de M. cannonballus. No entanto, em campo, esses mesmos ativos
obtiveram valores de controle variando de 32 a 87%.

No Brasil, Medeiros et al. (2006a) avaliaram os efeitos do composto sintético
tiazolidina-2,4-diona sobre o desenvolvimento “in vitro” de M. cannonballus e
Trichoderma sp. Os resultados foram promissores tanto para o controle do
patégeno, como para a inocuidade para Trichoderma sp. Posteriormente, Medeiros
et al. (2006b) verificaram a eficiéncia “in vitro” de diferentes ativos frente a M.
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cannonballus. Sendo os mais promissores: difenoconazole, fluazinam,
piraclostrobina + metiram, cresoxim metilico, chlorotalonil e propiconazole. Em
estudo realizado com meloeiro inoculado com M. cannonballus em casa de vegetagio
Guimardes et al. (2008) concluiram que apenas fluazinam teve eficiéncia sobre o
patégeno. Mais tarde, em experimento de campo realizados em Israel, Pivonia et al.
(2010) concluiram que azoxystrobin, prochloraz e pyraclostrobin + boscalid
apresentam eficiéncias elevadas e semelhantes no controle de MRRVD.

No Brasil, até a presente data, ndo existe nenhum produto registrado para esse
patégeno. Entretanto, nos Estados Unidos a empresa Syngenta Crop Protection
(2005) registrou o produto comercial Cannonball®, que tem como ativo fludioxonil.
Este fungicida também foi avaliado em Israel, mas foi menos eficaz do que
azoxistrobina e, em certos casos, apresentou alguma fitotoxicidade (Pivonia et al,,
2010). Este fato pode estar relacionado pela baixa mobilidade de fludioxonil no solo,
onde em uma aplicagdo por gotejamento o mesmo provavelmente permaneceria
apenas no bulbo imido. Mais recentemente o ativo azoxistrobina foi registrado em
Israel para o controle de M. cannonballus em meldes, sendo bastante utilizado pelos
produtores de meldo no vale de Arava (Pivonia et al,, 2010).

0 uso de elicitores vem sendo provado em todo o mundo como uma forma de
minimizar o uso de fungicidas. Ensaio realizado em casa de vegetacdo em meloeiro
previamente tratados com diferentes elicitores, e posteriormente inoculados com M.
cannonballus, identificaram o ativo metil jasmonato como aquele que melhor se
comportou frente ao referido patégeno, podendo ser recomendado no manejo
integrado (Aleandri et al., 2010).

2.4.3. Controle biol6gico

Poucos trabalhos foram desenvolvidos nessa area. Sendo os resultados
inconsistentes para servir de substituicdo aos métodos convencionais utilizados.
Batten et al. (2000) avaliaram o potencial de biocontrole de isolados hipovirulentos
de M. cannonballus contendo dsRNAs em condi¢des de casa de vegetagdo. Os
resultados obtidos ndo elucidaram os mecanismos de controle. Porém, evidenciou
uma menor capacidade de colonizagio do tecido sadio, quando comparados com os
isolados selvagens. Posteriormente, Armengol et al. (2011) estudaram o efeito da
infeccdo por RNA de cadeia dupla (dsRNA) sobre a taxa de crescimento e o potencial
reprodutivo de 21 isolados M. cannonballus coletados em areas de cultivo de
cucurbitaceas em Espanha e Tunisia. Os autores concluiram que os isolados sem
dsRNA detectavel produziram mais peritécios. Em contrario, isolados com dsRNA
produziram menor nimero de peritécios em funcdo do pH, potencial hidrico ou
soluto adicionado. Dessa forma concluiram que este estudo melhora a compreensao
do comportamento e crescimento deste patdégeno no solo e pode ser util para
implementar um controle mais efetivo dessa enfermidade.
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A utilizacdo de agentes antagonistas foi utilizada como uma via de controle de
MRRVD. Zhang et al (1999) estudaram o potencial de 7richoderma virens (Miller,
Giddens & Foster) Arx no controle de M. cannonballus em casa de vegetagdo. Os
resultados obtidos sugerem o potencial uso de 7. virensno manejo de MRRVD. Sales
Janior et al. (2007) relataram a eficiéncia de Chaetomium sp. frente a M.
cannonballus em vasos em casa de vegetacdo. No entanto, ndo foi comprovada a sua
eficiéncia em campo.

Uma das linhas de estudo em biocontrole mais atual é a utilizacdo de bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCP). Antonelli et al (2013), estudaram o
comportamento dessas bactérias, isoladas de solo solarizado, inoculando-as em
sementes. O estudo destaca o potencial efeito sinérgico de Bacillus subtilis e
Pseudomonas putida no manejo integrado de MRRVD. Mais recentemente Aleandri
et al (2015) testaram uma cepa de Micorriza Rhizophagus irregulares (Btaszk,
Wubet, Renker & Buscot) C. Walker & A. Schufller em inoculagdo de plantulas de
meloeiro em viveiros de mudas. Os resultados da micorrizagdo apresentaram uma
protecgdo total contra o patégeno. No entanto o seu efeito em campo ndo foi tdo
eficiente.

2.4.4. Controle genético

Varios estudos relacionados ao controle genético foram realizados frente a M.
cannonballus. Dentre eles: teste de resisténcia de hospedeiros, teste de
patogenicidade de germoplasmas de meloeiro, uso de porta-enxertos e estudos de
arquitetura de raiz e sua influéncia no controle do MRRVD.

Os primeiros estudos relacionados com a busca de genes de resisténcia em
cucurbitaceas frente a M. cannonballus encontrou os melhores niveis de resisténcia
em acessos de Cucurbita spp. em comparacdo com os de meloeiro e de melancieira
Mertely et al. (1993) e Martyn e Miller (1996). Cohen et al. (1996) identificaram
uma fonte de resisténcia promissora ao MRRVD, porém sem qualidade e altamente
susceptivel ao oidio. Posteriormente Wolf e Miller (1998) testaram 125 acessos de
meloeiro em campo frente a M. cannonballus, detectando diferencas na intensidade
de MRRVD. Entretanto, os acessos mais promissores, apesar de serem resistentes,
ndo apresentavam caracteristicas mercadolégicas.

Na Espanha, em experimentos realizados por Iglesias et al. (2000) foi
identificado um meloeiro do grupo agrestis 'Pat 81' com resisténcia a MRRVD.
Estudos posteriores associaram a este acesso uma maior extensdo do sistema
radicular. Sendo observada necrose das raizes secundarias e terciarias (Dias et al,
2004). Esta mesma fonte de resisténcia foi cruzada com um meloeiro do grupo 'Piel
de Sapo', de onde se obtiveram novas linhagens com qualidade de fruta muito
melhorada e niveis moderados de resisténcia a MRRVD (Fita et al., 2009).
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No Brasil, Sales Junior et al. (2002) estudaram o comportamento de 19
cultivares comerciais de meloeiro e duas de melancieira cultivadas no Brasil. Todas
as cultivares se mostraram susceptiveis a M. cannonballus.

0 uso de porta-enxertos de meloeiro sobre outras espécies de Cucurbitaceae
foi uma das técnicas mais promissoras encontradas até o presente momento.
Possivelmente isso se deve a extensdo do seu sistema radicular, apesar de serem
hospedeiros deste patégeno (Mertely et al, 1993; Cohen et al,, 2000; Beltran et al.
2008; Ben Salem et al., 2015a, b; Demartelaere et al, 2015; Al-Mawaali et al.,, 2016;
Edelstein et al,, 2017). No entanto, Cohen et al. (2000) afirmaram que é necessario
levar em consideracdo a compatibilidade entre o enxerto e o porta-enxerto
(variedade), pois em contrario pode refletir diretamente em uma queda no
rendimento da cultura.

Apesar da maioria dos estudos efetuados com enxertos terem apresentado
bons resultados, na Italia foi observado que esta técnica ndo é por si sé suficiente na
luta contra M. cannonballus. Estudos realizados naquele pais com hibridos de
Cucurbita apresentaram resultados controversos com os materiais utilizados
comportando-se como parcialmente tolerantes a MRRVD (Polizzi et al., 2002). Dessa
forma, estes autores sugerem o uso do manejo integrado juntamente com o uso do
enxerto.

3. Consideragdes finais

O manejo fitossanitdrio do MRRVD continua sendo um dos principais
problemas no agronegécio do meldo. Muito embora inimeros trabalhos de controle
tenham sido realizados em varios paises, e em diferentes linhas de pesquisa, nao
existe até o presente momento um manejo que possa ser indicado para o setor
produtivo. Embora existam produtos registrados para M. cannonballus em EUA e
Israel, o seu uso ndo esta regulamentado no Brasil. Variedades com diferentes graus
de resisténcia vém sendo testadas pelas empresas produtoras de sementes e em
organismos de pesquisa com vistas a buscar um material resistente e comercial. No
entanto, os poucos materiais resistentes encontrados ndo apresentam caracteristicas
comerciais. O uso de insumos de alto rendimento vem sendo cada vez mais
utilizados pelos produtores com vistas a obter melhores produtividades e qualidade
de frutos. Entende-se que este é um caminho sem retorno, ja que a produgio de
alimentos tem sido a grande prioridade dos produtores. Dessa forma, a utilizacdo de
praticas de manejo integrado, muito embora ndo solucionem o problema com o
MRRVD, podem reduzir ou minimizar os seus efeitos nas culturas sensiveis.
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1. Importincia do mofo branco em hortaligas

O fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) De Bary é um patdgeno necrotrofico,
que apresenta uma ampla gama de hospedeiros, com cerca de 400 espécies vegetais
descritas, dentre as quais estdo aproximadamente 60 espécies olericolas (Purdy,
1979; Boland & Hall, 1994; Bolton et al., 2006; Farr & Rossman, 2018). No Brasil,
este patégeno foi relatado em pelo menos 67 espécies hospedeiras (Mendes et al.,
1998; Farr & Rossman, 2018; Mendes & Urben, 2018), sendo 34 hortalicas, incluindo
tomate (Solanum lycopersicum L.), batata (Solanum tuberosum L.), alface (Lactuca
sativaL.), brassicas, ervilha ( Pisum sativum L.), dentre outras (Tabela 1).

0 mofo branco é uma das doencas de plantas mais importantes das culturas
olericolas cultivadas em areas de clima ameno das regides Centro-Oeste, Sudeste e
Sul do Brasil. Sclerotinia sclerotiorum é a principal espécie associada ao mofo branco
em hortalicas, embora Sclerotium minor Jagger (1920) possa ocorrer em alface.

A ocorréncia do mofo branco é mais frequente em condi¢des de temperatura
amena associada a alta umidade, que sdo geralmente encontradas em cultivos
irrigados no inverno. O indculo inicial, ou seja, os propagulos responsaveis pelo
inicio das epidemias, na forma de ascésporos ou esclerddios, é frequentemente
originado de espécies prostradas, como feijao, ervilha e tomate para processamento
industrial.

Embora esta doenga ocorra com frequéncia, causando danos consideraveis em
varios estados brasileiros, as estimativas de perdas de producdo devido ao mofo
branco sdo escassas. Em um estudo realizado no Brasil Central com tomate
industrial, irrigado via pivo central, a reducdo do ntimero, peso e tamanho dos frutos
foi de cerca de 40, 70 e 45%, respectivamente (Lobo Jr. et al, 2000). As perdas mais
drasticas foram observadas durante o estabelecimento da industria de
processamento de tomate no Brasil Central, na década de 1990. O manejo
inadequado das areas, pelo frequente cultivo com a sucessdo de feijdo-tomate,
resultou em casos nio raros de perdas totais em pivos centrais de 100 ha, além das
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perdas indiretas devido a condenagdo da area para plantios de culturas de alto valor
para os proximos anos.

Em pequenas propriedades, onde os olericultores ndo utilizam uma rotagdo
adequada das culturas e cultivam legumes suscetiveis por muito tempo no mesmo
campo, a incidéncia de mofo branco é alta, principalmente quando as condicdes
climaticas sdo adequadas ao seu desenvolvimento. Além disso, é comum encontrar
produtores que utilizam sementes, material propagado vegetativamente,
ferramentas agricolas e equipamentos contaminados com S. sclerotiorum, o que
contribui para a dispersdo do patégeno em campos ndo infestados. Como exemplo,
em uma pequena fazenda localizada na parte central do estado do Parang, foi
observada cerca de 50% de incidéncia de mofo branco em lavoura de mandioquinha
salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancr.) (Figura 1A). A mandioquinha salsa havia sido
estabelecida apds o cultivo intensivo da area por varios anos com as culturas de soja
(Glycine max), feijao (Phaseolus vulgaris) e outras espécies hospedeiras. Em outro
exemplo, em campo de alface em Brazlandia-DF, foram observadas perdas proximas
de 100% (Figura 1B), devido ao cultivo intensivo e sucessivo de hortalicas
hospedeiras na mesma d4rea. Situagdes semelhantes ocorrem em vdarias outras
regides brasileiras.

Figura 1. Sintomas de mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum. (A) Plantas

de mandioquinha salsa com sintomas de murcha, amarelecimento foliar e morte, em
reboleiras; (B) canteiro de alface apresentando cerca de 100% das plantas com
sintomas de mofo branco.

Até o momento, ndo ha cultivares comerciais de hortalicas resistentes ao mofo
branco. Além disso, existem poucos produtos quimicos registrados para o controle
desta doengca na maioria das hortalicas no Brasil. Embora existam produtos
bioldgicos utilizados para controlar o mofo branco na soja, nenhum produto a base
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de agente de controle biolégico esta registrado para hortaligas. Diante disso, o mais
apropriado é o manejo integrado baseado na adogdo de boas préticas culturais. Tais
praticas incluem a escolha de campos nio infestados para o plantio, a rotagio de
culturas com espécies nio hospedeiras, a reducdo da densidade de plantas, a
descompactagdo do solo, o gerenciamento adequado da irrigacdo e a drenagem e
nutrigdo equilibrada das plantas.

Tabela 1. Espécies de hortalicas relatadas como hospedeiras de Sclerotinia
sclerotiorum, agente causal do mofo branco, no Brasil (Modificado de Reis et al,
2007).

Nome comum Espécie Familia Referéncia
Brécolis B. oleracea var: italica Brassicaceae Régo & Carrijo, 2000a
Repolho B. oleracea var. capitata Brassicaceae Régo & Carrijo, 2000a
Couve flor Brassica oleracea var. botrytis Brassicaceae Régo & Carrijo, 2000a
Mostardabranca  Brassica alba Brassicaceae Mendes & Urben, 2018
Couve manteiga B. oleracea var. acephala Brassicaceae Mendes & Urben, 2018
Nabo branco Brassicarapa Brassicaceae Mendes, Urben, 2018; Mendes
etal 1998
Rabanete Raphanus sativus Brassicaceae Mendes etal. 1998
Cenoura Daucus carota Apiaceae Fancelli, 1997; Mendes etal,
1998
Mandioquinha Arracacia xanthorrhiza Apiaceae Reis & Nascimento, 2011
salsa
Salsa Petroselinum crispum Apiaceae Reis & Nascimento, 2011
Coentro Coriandum sativum Apiaceae Reis & Nascimento, 2011
Aipo Apium graveolens Apiacea Reis, 2011
Espinafre Spinacia oleracea Amaranthaceae  Mendes &Urben, 2018
Cebola Allium cepa Alliaceae Nunes & Kimati, 1997
Alho Allium sativum Alliaceae Nunes & Kimati, 1997
Alcachofra Cynara scolymus Asteraceae Mendes etal., 1998
Alface Lactuca sativae Asteraceae Pavan & Kurosawa, 1997;
Krause-Sakate et al., 2016.
Endivia Cichorium endivia Asteraceae Mendes etal,, 1998
Quiabo Abelmoschus esculentus Malvaceae Massola Jr. & Bedendo, 1997
Vinagreira Hibiscus subdarifta Malvaceae Mendes &Urben, 2018
Grao-de-bico Cicer arietinum Fabaceae Stangarlin & Pascholati, 1997
Feijdo-vagem Phaseolus vulgaris Fabaceae Mendes & Urben, 2018
Ervilha Pisum sativum Fabaceae Stangarlinet al., 1997
Berinjela Solanum melongena Solanaceae Mendes etal, 1998
Tomate Solanum Iycopersicum Solanaceae Kurozawa & Pavan, 1997b;
Inue-Nagata etal, 2016
Pimentio Capsicum annuum Solanaceae Kurozawa & Pavan, 1997a;
Pavanetal, 2016
Batata Solanum tuberosum Solanaceae Dias & lamauti, 1997
Maxixe Cucumis anguria Cucurbitaceae Régo & Carrijo, 2000b
Pepino Cucumis sativus Cucurbitaceae Régo & Carrijo, 2000b
Moranga Cucurbita maxima Cucurbitaceae Régo & Carrijo, 2000b
Abdbora Cucurbita moschata Cucurbitaceae Régo & Carrijo, 2000b
Meldo Cucumis melo Cucurbitaceae Régo & Carrijo, 2000b
Abobrinha-de- Cucurbita pepo Cucurbitaceae Régo & Carrijo, 2000b
moita

Melancia Citrullus vulgaris Cucurbitaceae Régo & Carrijo, 2000b
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2. Sintomas em hortalicas

Os sintomas do mofo branco dependem do 6rgio da planta infectado e do tipo
de in6culo responsavel pela epidemia, que pode ser ascosporo (germinagio
carpogénica) ou micélio (germinagdo miceliogénica do esclerédio) (Bolton et al,
2006). Plantas com sintomas do mofo branco, no campo, geralmente sdo distribuidos
em reboleiras (Figura 1A), uma vez que se trata de patégeno de solo e cuja fonte do
indculo primadrio é o esclerédio, capaz de sobreviver no solo por varios anos.

Sclerotinia sclerotiorum infecta todas as partes das plantas e, geralmente,
causa sintomas semelhantes em todas as hortalicas (Figuras 2 e 3). Os primeiros
sintomas aparecem como lesdes encharcadas em folhas e hastes e, com o progresso
da doenga, o micélio branco e cotonoso cresce na superficie dos tecidos infectados.
Além disso, outros sintomas como murcha, amarelecimento da planta e ferrugem em
hastes, folhas e drgdos reprodutivos podem ser observados. Nos estadios finais da
doenca, o micélio se aglomera em uma massa compacta, para gerar esclerédios
pretos, duros e de formato irregular, que sdo encontrados na superficie do tecido
doente (Figura 2).

Figura 2. Sintomas de mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum. (A)
Necrose seca e amarronzada, com micélio cotonoso branco e esclerdédios, em haste
de pimentao, (B) salsa, (C) vagem de ervilha e (D) folhas de repolho.
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Figura 3. Sintomas de mofo branco causado por Sclerotinia sclerotiorum. (A) Lesdes
encharcadas em folhas de alface e (B) salsdo; (C) micélio cotonoso branco sobre
raizes tuberosas de cenoura; (D) ramas de tomate secas e contendo esclerédios; (E)
ramas de batata e (F) raizes tuberosas de mandioquinha salsa. Os pontos pretos sdo
os esclerédios maduros.
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3. Taxonomia de Sclerotinia

Atualmente, sdo aceitas trés espécies dentro deste género: S. minor, S.
sclerotiorum e Sclerotinia trifoliorum (Wong & Willets, 1979; Bolton et al, 2006;
Kirk et al., 2008). A primeira espécie possui apenas um relato oficial em hortalica no
Brasil, em alface (Mendes & Urben, 2018). A espécie S sclerotiorum, ao contrario,
possui varios relatos em hortalicas (Tabela 1). Por outro lado, a espécie Slerotinia
trifoliorum é considerada uma praga quarentenaria A1, pois ainda nao possui relato
de ocorréncia no Brasil.

Pelas caracteristicas da colonia e morfologia de esclerddios, apotécios e
ascosporos, é dificil diferenciar as trés espécies. Entretanto, S. sclerotiorum possui
células ascospéricas dicaridticas e um numero haploide de cromossomos igual a oito.
As espécies S minore S. trifoliorum possuem quatro nucleos por ascésporo.

Ao contrario da maioria dos fungos filamentosos, as espécies do género
Sclerotinia ndo produzem esporos assexuais (Wong & Willetts, 1979; Bolton et al,
2006). Em S sclerotiorum, a espécie mais importante como fitopatégeno, cada asca
produz oito ascosporos. Esta espécie produz hifas hialinas, ramificadas, e
multinucleadas, que podem se enovelar, formando os esclerédios, que sdo as
estruturas de resisténcia do patégeno (Bolton et al., 2006).

4, Ciclo da doenga

O esclerddio, estrutura de sobrevivéncia de S sclerotiorum, pode germinar
carpogenicamente ou miceliogenicamente, dependendo das condi¢des ambientais,
resultando em duas categorias distintas de doenca (Figura 4). As hifas resultantes de
qualquer tipo de germinagdo sdo hialinas, septadas, ramificadas e multinucleadas,
com micélio branco. Embora o fungo nio produza esporos assexuados, estruturas
semelhantes a microconidios sdo produzidas em hifas ou no himénio do apotécio
(Kohn, 1979). No entanto, estes microconidios ndo germinam e seu papel na biologia
do fungo ainda é desconhecido.

Os esclerddios que germinam miceliogenicamente produzem hifas e micélio
capazes de infectar diretamente os tecidos das plantas, inicialmente nas raizes ou na
regido do colo (Bardin e Huang, 2001; Bolton et al, 2006). Os sintomas ocorrem
apenas em algumas culturas, sendo mais comum naquelas em que ndo ha o
fechamento do dossel, como girassol e algumas hortalicas. Este tipo de germinacao é
condicionado por fatores ambientais, como a umidade e a temperatura. Em algumas
hortalicas, como cenoura e feijdo-vagem, o micélio do fungo pode continuar se
desenvolvendo ap6s a colheita das raizes ou vagens, causando podriddes de pds-
colheita (Bardin e Huang, 2001; Lumsden, 1979).
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Os ascosporos se depositam
nas flores, germinam e
infectam as pétalas

Ascas se rompem e
liberam os ascosporos

»

Esclerédios germinam
e produzem apotécios

O fungo cresce e
infecta tecidos
sadios

Fungo sobrevive
no solo na forma
de esclerédios

Germinagao do
esclerddio formando
micélioinfeccioso

Infecgdo do colo
da planta

Sobre os tecidos infectados,
sao formados esclerddios,

que caem no solo

Figura 4. Ciclo de Sclerotinia sclerotiorum em feijao-vagem (Adaptado de Negrillo et

al, 2018).

Os esclerédios que germinam carpogenicamente produzem os apotécios
(Figura 5), que sdo as estruturas em forma de guarda-chuva onde sdo formadas as
ascas em forma de sacos e, dentro delas, os ascosporos. Os asc6sporos sdo 0s esporos
sexuados que infectam as porgdes superiores e molhadas das plantas hospedeiras. A
maioria das doengas causadas por S. sclerotiorum é iniciada por ascosporos

(Schwartz & Steadman, 1978; Abawi & Grogan, 1979).

Figura 5. Apotécio produzido a partir de um esclerédio de Sclerotinia sclerotiorum.

Os fatores ambientais que condicionam a germinacdo carpogénica incluem a
temperatura (Huang & Kozub, 1989) e umidade do solo (Morrall, 1977) e a
temperatura na qual os esclerédios foram produzidos (Huang & Kozub, 1993). Nas
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regides temperadas, as condi¢cdes para a germinagio carpogénica parecem ser uma
combinagio de eventos de periodos imidos e outros secos, temperaturas baixas e
idade do esclerédio (Bardin e Huang, 2001). Esclerédios de isolados de .
sclerotiorum provenientes de regides climaticas mais frias (10 °C) germinam mais
facilmente do que os provenientes de regides com temperaturas mais elevadas (25-
30 °C), indicando que a origem geografica dos isolados e a época de cultivo
desempenham um papel importante na germinagdo carpogénica dos esclerédios
(Huang & Kozub, 1991). No entanto, isolados provenientes de regides tropicais
podem ndo exigir um processo de condicionamento frio para germinar
carpogenicamente. Os esclerddios requerem potenciais de dgua do solo de 100 kPa
durante 1-2 semanas e temperaturas de 10-25°C para formagdo dos apotécios
(Clarkson et al., 2004). Os apotécios geralmente sdo produzidos no campo somente
apds o fechamento do dossel da cultura, uma vez que o sombreamento ajuda a
manter a umidade elevada do solo, que é um fator critico. Este é um dos principais
motivos pelos quais as doengas iniciadas por ascosporos estdo associadas com
eventos de irrigacdo ou periodos de alta precipitacdo.

Um escler6dio pode produzir um ou mais apotécios. Dentro do apotécio, a
camada himenial (ou himénio) possui fileiras de ascas, que sdo cilindricas e contém
oito ascosporos hialinos, binucleados, elipsoidais e medem 4-6 X 9-14 pm (Kohn,
1979). Os ascésporos sdo descarregados de cada asca, em um processo que pode
ocorrer continuamente, sob condi¢des ideais, por mais de 10 dias no campo, com
uma taxa de producdo de 1.600 esporos/h (Clarkson et al, 2003). S. sclerotiorum
libera, com frequéncia, ascésporos por "sopro" do apotécio, um estado no qual
grandes quantidades de ascas liberam simultaneamente seus esporos, sendo
desencadeado por alteracdes na umidade relativa ou perturbacio fisica do apotécio
(Hartill & Underhill, 1976). Embora a maioria dos ascésporos seja depositada no
proprio campo onde sdo produzidos (Wegulo et al, 2000), alguns podem ser
transportados a varios quilometros de distancia por correntes de ar (Li et al., 1994).
Os ascosporos sdo recobertos por uma camada fina de mucilagem, que ajuda na sua
adesdo ao substrato. Podem sobreviver em tecido vegetal por cerca de duas
semanas, dependendo de condigbes ambientais, como alta umidade relativa e
auséncia de luz ultravioleta. A luz, em geral, prejudica a sua sobrevivéncia (Clarkson
etal.,, 2003).

Os ascosporos podem germinar na superficie do tecido sadio, mas ndo podem
infectar a planta sem uma fonte de nutrientes exégenos e um filme de agua. Portanto,
os tecidos senescentes ou necroéticos geralmente servem como fonte de nutrientes
para iniciar a germinacdo dos ascdsporos, que formam micélio para infectar a planta
hospedeira (Abawi & Grogan, 1979; Lumsden, 1979). A época de florescimento é
considerado um periodo critico para o inicio da maioria das doengas, cuja infeccio
ocorre por ascosporos. As pétalas das flores senescentes sdo a principal fonte de
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nutrientes para germinagio dos ascésporos e, quando caem sobre as folhas, peciolos
e ramos, servem como fonte de indculo para infecgdo do fungo nestas partes da
planta (Turkington & Morrall, 1993, Clarkson et al,, 2014). Uma vez que a fase de
florescimento coincide com o fechamento da maioria das culturas herbaceas no
campo, ha uma ocorréncia simultdnea de disponibilidade de fontes de nutrientes,
para o inicio da doenga, e de condigdes ambientais favoraveis ao crescimento do
patégeno (Bolton et al,, 2006).

0 micélio pode penetrar diretamente na cuticula da planta hospedeira, usando
enzimas ou for¢a mecanica por meio de apressdrios, a menos que a penetragdo
ocorra pelos estdbmatos (Lumsden & Dow, 1973; Lumsden,1979). Foi demonstrado
que o acido oxalico, produzido por S. sclerotiorum durante a infecgdo, esta envolvido
na desregulacdo da funcdo das células-guarda, levando a abertura dos estomatos
antes da penetracdo do patégeno (Guimardes & Stotz, 2004). Além de causar
estresse hidrico, foi demonstrado que os estdmatos abertos foram utilizados por S.
sclerotiorum para emergéncia de hifas e colonizagdo secundaria da planta
hospedeira, bem como para a formagéo de esclerddios na superficie do hospedeiro
(Lumsden & Dow, 1973; Guimardaes & Stotz, 2004).

Como se pode observar pela literatura citada, todos os trabalhos envolvendo o
ciclo de S sclerotiorum foram desenvolvidos geralmente em paises de clima
temperado. Como as condigbes ambientais no Brasil diferem daquelas
predominantes nestes paises, acredita-se existir algumas diferencas no ciclo de vida
do patdgeno. Além disso, mesmo aqui no Brasil, as condigbes ambientais
encontradas nas diferentes regides podem ser muito diferentes, o que também pode
influenciar no ciclo da doenca, sendo necessarios novos estudos.

5. Epidemiologia do mofo branco em hortalicas

0 esclerddio € o principal componente epidemiolégico do mofo branco, pois
pode sobreviver no solo por quatro a cinco anos (Adams & Ayers, 1979). Embora
este patdgeno consiga se manter na forma de micélio em restos de cultura, esta
estratégia de sobrevivéncia é pouco relevante quando comparada a sobrevivéncia
por meio de esclerddios. Apesar do longo periodo de persisténcia do esclerdédio, sua
sobrevivéncia depende de varios fatores, como localizacdo ao longo do perfil do solo,
temperatura, umidade e presenca de microorganismos antagénicos. Nas areas
tropicais, a sobrevivéncia de S. sclerotiorum pode ser menor, devido as altas
temperaturas no verdo e a grande diversidade de microorganismos no solo, que
podem suprimir o patégeno. Ndo ha estudos sobre a sobrevivéncia de S
sclerotiorum no Brasil.

As condig¢des adequadas para que o esclerédio germine sdo alta umidade e
temperaturas variando de 15 a 20 °C (Matheron & Porchas, 2005). Apéds a
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germinagdo, o micélio pode infectar folhas, frutas, caules e outros tecidos vegetais
em contato com o solo. Este tipo de infeccdo é comum na cenoura, batata baroa e
repolho. Em condi¢des de temperaturas amenas e alta umidade, criadas
principalmente no fechamento do dossel, os esclerédios também podem germinar
carpogenicamente para produzir apotécio (Figura 4B) e ascas, a partir das quais os
ascoésporos sdo liberados para o ambiente e dispersos em todo o campo e para
campos adjacentes pelo vento (Atallah & Johnson, 2004). Apés a inoculacdo no
tecido do hospedeiro, na presenca de agua livre, os ascdsporos germinam para
produzir hifas que infectam a planta (Abawi & Grogan, 1979). Quando as condi¢des
climaticas nao sdo adequadas, ha relatos de que os ascésporos podem sobreviver em
torno de 20 dias a 7% de umidade relativa (Abawi & Grogan, 1979). As epidemias de
mofo branco, iniciadas por ascésporos no ar, sao relativamente comuns durante a
floracdo do tomate rasteiro, batata e ervilha.

A infeccdo e colonizacdo de S sclerotiorum nos tecidos do hospedeiro sdo
favorecidas por alta umidade relativa e temperatura moderada (20-25 °C) (Clarkson
et al., 2007). Sob estas condi¢des climaticas, numerosos esclerddios sdo produzidos
na superficie do micélio em um curto periodo de tempo (7 a 10 dias) (Abawi &
Grogan, 1979). Como ndo ha relato de esporos assexuados, plantas adjacentes
podem ser infectadas apenas pelo contato direto de hifas do fungo.

6. Estratégias de controle do mofo branco em hortaligas

0 uso de fungicidas para controlar o mofo branco em hortalicas é uma pratica
comum entre os produtores brasileiros. Os principais fungicidas registrados para
este fim sdo fluazinam, procimidona, iprodiona e tiofanato metilico. Para as
epidemias iniciadas por ascésporos no ar, os fungicidas devem ser aplicados no
inicio da floragdo ou fechamento do dossel, quando as condigdes climaticas sdo
adequadas ao desenvolvimento da doenc¢a. Quando permitida, a aplicagdo de
fungicidas deve ser repetida uma ou duas vezes em intervalos de 7 a 10 dias,
dependendo das condi¢bes climaticas e da incidéncia do mofo branco. Esta pratica é
geralmente adotada por produtores de tomate para processamento industrial e de
batata, para controlar a doen¢a em plantios de inverno. Quando a epidemia é
iniciada por micélio proveniente de esclerédios germinados, a aplicacdo do fungicida
deve ser realizada antes do fechamento do dossel da planta, como é o caso de
cenoura, repolho, mandioquinha salsa e outras hortalicas com 6rgaos (folhas, vagens
e frutos) em contato com o solo.

Até o momento, ndo existem cultivares de hortalicas resistentes ao mofo
branco. Portanto, outros métodos de manejo devem ser integrados ao controle
quimico. Por se tratar de uma doenga causada por patégeno de solo, dificil de ser
controlado, préticas culturais sdo recomendadas principalmente para prevenir a
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introdugdo do patégeno em uma nova area e/ou reduzir sua populagdo em campo
infestado. As principais praticas culturais incluem:

1. Utilizar sementes e material de propagacio vegetativa sadios.

2. Evitar o transporte de solo infestado em maquinas e ferramentas agricolas
que tenham visitado areas com ocorréncia da doenga.

3. Controlar plantas daninhas, que podem ser hospedeiras de S sclerotiorum,
além de criar um microclima favoravel ao desenvolvimento de fungos.

4. Realizar rotagdo de culturas com espécies gramineas (milho, trigo, aveia,
sorgo, braquiaria e milheto) por dois a trés anos, para reduzir o in6culo no
solo.

5. Evitar a irrigacdo excessiva para reduzir a umidade na superficie do solo e
no dossel da planta. A irrigagdo por gotejamento, desde que bem ajustado, é
um método adequado para prevenir o microclima favoravel ao mofo
branco.

6. Evitar o uso excessivo de fertilizantes nitrogenados, para prevenir o
crescimento exuberante da planta e a cobertura densa do dossel.

7. Adequar a populacio de plantas e o espacamento das fileiras para cada
espécie vegetal.

0 controle bioldgico é outro método que pode ser usado como um componente
no manejo do mofo branco. A aplicagdo de produtos biolégicos no solo, com base em
Trichoderma asperellum e T. harzianum, afeta a germinacdo dos esclerddios e,
consequentemente, a incidéncia de mofo branco nas plantas de soja e feijao no
Brasil. Recentemente, avaliou-se o efeito de Trichoderma spp. aplicado
individualmente ou em combinagdo com fluazinam e procimidona em tomate
industrial, irrigado por gotejamento, em uma fazenda experimental no estado de
Goias (De Aguiar et al., 2014). Neste estudo, os fungicidas ndo controlaram o mofo
branco, enquanto 7richoderma sp. reduziu a incidéncia da doenga em cerca de 80%,
podendo ser uma ferramenta importante no manejo integrado da doenga. Outras
espécies de antagonistas, como o Coniothyrium minitans, devem ser avaliadas como
agentes de controle bioldgico de S sclerotiorum, para aumentar a eficiéncia do
controle do mofo branco (De Aguiar et al,, 2014).
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1. Introdugio

0 uso de defensivos quimicos, ao longo dos anos, tornou-se um dos principais
fatores de impacto ambiental e contaminacdo de alimentos no cenario agricola. A
crescente preocupagdo com as consequéncias danosas relacionadas a quantidade
residual de produtos quimicos presente nesses alimentos tem impulsionado o
desenvolvimento e a valorizagdo das produ¢des organicas, que ganham cada vez
mais espaco no mercado, devido a demanda dos consumidores. Neste contexto, o
controle biolégico de doencgas de plantas desponta como um método de controle
seguro e ambientalmente adequado, podendo ser inserido nos sistemas de manejo
fitossanitarios agricolas (Morandi et al., 2014).

O controle biolégico caracteriza-se como "a reducdo da soma de indculo ou das
atividades determinantes da doenca provocada por um patégeno, realizada por um
ou mais organismos que ndo o homem” (Cook & Baker, 1983). Em termos de
ingrediente ativo, biocontroladores microbianos como bactérias, protozodarios,
fungos e virus dominaram o mercado mundial de biopesticidas, com mais de 63% de
participacdo (Businesswire, 2012).

A existéncia de um desequilibrio bioldgico no solo estimula a ocorréncia de
doengas de plantas causadas por patégenos que nele habitam. Assim, um solo com
alta diversidade biolégica apresenta maior capacidade de suprimir os patogenos e,
consequentemente, as doencas (Bettiol & Ghini, 2005). Micro-organismos que se
adaptam ecologicamente ao mesmo nicho e interferem nos processos vitais dos
patégenos sdo denominados de antagonistas (Morandi et al, 2014). Portanto, a
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introdugdo de micro-organismos adaptados ao micro-habitat do patégeno
caracteriza-se como um dos aspectos mais importantes de um programa de controle
biolégico de doencgas de plantas (Mariano et al.,, 2005).

O controle biolégico de doengas radiculares pode ser obtido pela manipulagédo
do ambiente e pela introducdo de antagonistas no solo e em 6rgios de propagacdo
das plantas (Cook & Baker, 1983). Apesar de ser bastante complexo, este tipo de
controle tem sido realizado com sucesso, pelo fato de que a rizosfera se caracteriza
como um ambiente mais facilmente manipulavel do que a filosfera (Andrews, 1992).
Adicionalmente, o controle bioldgico de doencgas radiculares caracteriza-se como
uma area bem desenvolvida do controle biolégico de doencas de plantas, com
exemplos classicos, como o controle de Rhizobium radiobacter, agente causal da
galha da coroa em diversas culturas, por isolados biocontroladores de R. radiobacter
(Mariano et al., 2005) e de Moniliophthora perniciosa, agente causal da vassoura de
bruxa do cacaueiro, por espécies de Trichoderma (Meinhardt et al, 2008).

Os patoégenos radiculares sdo controlados pela acdo dos agentes de biocontrole
que atuam destruindo os propagulos, prevenindo a formagido ou destruindo o
inoculo presente em residuos infectados, reduzindo o vigor e a viruléncia do
patégeno ou promovendo o desenvolvimento da planta (Mariano et al., 2005). Assim
sendo, para o desenvolvimento e introducido de biocontroladores no solo visando ao
controle de fitopatégenos é essencial a obtencdo de conhecimentos sobre o potencial
antagdnico e dos mecanismos de biocontrole dos Agentes de Controle Bioldgico
(Biological Control Agents - BCAs).

2. Mecanismos de biocontrole de patdgenos radiculares

Os mecanismos de biocontrole caracterizam-se pelas intera¢des antagonicas,
pelas quais os micro-organismos expressam oposi¢do aos patégenos, reduzindo a
ocorréncia e/ou intensidade da doenca. Os mecanismos basicos de a¢do antagonica
sdo: antibiose, parasitismo, competicdo, inducdo de resisténcia, hipoviruléncia,
predagido e promogdo de crescimento.

2.1. Antibiose

Considerada como um mecanismo antagonico universal, a antibiose é uma
interacdo entre organismos, na qual um dos organismos (denominado antagonista)
secreta um ou mais metabélitos antimicrobianos, que inibem ou impedem o
desenvolvimento do outro organismo (Bedendo et al,, 2011). Também denominadas
de substancias antibidticas, estes metabdlitos funcionam como um biocida no
controle de doengas de plantas (Morandi et al., 2014).
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Muitas espécies de fungo do género Trichoderma sdo biocontroladores que
atuam por acdo antibidtica, secretando compostos quimicos ou enzimas especificas
capazes de inibir varios fitopatégenos (Munir et al., 2013). Mais de 200 metabdlitos
potencialmente antimicrobianos tém sido relatados em diferentes espécies, como as
antraquinonas 1-hidroxi-3-metilantraquinona e 1,8-di-hidroxi-3-metilantraquinona,
que apresentaram atividade inibidora contra Macrophomina phaseolina e Fusarium
oxysporum (Ahluwalia et al,, 2014). Um exemplo de antibiose em Fusarium causada
por Trichoderma pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1. Exemplo de inibicdo de crescimento fingico em cultivo pareado de
Fusarium sp.- F, agente causal da fusariose do abacaxizeiro, e Trichoderma spp.- T,
em meio batata dextrose agar - BDA. 1a e 1b - Inibicdo de Fusarium e agdo
antibiética de 7richoderma por formagio de halo de inibigdo - HI; 1c - Fusarium
inibindo o desenvolvimento de Trichoderma; e 1d - desenvolvimento normal de
Fusarium em meio BDA.

Espécies de bactérias do género Bacillus sdo amplamente estudadas pela
sintese de substancias antimicrobianas, tais como os lipopeptideos surfactina,
iturina e fengicina, atuantes na inibigdo de muitos fitopatégenos.

2.2. Parasitismo

0 parasitismo ou hiperparasitismo é um mecanismo que envolve a interacdo
nutricional entre organismos, onde o parasita alimenta-se a partir de outro
organismo, considerado hospedeiro (Bedendo et al., 2011). Geralmente, o parasita se
fixa ou enrola-se ao redor do hospedeiro, secretando enzimas liticas e/ou
metabdlitos secundarios sobre os organismos (Mukherjee et al., 2012). Durante essa
interacdo, o hiperparasita pode se nutrir a partir de estruturas vegetativas ou
reprodutivas (Morandi et al., 2014), por meio da transferéncia direta de nutrientes
presentes nas células dos tecidos do hospedeiro (Romeiro, 2007).

Algumas espécies de Trichoderma como 7. harzianum, T. virens e T.
atroviride, destacam-se por sua capacidade parasitica (Szabé et al,, 2012), que é um
dos principais mecanismos por tras da eficacia de muitos produtos formulados para
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o biocontrole de fitopatégenos veiculados no solo, como Botrytis spp., Fusarium spp.,
Pythium spp., Rhizoctonia spp., Verticillium spp. e Sclerotinia spp (Ahluwalia et al.,
2014). As bactérias também fazem parte do grupo de micro-organismos do solo que
podem apresentar agdo parasitica, como as nematéfagas dos géneros Bacillus,
Pseudomonas e Pasteuria, capazes de suprimir uma ampla gama de espécies de
nematoides (Li et al., 2015).

2.3. Competicao

A competicdo é uma estratégia de sobrevivéncia, na qual dois ou mais
organismos possuem comportamento semelhante em relagdio ao seu
desenvolvimento, e se utilizam do aspecto competitivo para inibir o crescimento
e/ou a multiplicacdo do outro. Os recursos que acionam essa relacdo ecoldgica sao:
espacial, nicho-ecoldgica, luminosidade, 4gua, temperatura, umidade, ions
importantes, oxigénio e nutrientes.

De forma geral, tratando-se de 7richoderma, as espécies mais estudadas sdo 7.
atroviride, T. harzianum, T. virens e T. asperellum. A maioria das espécies
desempenha forte relacdo competitiva por espago e nutrientes sobre outros fungos
fitopatogénicos (Fravel, 2005). As rizobactérias Pseudomonas synxantha, P.
fluorescens, Bacillus subtilis e Stenotrophomonas maltophilia sdo naturalmente
competidoras por espago e nutrientes, e desempenham agdo biocontroladora sobre
Meloidogyne graminicola em arroz ( Oryza sativa), em virtude da rapida colonizacdo
do sistema radicular (Ludwig et al., 2009). Outras bactérias possuem a capacidade
de colonizar a rizosfera de plantas e produzir siderdforos, para capturar ions de
ferro presentes no ambiente, o que auxilia na competi¢do por espaco (Khan et al,
2006). Por exemplo, Bacillus amyloliquefaciens subsp. plantarum tem sido relatada
como eficiente na producdo de siderdforos (Chen et al, 2007; Szilagyi-Zecchinet al,
2015) e no controle bioldgico de X. campestris pv. campestris em couve-manteiga
(Brassica oleracea) (Silva, 2016).

2.4. Indugdo de resisténcia

A inducdo de resisténcia caracteriza-se como a ativagdo de mecanismos de
defesa do hospedeiro apds a exposi¢do a um micro-organismo indutor. Tal ativagio
pode ser a distancia ou no sitio de indugio, generalizada e contra varios patdgenos.
Dentre os varios mecanismos de defesa da planta, apds a indugdo de resisténcia
sistémica, destacam-se as proteinas relacionadas a patogénese (proteinas PR), as
barreiras histolégicas e a produgdo de lignina.

A ideia inicial de que os BCAs sdo capazes de promover a inducdo de
resisténcia no hospedeiro surgiu de experimentos nos quais o tratamento com
rizobactérias protegeu tubérculos de batata semente da infeccdo por Ralstonia
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solanacearum (Kempe & Sequeira, 1983). Posteriormente, o potencial de indugdo de
resisténcia de BCAs foi demonstrado em diversos outros trabalhos (Kurth et al,
2014; Meller Harel et al, 2014; Timmermann et al., 2017; Wu et al, 2018).

2.5. Hipoviruléncia

A hipoviruléncia ocorre quando um isolado patogénico é controlado por um
isolado ndo patogénico, por meio da transmissdo de um ou mais dsRNA
determinante (Mariano et al, 2005). Por exemplo, a presenca de BcRV1 (micovirus
de RNA, B cinereaRNA virusl) apresenta correlacdo positiva com hipoviruléncia em
B. cinerea, com efeitos de atenuagdo no crescimento micelial e na patogenicidade (Yu
et al.,, 2015). Em Fusarium oxysporum f.sp. dianthi, a presenca do micovirus FodV1
foi correlacionada com a reducgdo significativa da viruléncia desse fitopatégeno
(Lemus-Minor et al, 2018).

2.6. Predagido

A predagdo é uma interagio ecoldgica na qual um organismo predador digere
outro organismo. Essa relagdo é bem estudada no caso de nematoides fitoparasitas e
fungos nemato6fagos, que apresentam eficicia no controle bioldgico, por reduzir
populacdes de nematoides em condi¢des de laboratério e campo (Braga & Aratijo,
2014).

Os fungos nematéfagos sdo encontrados em ambientes diversos e apresentam-
se como inimigos naturais de diversos nematoides, sendo caracterizados como
agentes de biocontrole eficazes (Araujo et al, 2013). Os fungos predadores possuem
desenvolvimento micelial intenso e produzem, ao longo das hifas, estruturas
especializadas, denominadas armadilhas, com a finalidade de capturar os
nematoides. Dentre os fungos predadores, Arthrobotrys oligospora é considerado
um efetivo agente nematéfago e tem sido encontrado em diferentes ambientes
(Cardoso et al., 2009). A atividade predatéria de Arthrobotrys sp. e T. harzianum foi
demonstrada pela redugdo da infecc¢do causada por Meloidogyne javanica (J2) em
plantas de tomateiro em 85 e 74%, respectivamente.

2.7. Promogio de crescimento

O crescimento de plantas promovido pela aplicagio de BCAs tem sido
relacionado a produgdo de hormonios ou fatores de crescimento, a maior eficiéncia
no uso de alguns nutrientes e ao aumento da disponibilidade e absor¢do de
nutrientes pela planta (Lucon, 2009). As bactérias promotoras do crescimento de
plantas (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria - PGPR) atuam diretamente no
crescimento, pela producido de acido cianidrico, hormoénios vegetais e enzimas
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(como a ACC-deaminase) e pela mineralizacdo de nutrientes, solubilizacdo de
fosfatos, fixagdo de nitrogénio e aumento da absorc¢io pelas raizes, dentre outros
(Conn etal, 1997).

3. Biocontrole de fungos habitantes do solo

O fungo Trichoderma é filamentoso, de rapido crescimento, com hifas que dao
origem a conididéforos altamente ramificados, gerando vérios conidios. Os isolados
formam colonias que podem apresentar pigmentos de coloracdo branca, amarela ou
verde (Munir et al, 2013). Este género abrange um grande nimero de espécies que
merecem destaque como agentes promissores para o biocontrole de patdgenos
radiculares, como 7. harzianum, T. atroviride, T. virens e T. asperellum (Benitez et
al, 2004). As espécies de Trichoderma sdo comumente encontradas em solos
organicos, possuem habito saprofitico e/ou endofitico e requerem as mesmas
variagdes ambientais do organismo parasitado para seu desenvolvimento (Grioletti
Janior et al, 2000). Varios mecanismos sdo empregados pelas espécies de
Trichoderma, tornando esse fungo um dos principais antagonistas a fitopatégenos
radiculares (Sadfi-Zouaoui et al, 2009), tendo sido relatada sua eficiéncia no
biocontrole de Rhizoctonia solani, Fusarium spp., Armillaria spp., entre outros
(Grioletti Junior et al,, 2000).

As leveduras sdo micro-organismos unicelulares, eucariéticos e pertencentes
aos filos Ascomycota e Basidiomycota. Nao apresentam corpo de frutificacdo e se
reproduzem por fissdo bindria ou brotamento (Fuentefria, 2007). Consideradas
como promissores BCAs, podem apresentar diferentes mecanismos, como
competicdo, parasitismo, antibiose, indu¢do de resisténcia e/ou promocdo de
crescimento (Droby et al., 2009; Sharma et al., 2009; Prendes et al, 2018). As
leveduras estdo presentes de forma abundante em muitos tipos de substratos, sendo
comumente encontradas na microbiota epifitica e/ou endofitica de folhas, cascas,
frutas, flores, tecidos necrdticos, solo e na rizosfera. No solo, sio encontradas
independente de textura, composicdo quimica, umidade, valores de pH, locais
geograficos e condi¢des climaticas (El-Tarabily & Sivasithamparam, 2006; Droby et
al,, 2009). Apresentam importante papel como BCAs e tém ganhado destaque no
controle biolégico de fitopatégenos habitantes do solo, como Rhizoctonia fragariae,
Sclerotinia  sclerotiorum,  Macrophomina  phaseolina  (El-Tarabily &
Sivasithamparam, 2006) e Fusarium oxysporum (Rosa et al., 2010).

4, Biocontrole de bactérias habitantes do solo

Pseudomonas e Bacillus tém sido usados para controlar fitobactérias
causadoras de podriddo mole (Zhao et al., 2013). Tais agentes estdo presentes na
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superficie das raizes e rizosfera, que é uma zona de alocacdo de carboidratos e
metabolitos da planta, resultando em um nicho com a disponibilidade de nutrientes
adequados a atragdo de uma grande diversidade de micro-organismos.

Patdgenos habitantes do solo, como Ralstonia solanacearum, podem
sobreviver por varios anos, mesmo na auséncia do hospedeiro suscetivel (Wheeler &
Rush 2001). Quando em associagio a solos muito encharcados e sob altas
temperaturas, esta bactéria tem o potencial de ser um dos patégenos mais
problematicos na agricultura, causando murcha em diversas culturas. Espécies de
Bacillus tém se mostrado eficientes no biocontrole de bactérias de solo, como é o
caso de B. amyloliquefaciens, que proporcionou a diminuicdo da patogenicidade e da
densidade populacional de R solanacearum, suprimindo eficientemente a incidéncia
de murcha bacteriana em tomateiro (Wua et al., 2017). Em outro estudo, Santiago et
al. (2015) comprovaram que isolados de B. thuringiensis e B. cereus suprimiram a
murcha bacteriana em eucalipto.

Isolados de Pseudomonas vém sendo amplamente utilizados como BCAs, por
apresentarem uma ampla gama de mecanismos para controlar doengas de plantas.
Estudos sobre o controle da sarna comum de batata, causada por Streptomyces
scabies, demonstraram que isolados de Pseudomonas fluorescens, produtores de
acido fenazina-1-carboxilico, foram eficientes em controlar a doenga (Arseneault et
al, 2016). Além disso, P. fluorescens tem exibido efeito bacteriostatico no
crescimento de R solanacearum em meio agar e em solo infestado (Raza et al,
2016).

5. Biocontrole de fitonematoides

Fungos, bactérias e actinobactérias sdo os maiores grupos de organismos
habitantes do solo capazes de atuar no controle de doengas causadas por
fitonematoides. Estes organismos sdo abundantes no solo e, devido a sua associagdo
com a rizosfera, sdo capazes de reduzir os niveis de infestagdo de nematoides, por
meio de mecanismos como parasitismo e predagdo. Streptomyces, por exemplo, é o
género de actinobactéria com maior nimero de representantes conhecidamente
ativos contra nematoides.

Dentre as espécies de fungo mais conhecidas no controle biolégico de
fitonematoides destacam-se Purpureocillium lilacinum, Pochonia chlamydosporia,
Sarocladium strictum, T. harzianum, Brachyphoris oviparasitica, Arthrobotrys
robustus, Catenaria auxiliaris, Nematophthora gynophila, Dactylellina haptotyla e
Drechslerella stenobrocha. Estes fungos controlam o nivel populacional por meio da
colonizagdo de nematoides ou de seus ovos (Vidal-Diez & Hsueh, 2018). Para tanto,
desenvolvem complexas armadilhas bioldgicas, que auxiliam na captura e morte de
nematoides, podendo ser do tipo hifas adesivas, botdes adesivos, redes adesivas,
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anéis constritores ou ndo constritores (Li et al, 2015). Embora Arthrobotrys
oljgosporus seja o principal exemplo de fungo biocontrolador de nematoides, as
espécies mais estudadas no controle de doencas causadas por nematoides sdo P.
chlamydosporiae P. lilacinum (Silva et al,,2017).

Algumas rizobactérias também apresentam capacidade nematicida, sendo
importantes para o biocontrole de nematoides, com destaque para Pasteuria
penetrans, capaz de parasitar diretamente nematoides. De acordo com seu modo de
acdo, bactérias nematéfagas sdo classificadas em: parasitas obrigatérias, parasitas
oportunistas, formadoras de enddsporos e proteina Cry, rizobactérias, endofiticas e
simbidticas (Geng et al, 2016). Como exemplos desses grupos pode-se citar os
agentes Pasteuria penetrans, Bacillus nematocida, Bacillus thuringiensis, Bacillus
pumulus e Pseudomonas fluorescens (Lanna Filho et al, 2010). A eficiéncia
biocontroladora de bactérias sobre os fitonematoides sera maior se estas forem
capazes de colonizar o interior da planta, agindo antes e depois da invasdo dos
tecidos (Machado et al,, 2012a).

6. Outros agentes biocontroladores de doengas radiculares

O uso de bacteriéfagos no controle biolégico de bactérias habitantes do solo
tem sido visto como uma estratégia promissora. Alvarez & Biosca (2017) verificaram
a eficiéncia do uso de bacteriéfagos no biocontrole de espécies de Ralstonia,
mostrando-se ativos contra isolados de R. pseudosolanacearum e R. syzygii subsp.
indonesiensis. Em outro estudo, plantas injetadas com células bacterianas contendo
fagos filamentosos integrados em seus genomas apresentaram maior resisténcia a
murcha bacteriana, por pelo menos dois meses (Yamada et al, 2012). Contudo,
apesar destes resultados promissores, até o momento nenhum produto baseado em
bacteri6fagos foi formulado e disponibilizado comercialmente no Brasil.

Alguns géneros de nematoides sdo bastante estudados, por serem capazes de
controlar doengas, muitas vezes em associagdo a bactérias mutualistas, formando
um complexo nematoide-bactéria, altamente agressivo ao organismo hospedeiro. A
grande maioria dos registros de nematoides usados no biocontrole sdo de
entomoparasitas, comuns no controle de insetos. No entanto, estudos recentes tém
relatado casos de nematoides habitantes do solo predadores de outros nematoides,
capazes de atacar tanto aqueles que sdo fitopatogénicos quanto os de vida livre.
Segundo Cumagun & Moosavi (2015), uma consideravel parte dos nematoides
predadores é agrupada dentro das ordens Mononchida, Rhabditida (infra ordens
Diplogasteromorpha, = Rhabditomorpha; e  superfamilia  Aphelenchoidea),
Dorylaimida (superfamilias Dorylaimoidea, Nygolaimoidea, Actinolaimoidea) e
Enoplida (familias /ronidae, Oncholaimidae, Monohysteridae e Thalassogeneridae).
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7. Produtos formulados para o controle de doengas radiculares

Diante das intensas pesquisas acerca da potencialidade de BCAs e dos
resultados significativamente promissores apresentados por muitos deles, novas
pesquisas de aplicabilidade e viabilidade em campo tém sido desenvolvidas e

grandes investimentos financeiros direcionados a formulacdo e comercializagdo de

biopesticidas.

Sem duavida, em relacdo ao seu potencial de aplicacdo, o género Trichoderma
destaca-se como um dos mais explorados do ponto de vista industrial e
biotecnoldgico (Machado et al, 2012b). No entanto, o mercado mundial de
bioformulagdes mostra-se crescente e diversificado, principalmente com relagdo ao
manejo fitossanitario de doencas radiculares (Tabela 1).

Tabela 1. Exemplos de produtos bioldgicos comercializados para o controle de
patdgenos habitantes do solo em nivel mundial.

Marca comercial Ingrediente ativo

(Produto) (Agente de biocontrole) eipmnaialae)

Agrotrich® Agrotrich Seis cepas de Trichoderma spp. Sclerotinia, Fusarium, Rhizoctonia,

Plus®12 Pythium, Phytophthora, Verticillium,
Phomopsis, Roselinia

Binab-T Trichoderma harzianum Verticillium malthousei

Biocerto Trichodermasp. Sclerotinia, sclerotiorum, Rhizoctonia,

Trichoderma®

solanj Fusarium oxysporum, Fusarium
solani

Biolyse® Bacteriéfago Pectobacterium carotovorum

Biotrich®! Trichoderma spp. Sclerotinia, Fusarium, Rhizoctonia,
Pythium, Phytophthora, Verticillium,
Phomopsis, Roselinia, Plasmodiophora

Botrycid®2 Burkholderia cepacia Rhizoctonia, Thielaviopsis, Verticillium,
Fusarium, Pythium, Agrobacterium,
Ralstonia solanacearum, Botrytis,
Mycosphaerella, Erwinia, Xanthomonas

Dagger Pseudomonas fluorescens Rhizoctoniaspp. , Pythium spp.

Deny Burkholderia cepacia Pratylenchus, Belonolaimus,
Rotylenchus, Helicotylenchus,
Hoplolaimus

DiTerra ES Mpyrothecium verrucaria Meloidogyne spp., Heterodera,

Pratylenchus spp., Tylenchulus
semipenetrans, Trichodorusspp.,
Xiphinemaspp.

ICB Nutrisolo®!

Trichoderma viride, T. harzianum, T.
koningii e Trichoderma sp.

Sclerotinia, Fusarium, Rhizoctonia,
Pythium, Phytophthora

Kodiak®1 Bacillus subtilis (GBO3) Fusarium spp, Rhizoctoniaspp.,
Alternaria spp, Aspergillus spp, Pythium
Mycostop®123 Streptomyces griseovirides Pythium, Fusarium, Botrytis, Alternaria,

Phomopsis, Rhizoctonia, Phytophthora
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Tabela 1. Continuagio.

Marca comercial Ingrediente ativo Patdgeno(s) alvo(s)
(Produto) (Agente de biocontrole)
BioAct® WG Paecilomyces lilacinus PL 25 Meloidogyne, Radopholus similis,

Heterodera, Globodera, Pratylenchus,
Rotylenchulus reniformis, Tylenchulus
semipenetrans

Paecilomyces JCO®

Paecilomyces lilacinus

Nematoides em geral, principalmente
ovos

Polyversum®! Pythium oligandrum Phytophthora, Verticillium, Sclerotinia,
Rhizoctonia, Fusarium

Polygandron Pythium oligandrum Pythium ultimum

Quality WG® 2 Trichoderma asperellum Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium spp.,

Rhizoctonia solan.

Royal 350 = Nematus

Arthrobotrys robusta

Meloidogyne spp.

Trichonat EF®12

Trichoderma sp.

Rhizoctonia solani, Fusarium, Pythium,
Sclerotinia sclerotiorum, Botrytis,
Phythophthora, Verticilium,
Colletotrichum, Armilaria, Rhyzopus,
Venturia, Endothia, Diaporte,
Fusicladium, Crinipelis perniciosa

O Brasil também segue esta tendéncia, com um aumento progressivo da
diversidade de produtos biolégicos para o controle de fitopatégenos (Tabela 2).

Tabela 2. Produtos bioldgicos registrados para o controle de fitopatégenos no Brasil

(ABCbio; Agrofit98).
e Lz il i Patbgeno(s) alvo(s) Titular do registro
(Produto) (Agente de biocontrole)
Tricovab® Trichoderma stromaticum | Moniliophthora CEPLAC - Ministério da
perniciosa Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento
Trichodermil® SC Trichoderma harzianum Fusarium solanifsp. Koppert do Brasil
1306 phaseolj, Sclerotinia
sclerotiorum
Trichodermil® SC Trichoderma harzianum Rhizoctonia solani Koppert do Brasil
1307
Afla-Guard® Aspergillus flavus NRRL Aspergillus flavus Biosphere Industria e
21882 Comércio de Insumos
Agricolas LTDA
Ecotrich WP Trichoderma harzianum Sclerotinia sclerotiorum | Ballagro Agro Tecnologia
Ltda
Sonata® Bacillus pumilus QST2808 Alternaria porri, BayerS.A.
Cryptosporiopsis

perennans, Botrytis
cinerea, Sphaeroteca
macularis
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Tabela 2. Continuagio.

Marca comercial Ingrediente ativo Patdgeno(s) alvo(s) Titular do registro

(Produto) (Agente de biocontrole)

Quality® Trichoderma asperellum Rhizoctonia solani, Laboratério de Biocontrole
Fusarium solanif. sp. Farroupilha Ltda.
phaseolj, Sclerotinia
sclerotiorum,

Rhizoctonia solani

Trichodermax®EC Trichoderma asperellum Sclerotinia sclerotiorum, | Novozymes BioAg
Fusarium solanif. sp. Produtos para Agricultura
glycines, Rhizoctonia Ltda.
solani

Predatox® Trichoderma harzianum Sclerotinia sclerotiorum, | Ballagro Agro Tecnologia
Rhizoctonia solani Ltda.

Serenade® Bacillus subtilis Sclerotinia sclerotiorum, | BayerS.A.

Pythium ultimum,
Colletotrichum
gloeosporioides,
Alternaria dauci,
Alternaria porri,
Botrytis cinerea,
Sphaeroteca macularis,
Cryptosporiopsis
perennans
Nemat® Paecilomyces lilacinus Meloidogyne incognita Ballagro Agro Tecnologia
Ltda.
Rizotec Pochonia chlamydosporia Meloidogyne javanica Rizoflora Biotecnologia
S.A.

8. Consideragdes finais

Os processos de obtencdo, selecdo, caracterizacdo antagbnica, avaliacdo de
eficiéncia, formulacdo, aplicacdo agricola, registro, aprovacio e comercializagdo de
BCAs sdo bastante complexos e onerosos, principalmente no Brasil, onde a
regulamentacdo desses produtos estd atrelada a legislacio de registro de
agrotoxicos. Diante destas dificuldades, estudos acerca de novos BCAs e suas
possiveis aplicagdes, principalmente no tocante ao controle de fitopatégenos
radiculares, ganham impulso devido aos resultados animadores sinalizados em cada
novo relato cientifico.

Atualmente, produtos eco-sustentaveis tém ganhado cada vez mais espago no
mercado, devido as problematicas ambientais envolvendo o uso de defensivos
quimicos, o que tem fortalecido o controle biolégico, principalmente no ambito
econdmico de produtos destinados ao mercado externo. Desta forma, o uso de
biocontroladores, que a cada dia distanciam-se da ideologia utépica, firma-se como
uma ferramenta poderosa narealidade agricola e industrial.
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1. Introdugio

O bioprotetor é um produto que foi desenvolvido inicialmente para atender a
agricultura organica, a partir do biofertilizante de rochas (BPK) produzido com
rochas fosfatadas e potassicas, seguindo a metodologia descrita por Stamford et al.
(2008), em mistura com matéria organica enriquecida em N pela inoculagdo com
bactérias diazotréficas de vida livre no solo (Lima et al,, 2010). Dessa maneira, o
bioprotetor nada mais é do que o biofertilizante enriquecido com quitina e
quitosana, sendo produzido como uma alternativa aos bactericidas e fungicidas
sintéticos.

Inicialmente usou-se quitosana comercial, proveniente da Sigma Chemical,
mas devido ao seu alto custo, o que tornaria inviavel sua producio em alta escala, o
biofertilizante passou a ser inoculado com o fungo Cunninghamella elegans,da
ordem Mucorales, que possui quitina e quitosana em sua parede celular.

A quitina e a quitosana ja sdo empregadas ha algum tempo para combater os
fungos fitopatogénicos (Azevedo et al, 2007), fato que se explica devido a sua
capacidade antifingica e antibactericida, induzindo enzimas de defesa nas plantas
(El Ghaouth et al,, 1991; Stamford et al., 2008).

Pesquisas sobre quitosana extraida da massa micelial de fungos para o
biocontrole de fungos fitopatogénicos sdo muito importantes para a obtencdo de
uma melhor produtividade agricola e para evitar o uso de fungicidas quimicos
prejudiciais ao meio ambiente.

Desafios do Manejo de Doengas Radiculares Causadas por Fungos
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Brasil

ISBN: 978-85-7946-321-1



Bioprotetor no controle de patégenos radiculares 162

2. Quitina

A quitina é um biopolimero formado por unidades monoméricas repetidas de
-1,4-N-acetilglucosamina e, ap6s a celulose, é considerada o biopolimero mais
abundante e largamente distribuido na natureza, estando presente como elemento
estrutural em animais invertebrados, na maioria dos artrépodes e na parede celular
de fungos, principalmente os da classe Zygomycetes, ordem Mucorales (Franco et al.,
2005; Stamford et al., 2008; Silva et al.,, 2010).

Este polissacarideo natural possui uma estrutura cristalina altamente
organizada, comprovada por difracdo de raios-X. A quitina é insolivel em meio
aquoso e na maioria dos solventes organicos, tem baixa reatividade quimica e nao é
digerivel por animais vertebrados (Laranjeira & Favere, 2009).

3. Quitosana

A quitosana é um polimero de D-glucosamina, derivada da desacetilizacdo da
quitina, sendo encontrada naturalmente na parede celular de fungos, principalmente
aqueles da classe Zygomycetes (Stamford et al, 2007; Fai et al, 2011), que podem
apresentar até 50% deste na sua estrutura (Zamani et al,, 2010).

A quantidade de quitina na parede celular dos fungos, é muito superior a de
quitosana. Entretanto, a quitina pode ser transformada em quitosana pelo processo
de desacetilizacdo, em condi¢des de laboratdrio. Na Figura 1 podemos observar as
estruturas da quitina e da quitosana.

OH
-
I, W j—o H
H, O H \
J\/H ‘\/{ Q \ H H’/ 5
" H H/ | |
S \(f—f/n H  NH
b NH /=0
J=0
Quitina

Quitosana

Figura 1. Estruturas quimicas da quitina e da quitosana.
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4. Fontes de quitina e quitosana

As principais fontes de quitina e quitosana exploradas em nivel comercial tém
sido as carapacas de caranguejos e cascas de camardo, oriundas de residuos da
industria pesqueira que processa estes crusticeos (Rinaudo, 2006; Fai et al,
2011).Entretanto, os fungos da ordem Mucorales, os quais possuem quitina e
quitosana na parede celular, podem ser uma alternativa, facil e economicamente
viavel, pois a partir da biomassa micelial pode-se efetuar a extragdo simultdnea de
quitina e quitosana. O papel desses microrganismos no controle biolégico e prote¢do
de plantas contra doencas é de grande importancia, particularmente com relacdo a
quitosana, que tem demonstrado grande desempenho contra doencas fungicas
(Berger etal., 2013).

Esses biopolimeros podem interferir diretamente no crescimento de varios
fungos fitopatogénicos, apresentando efeito fungistatico e/ou fungicida A quitosana
pode induzir mudancas morfoldgicas, alteracdes estruturais e desorganizacdo
molecular em fungos (Rabea et al, 2003). Também pode ativar varias respostas de
defesa no tecido vegetal ocasionando: lignificacdo, inducdo de sintese de calose,
eliciacdo da producdo de fitoalexinas (El Hadrami et al, 2010), de peréxido de
hidrogénio (H202), acimulo de quitinase (Rabea et al,, 2003), sintese de inibidores
de proteinase (Bassetto, 2006) e induzir a atividade da fenil-alanina amdnialiase
(FAL) (Khan etal,, 2003).

5. Indugdo de resisténcia a patégenos

Diversas situacdes de estresses bidticos e abidticos ocorrem durante o ciclo de
vida de uma planta. Através da ativagcdo de mecanismos de resposta contra danos e
doengas, a planta tenta superar tanto os estresses bidticos, quanto os abiéticos, e,
restabelecer o seu metabolismo natural (Soares & Machado, 2007). Declinio da
resisténcia da planta as doengas pode ativar infec¢des quiescentes e a incidéncia ou
severidade de determinada doenc¢a (Rappussi et al., 2009).

Os patdgenos atacam areas da planta que possuem afinidades, penetrando no
hospedeiro através de aberturas naturais, ferimentos, ou por acdo enzimatica, forca
fisica ou ambas. Essa acdo enzimatica pode também liberar fragmentos da parede
celular do patdgeno (oligossacarideos soluveis) que podem ser toxicos as plantas ou
elicitarem resposta de defesa (Rodrigues, 2003). As respostas de defesa da plantas e
o reconhecimento do patdgeno sdo regulados de acordo com o tipo de interacdo
patégeno-planta, ou seja, se for uma interagdo incompativel (patégeno avirulento e
hospedeiro resistente), o sistema de defesa da planta é eficientemente ativado,
conduzindo a resisténcia.

Quando se trata de uma interagdo compativel (patégeno virulento e
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hospedeiro suscetivel), o sistema de defesa é tardiamente ativado ou néo é ativado,
condicionando a doenga (Resende et al,, 2003). Entretanto, os mesmos mecanismos
de defesa que ocorrem em uma interacdo incompativel podem ser apresentados por
hospedeiros suscetiveis ou com baixo nivel de resisténcia através da indugao de
resisténcia.

A resposta da resisténcia natural dos tecidos vegetais a presenca de um
patégeno pode ser através de mecanismos estruturais ou bioquimicos pré e poés-
formados. Os mecanismos pré-formados existem na planta antes da chegada do
patégeno como a cuticula, tricomas, adaptacdes em estdmatos, parede celular
espessa e espinhos; ou fatores bioquimicos, os quais envolvem a presenca de fendis,
alcaléides, fototoxinas, glicosideos cianogénicos, glicosideos fenolicos, inibidores
protéicos, enzimas hidroliticas.

Os mecanismos de defesa p6s-formados sdo mais eficientes na protegdo da
planta contra patégenos; eles permanecem inativos ou latentes e sdo apena ativados
apos a chegada do patégeno. Esse processo também é conhecido como resisténcia
induzida sendo que as barreiras estruturais podem envolver a lignificagdo,
suberificacdo, formacdo de papilas, de camadas de abscisdo e de corti¢a, bem como
tiloses. Enquanto os bioquimicos pés-formados podem englobar o acimulo de
fitoalexinas, proteinas protetoras relacionadas a patogénese (PR-proteins),
subdivididas em diversos grupos ($8-1,3-glucanases, quitinases, peroxidases, etc.) e
espécies reativas de oxigénio (EROs).

Esses mecanismos atuam na planta no sentido de evitar ou atrasar a entrada
de um microrganismo no interior da mesma, bem como criar condi¢des adversas
para a colonizagdo dos tecidos vegetais pelo patégeno (Kuhn, 2007; Pascholati et al,,
2008).

Alguns mecanismos de resisténcia latente da planta podem ser ativados
através do tratamento da planta com agentes bidticos e abiéticos que causam a
inducdo de resisténcia (Rappussi et al, 2009). A indugdo de resisténcia pode ser
local, quando apenas o tecido da planta com o indutor apresenta indugdo de
resisténcia; ou sistémica, quando a indugio de resisténcia se manifesta a distancia do
local onde foi aplicado o indutor (Khun, 2007).

6. Interagdo da quitosana com enzimas que atuam na resisténcia das
plantas

A producgdo de EROs, conhecidas como explosdo oxidativa (exemplos Oz,
H202), é uma das primeiras respostas ocasionadas em ambas as interagdes
patégeno-hospedeiro, compativeis ou incompativeis. As EROs sdo moléculas
reduzidas, transitérias e altamente reativas, produzidas no caminho metabdlico de
transformagdo do oxigénio molecular (02) a dgua (H20).
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Indutores de resisténcia de plantas ativam antioxidante enzimas como catalase
(CAT) e peroxidase (POX). Durante este processo, a enzima peroxidase participa da
conversdo do oxigénio, ao receber um elétron, para radical superéxido (0z-). Esse
radical superéxido pode passar por reacdes de oxidorreducio, transformando-se em
02 e H202; em seguida o H202 pode ser convertido a Oz e H20 pela acdo da catalase, ou
pode ser convertido a H20 pela acdo da peroxidase.

Algumas das fungdes propostas para as EROs durante a infeccdo do patégeno
sdo: agir como antimicrobiano direto, inibindo o desenvolvimento do patégeno;
ativar genes de defesa; favorecer a formagao de ligacdes cruzadas entre proteinas
estruturais que fortalecem a parede celular, limitando a infeccdo do patdgeno;
produtor de resposta hipersensitiva (HIR); causador de morte celular; produtor de
4cido salicilico e de resisténcia sistémica adquirida (RSA) (Pascholati et al,, 2008).

As EROs sdo altamente reativas e téxicas também a célula vegetal sendo
rapidamente retirada do meio pelas enzimas antioxidants como as superdxido
dismutases (SODs), enzimas do ciclo do ascorbato/glutationa, catalase e (3-caroteno.
Desse modo, a catalase e a peroxidase sdo duas enzimas de grande importancia para
o sistema de defesa da planta.

A catalase presente nos peroxisomos, e a peroxidase na parede celular, citosol
e vacuolos das plantas participam na sintese de EROs e sdo responsaveis por
equilibrar a producgdo destas substdncias durante uma situacio de estresse, uma vez
que este excesso é prejudicial a planta. Além disso, a peroxidase estd envolvida no
processo de lignificacdo da parede celular, catalisando o ultimo passo enzimatico da
biossintese da lignina, uma barreira estrutural contra a penetracdo do patégeno
(Mazaro, 2007). De acordo com Mittler (2002), a atividade da catalase depende do
estresse ser abiotico ou biético.

Durante um estresse abiotico a catalase atua diminuindo os niveis de EROs que
em excesso sdo toxicos a planta; por outro lado, no estresse biotico, elicitores podem
aumentar a atividade da peroxidase, otimizando a sintese de EROs para proteg¢io da
planta contra patégenos; neste caso a atividade da catalase diminui resultando em
acumulo destas substancias na planta que causam a morte celular programada na
planta, também conhecida como resposta de hipersensibilidade, que limita a
proliferacdo do patégeno no tecido da planta.

A quitosana é um polissacarideo que apresenta capacidade antiftingica,
inibindo o crescimento de fungos patogénicos, ativa mecanismos de defesa nas
plantas, estimula a producdo de espécies reativas de oxigénio, inibi a acdo de
proteinases, altera o metabolismo das fitoalexinas, promove a lignificagcdo, induz a
formacdo de compostos fenodlicos, ativa as enzimas quitinases, -1,3-glucanases,
fenilalanina amonia-liase e peroxidase, e estimula o acumulo de proteinas
relacionadas a patogenicidade (Mazaro, 2007; Stamford et al., 2008).

O estresse na planta causado pelo ataque de patégenos induz a transcri¢do de
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genes responsaveis pela sintese da enzima de defesa, como por exemplo, a
poligalacturonase que é ativada na planta por um mecanismo ainda ndo conhecido.
Essa enzima degrada a parede celular da planta produzindo o 4cido
oligogalacturonico que causa a explosdo oxidativa, ou seja, induz a producdo de
espécies reativas de oxigénio.

A quitosana tem a capacidade de induzir a cinética da atividade da enzima
poligalacturonase. Orozco-Cadenas & Ryan (1999) observaram que a quitosana (125
Bg/mL) aplicada em plantas de tomate induziu a producdo de H:0:e a atividade da
poligalacturonase. Além disso, os resultados mostram que o declinio nos niveis de
H202 ocorre ao mesmo tempo em que a atividade da enzima poligalacturonase
diminui. Isso reforca a hipotese que a atividade desta enzima estd diretamente
relacionada com a producdo de H20:.

Di Piero & Garda (2008) avaliando o controle da antracnose em feijoeiro-
comum utilizando quitosana observaram diferenca na resposta da planta em relacdo
ao intervalo de tempo entre a aplicacdo da quitosana e a inoculacdo do patdgeno
Colletotrichum lindemuthianum. A aplicagdo da quitosana em um intervalo maior
antes da inoculagdo mostrou ser mais efetivo em reduzir a severidade da antracnose
e induzir o sistema de defesa da planta. A quitosana provocou o aumento na
atividade da enzima (- 1,3-glucanase, que atua diretamente nas glucanas presentes
na parede celular do fungo fitopatogénico inibindo o seu desenvolvimento.

Félcon et al. (2008) observaram que a aplicagdo da quitosana hidrolisada em
todas as concentragdes estudadas (5, 50, 100 e 500 mg L-1) quando aplicadas em
plantas de tabaco inoculadas com o fungo fitopatogénico Phytophthora parasitica
var. nicotianae apresentou uma maior atividade das enzimas FAL e glucanase. Além
disso, a quitosana ndo hidrolizada nas concentragdes de 50 e 500 mg L-1 também
induziu maior atividade das enzimas quitinase, glucanase e FAL em plantas de
tabaco quando comparadas com o controle. A quitinase e a glucanase tem a
capacidade de degradar parcialmente os polissacarideos da parede celular dos
fungos fitopatégénicos.

Para que a quitosana possa exercer sua fun¢do antifiingica, é necessario que se
utilize uma concentragdo adequada, e essa concentragdo varia de acordo com fungo
patogénico, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Concentragdo minima inibitéria (CMI) e concentra¢do minima bactericida e
fungicida (CMB/CMF) da quitosana extraida da biomassa Mucor javanicus, com 85%
desacetilacdo, com médio peso molecular (QMPM) e com baixo peso molecular
(QBPM), ambos soltveis em acido acético 1%, para fungos e bactérias patogénicos.

Fungos CMI (mg/mL) CMB/CM (mg/mL)
Aspergillus niger QMPM QBPM QMPM QBPM
Aspergillus fumigatus 5 5 10 10
Fusarium moniliforme 5 5 10 10
Rhizopus stolonifer 5 5 5 5
Botrytis cinerea 2,5 2,5 5 5
Colletotrichum musae 2,5 2,5 5 5
Colletotrichumgloeosporioides 5 5 10 10

Dados obtidos pelo grupo de pesquisa do laboratério de Microbiologia da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB).

A quantidade de biomassa de quitina e quitosana produzida pelos fungos da
ordem Mucoralis variam de acordo com a espécie como pode ser observado na
Tabela 2.

Tabela 2. Biomassa, quitina e quitosana produzidas por diferentes microrganismos
(Berger etal, 2014).

Microganismo Biomassa(g/L) Quitina (mg/g) Quitosana(mg/g)
Cunninghamella elegans 2,16 a 24,30 72,29 a 440 12 a 66
Rhizopus arrhizus 8,8 a 24,60 30,40 a 500 12 a 49,31
Mucor circinelloides 20,70 500 64

Absidia corymbifera 12,68 128,9 520

7. Produgio do bioprotetor

Os biofertilizantes de rocha fosfatada e potassica (BMPK) foram produzidos na
horta da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, em canteiros com 10
m de comprimento, 1,0 m de largura e 0,50 m de profundidade (Stamford et al,,
2007). Como fonte de P foi usada apatita de Irecé (Bahia), com 24% de P20s total e
como fonte de K a rocha Relinktum, com 10% de Kz0 total, cedida pela empresa
Verde Fertilizantes (MG). Foi adicionado enxofre elementar (S) na proporg¢ao de com
10% de K20 total, cedida pela empresa Verde Fertilizantes. Foi adicionado enxofre
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elementar (S) na proporg¢do de 1:10 (S:Rocha) e em seguida o material foi inoculado
com a bactéria oxidante do enxofre Acidithiobacillus (Stamford et al, 2007). Em
seguida, os biofertilizantes de rochas com P e K foram misturados com himus de
minhoca, na propor¢ao 0,5: 0,5: 3,0 (P:K:M.0.). Como fonte de carbono para
proporcionar melhor crescimento das bactérias diazotréficas de vida livre foi
aplicado em cada canteiro, 1,0 m3 de himus de minhoca.

Para a produgio do bioprotetor (BNPK) foi feita a inoculagdo do BNPK, com a
adicdo de massa micelial do fungo Cunninghamella elegans, purificado em placas de
Petri (meio BDA) por 10 dias a 28 °C, conforme Stamford et al. (2007). Na Figura 2
podemos observar o esquema da produgio do bioprodutor.

f
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Figura 2. Procedimento realizado na produgéo do bioprotetor.

8. Avaliagdo do bioprotetor

Em estudo sobre a eficicia do bioprotetor, Berger et al. (2016) constataram
que o bioprotetor inoculado com C. elegans (Bioprotetor+QF) reduziu a severidade
da murcha-de-fusario no feijao-caupi (Tabela 3) e aumentou as atividades de CAT e
POX em plantas infectadas com Fusarium oxysporum f. sp. tracheiphilum,
proporcionando resultados semelhantes aos obtidos com as maiores concentragdes
de quitosana comercial (4,0-6,0 mg/mL) mostrando capacidade fungicida. As
menores concentragdes (0,5 a 3,0 mg/mL) de quitosana comercial proporcionaram
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apenas efeito fungistatico e alteragdes morfoldgicas no crescimento de F. oxysporum
f. sp. tracheiphilum durante o teste antimicrobiano /n vitro. Quitosana protegeu de
maneira eficaz o feijao-caupi, conferindo resisténcia ao patégeno.

Tabela 3. indice de severidade da murcha-de-fusario (%) em feijdo-caupi inoculado
com Fusarium oxysporum f. sp. tracheiphilum e coletado 41 dias apds a germinacdo
no experimento com solo autoclavado e nao-autoclavado.

Tratamentos? Solo autoclavado Solo ndo-autoclavado
BNPK+QCr(2mg mL1)+ 64,28 ab? 42,57 be
BNPK+QCr(4mg mL1) 63,09 ab 29,76 ¢
BNPK+QCr(6mg mL1) 57,14 b 49,76 b
BNPK (controle) 67,86 ab 51,19b
Bioprotetor+QF 67,86 ab 58,61 ab
NPK 75,00 a 70,23 a

1 QF=Quitosana fingica (Cunninghamella elegans); QCr= Quitosana de crustadeos (comercial).
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a5%.

Em outro estudo com feijdo-caupi, agora envolvendo o fungo Sclerotium rolfsii,
causador da murcha-de-esclerécio, Barbosa et al. (2018) verificaram que a aplica¢do
da quitosana de crustidceo (comercial) e do bioprotetor foram eficazes na ativagio
dos mecanismos de resistdncia das plantas, mediante o aumento de proteina soluvel
(Tabela 4) e das atividades enzimaticas da catalase (Tabela 5) e da ascorbato
peroxidase (Tabelas 6). Além disso, o bioprotetor com quitosana fingica reduziu a
severidade da murcha-de-fusario, ndo diferindo da adi¢do de quitosana da comercial,
na dose de 6mg/mL de 4cido acético (Tabela 7).

As PRPs podem atuar diretamente no patdgeno, liberando eliciadores nio-
especificos que podem desencadear uma respostas de defesa (Van Loon et al,, 2013).
Nesse sentido, a quitosana, que é obtida através da desacetilacdo alcalina da quitina,
tem sido caracterizada como sinalizadora na resposta de defesa sistémica, por
mimetizar o fendmeno de reconhecimento que ocorre na entre a planta e o patégeno
(Mejia-Teniente et al., 2013). Além disso, a atuacdo das PRPs na resisténcia de
plantas contra ataque de patégenos sdo baseados em atividades hidroliticas sobre a
parede celular, toxicidade direta, permeabilizacido da membrana plasmatica,
sinalizagcdo no processo de defesa ou inibicdo, podendo ser direto ou indireto. A
defesa de plantas contra a entrada de agentes patogénicos através da inibicdo do
crescimento do patégeno ou da germinagdo de esporos representa uma agao direta.
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Neste sentido, a atuacdo das PRPs se da por meio da atividade antimicrobiana in
vitro. Isoformas basicas de PRPs geralmente apresenta acdo reduzida contra
bactérias, insetos, nematoides ou virus, exercendo maior atividade antifingica
(Stangarlin et al,, 2011).

Tabela 4. Proteina soltivel (mg/g de massa fresca)em folhas de feijdo-caupi coletas no
142 (12 coleta ) e 282 (22 coleta ) dias apds a inoculacdo de Sclerotium rolfsii em
solo ndo autoclavado e autoclavado.

Tratamento Solo ndo autoclavado Solo autoclavado

12 coleta 22 coleta 12 coleta 22 coleta
BNPK+P 893 a 11,65b 831b 11,81a
BNPK 50%+P 6,82d 11,09 ¢ 7,50 b 10,62 ¢
NPK 100%+P 731c 11,21c 831b 10,82 b
BNPK 150%+P 8,20 b 11,14 c 8,45b 10,88 b
HM+patégeno+P 8,64 a 11,01 c 9,05 b 10,32 ¢
HM+Q 2mg/mL+P 8,70 a 11,63 b 8,75b 10,50 c
HM+Q 4mg/mL+P 8,23b 11,42b 8,67b 11,39a
HM+Q 6mg/mL+P 8,60 a 11,52b 6,38 ¢ 11,79a
Biofert. Misto+P 891a 12,06 a 9,97 a 11,13 b
Solo Zona Mata 9,15a 10,36d 9,80 a 9,48 d
Solo Zona Mata+P 7,59 ¢ 10,51d 4,66 d 9,96 d

1BNPK= Bioprotetor; H= Himus; P= Patégeno.
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5%.

Em relacdo a acdo indireta, esta opera no processo de inducdo de resisténcia,
como na acgdo preventiva contra penetracdo de patdgenos, por acdo oxidativa de
componentes da parede celular vegetal através de peroxidases, ou envolvimento na
transducdo de sinais durante a interagdo patégeno-hospedeiro, como na agdo de
oxalato oxidases e de proteinas relacionadas com o transporte de lipidios (Stangarlin
etal,2011).

Dentre os tratamentos que possuiam a quitosana, foi observado na primeira
coleta aos 14 dias, a independente do solo utilizado, que o tratamento HM+Q
2mg/ml+patédgeno apresentou uma maior atividade da catalase. J4 na segunda
coleta, aos 28 dias, do solo autoclavado, o tratamento BNPK 150% foi o que
apresentou maior atividade dessa enzima. Estes resultados sugerem que a
concentracdo utilizada da quitosana pode refletir no aumento da atividade da
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catalase. Dousseau et al. (2016) também verificaram um efeito da concentragido
utilizada de quitosana sobre a atividade da catalase em jaborandi (2. mollicomum),
onde testando concentragdes de 2,5; 5 e 10 gL-1, verificaram um melhor resultado na
concentracdo de 5 gL-l. A determinagdo da concentracdo que ird proporcionar
melhor resposta é importante, porque dessa forma, pode-se evitar o desperdicio de
protetor na aplicagdo.

Tabela 5. Atividade da catalase (umol AsA/g.Proteina/min) em folhas de feijdo-caupi
coletas no 142 (12 coleta ) e 282 (22 coleta ) dias apds a inoculagdo de Sclerotium
rolfsii em solo ndo autoclavado e autoclavado.

Tratamento Solo ndo autoclavado Solo autoclavado

12 coleta 22 coleta 12 coleta 22 coleta
BNPK+P 141,53 b 229,38a 86,15d 150,58 b
BNPK 50%+P 111,20 ¢ 227,97 a 137,70 ¢ 173,19b
BNPK 100%+P 141,51b 241,77 a 170,19 b 76,58 ¢
BNPK 150%+P 108,01 ¢ 178,39 b 187,53 b 208,21 a
HM+patégeno+P 139,47 b 117,70 b 126,16 ¢ 174,50 b
HM+Q 2mg/mL+P 159,92 a 171,37 b 221,95a 146,86 b
HM+Q 4mg/mL+P 145,02 b 172,57 b 155,10 ¢ 98,34 c
HM+Q 6mg/ml+P 104,79 ¢ 154,01 b 172,36 b 176,01 b
Biofert. Misto+P 120,87 ¢ 139,34 b 14092 ¢ 87,43 c
Solo Zona Mata 92,87 ¢ 123,62 b 64,34 d 84,12 c
Solo Zona Mata+P 160,34 a 162,24 b 245,37 a 217,97 a

1BNPK= Bioprotetor; H= Himus; P= Pat6geno.
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5%.

Foi possivel observar na primeira coleta, independente do tipo de solo e na
segunda coleta que utilizou solo autoclavado que o grupo controle que nio teve
adicdo do patégeno apresentou uma menor atividade da catalase em relagido ao
controle que utilizou o patégeno, demonstrando dessa forma, que a presenca do
patégeno pode ser capaz de induzir o aumento da atividade dessa enzima, como um
mecanismo de defesa.

Na primeira coleta, independente do solo utilizado, verificou-se que o
tratamento HM+Q 2mg/ml+patégeno e o grupo controle com a aplicagdo do
patégeno apresentaram maior atividade da enzima catalase. J4 na segunda coleta do
grupo que utilizou solo ndo autoclavado é notado que a maioria dos tratamentos,
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exceto BNPK, BNPK 50% e BNPK 100%, ndo apresentaram aumento na atividade
desta enzima, sugerindo que os tratamentos nas condi¢des utilizadas nio interferem
na resposta da planta frente ao ataque do patoégeno. No entanto, vale ressaltar que
estes resultados indicam que os tratamentos PNPK 50% e PNPK 100%, podem ser
utilizados como alternativos a utilizagdo do fertilizante comercial NPK, tendo em
vista, que os resultados nao diferiram entre eles.

Por outro lado, para solo autoclavado no tratamento com PNPK 150% e
controle contendo o patdgeno apresentaram maior atividade da catalase em relagdo
aos demais tratamentos.

Tabela 6. Atividade da ascorbato peroxidase (pumol AsA/g.Proteina/min) em folhas
de feijdo-caupi coletas no 142 (12 coleta ) e 282 (22 coleta ) dias apds a inoculagio
de Sclerotium rolfsii em solo ndo autoclavado e autoclavado.

Tratamento Solo ndo autoclavado Solo autoclavado
12 coleta 22 coleta 12 coleta 22 coleta

BNPK+P 2580,09 e 8664,12 c 903,04 d 3218,57d
BNPK 50%+P 261094 e 12206,94 a 1829,53 ¢ 6934,25 ¢
BNPK 100%+P 2365,25 e 6240,48 d 5481,57 a 11496,75 a
BNPK 150%+P 2869,39 ¢ 8895,80 ¢ 1283,27 ¢ 2265,69 d
HM+patégeno+P 5615,37 b 5727,51d 5794,85 a 9224,64 c
HM+Q 2mg/mL+P 1682,26 f 5157,82d 912,04 e 7172,65 ¢
HM+Q 4mg/mL+P 223641 e 6238,27 d 5638,41 a 9449,19b
HM+Q 6mg/ml+P 7434,13 a 6414,36 d 3772,42b 6437,59 ¢
Biofert. Misto+P 4648,66 ¢ 5661,04 d 243523 ¢ 8544,37 ¢
Solo Zona Mata 91594 ¢ 2730,16 e 927,12d 1477,04 d
Solo Zona Mata+P 3408,72d 11014,82b 1734,96 ¢ 12663,20 a

1BNPK= Bioprotetor; H= Himus; P= Pat6geno.
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5%.

No solo ndo autoclavado, na primeira coleta, o tratamento HM+Q
6mg/ml+patdgeno foi o que apresentou maior atividade da ascorbato peroxidase,
diferindo dos demais tratamentos que utilizou a quitosana. Para estas mesmas
condigdes, os tratamentos BNPK 50%, BNPK 100%, BNPK 150% néo diferiram entre
eles, sugerindo que as diferentes concentragdes nio alteram a atividade dessa
enzima. De acordo com Bautista-Bands et al. (2006), a acdo da quitosana pode se dar
através da criacdo de uma barreira estrutural, pela lignificacdo da parede celular, ou
pelo efeito inibitério sobre o crescimento de fungos fitopatogénicos. Provavelmente
a atividade antimicrobiana da quitosana é devido ao grupamento amino em sua
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forma policationica na presenca de pH abaixo de 6 que o torna capaz de interagir
com as cargas negativas da membrana celular do patégeno provocando alteragdes na
permeabilidade da membrana plasmatica (Pacheco et al,, 2008)

Neste trabalho foi observado que a aplicagdo de diferentes concentracdes de
quitosana pode afetar a atividade da ascorbato peroxidase, este resultado também
foi obtido por Dousseau et al. (2016) que trabalharam com a aplicagdo de diferentes
concentracdes de quitosana (2,5; 5 e 10 gL-1) em jaborandi, onde observaram que a
maior concentragdo foi a que proporcionou uma maior atividade dessa enzima.

A peroxidase é uma das enzimas chaves nos metabolismos primario e
secundario de plantas, responsavel por mecanismos que tornam a parece celular
mais resistente a penetracdo do patégeno e a degradagdo enzimatica, contribuindo
para reforgar as paredes celulares, tanto por interligacdes de hidroxiprolinas e
glicoproteinas ricas em prolina a matriz de polissacarideos ou aumentando a taxa de
formacdo de lignina por meio da atividade dessa enzima (Hammond-Kosack &Jones,
2000).

Tabela 6. Atividade da ascorbato peroxidase (umol AsA/g.Proteina/min) em folhas
de feijao-caupi coletas no 142 (12 coleta ) e 282 (22 coleta ) dias apds a inoculagido
de Sclerotium rolfsii em solo ndo autoclavado e autoclavado.

Tratamento Solo nédo autoclavado Solo autoclavado
12 coleta 22 coleta 12 coleta 22 coleta

BNPK+P 2580,09 e 8664,12 c 903,04 d 3218,57d
BNPK 50%+P 261094 e 12206,94 a 1829,53 ¢ 6934,25 ¢
BNPK 100%+P 2365,25e 6240,48d 5481,57 a 11496,75 a
BNPK 150%+P 2869,39 e 8895,80 ¢ 1283,27 ¢ 2265,69 d
HM+patégeno+P 5615,37b 5727,51d 5794,85 a 9224,64 c
HM+Q 2mg/mL+P 1682,26 f 5157,82d 912,04 e 7172,65 ¢
HM+Q 4mg/mL+P 223641 e 6238,27 d 5638,41 a 9449,19b
HM+Q 6mg/ml+P 7434,13 a 6414,36d 3772,42b 6437,59 ¢
Biofert. Misto+P 4648,66 c 5661,04d 2435,23 ¢ 8544,37 c
Solo Zona Mata 91594 g 2730,16 e 927,12d 1477,04 d
Solo Zona Mata+P 3408,72 d 11014,82b 1734,96 ¢ 12663,20 a

IBNPK= Bioprotetor; H= Humus; P= Patégeno.
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5%.

Para o solo autoclavado independente da data de coleta, a utilizagdo de PNPK
100% proporcionou uma alta atividade da ascorbato peroxidase, se diferenciando
dos demais tratamentos que utilizou este produto em diferentes concentragoes. Este
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resultado sugere que este protetor, que contém a quitosana pode ser utilizado nesta
concentracdo para o feijio como um produto natural no controle de ataque de
patogenos, além disso, a quitosana é o segundo polimero natural mais abundante no
meio ambiente (Katiyar et al,, 2015).

Mudangas na atividade da ascorbato peroxidase tém sido freqiientemente
correlacionadas a resposta de resisténcia ou suscetibilidade em diferentes
patossistemas, pois as peroxidases estdo diretamente envolvidas no processo de
lignificacdo da parede celular (Stangarlin et al., 2011).

Nos tratamentos que se utilizou o solo autoclavado foi observado que os
diferentes tratamentos aplicados induziram a uma maior atividade da ascorbato
peroxidase, fato este que pode ser notado quando se comparou os diferentes
tratamentos com o grupo controle que utilizou somente o solo da Zona da Mata sem
a utilizacdo de patégenos.

Tabela 7. indice de severidade murcha-de-esclerécio (%) em feijao-caupi inoculado
com Sclerotium rolfsii e coletado 50 dias apds a germinacdo em solo ndo autoclavado
e solo autoclavado.

Tratamento Solo ndo autoclavado Solo autoclavado
BNPK+P 43a 40a
BNPK 50%+P 2,3b 2,3b
BNPK 100%+P 1,6b 23b
BNPK 150%+P 1,6b 23b
HM+patégeno+P 4,0 a 3,3a
HM+Q 2mg/mL+P 23b 23b
HM+Q 4mg/mL+P 2,3b 2,0b
HM+Q 6mg/ml+P 1,6b 1,6 b
Biofert. Misto+P 3,6a 3,6a
Solo Zona Mata 1,0b 1,0 b
Solo Zona Mata+P 5,0a 4,6 a

1BNPK= Bioprotetor; H= Himus; P= Pat6geno.
2 Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5%.

9. Consideragdes Finais

O bioprotetor (BNPK) aplicado em diferentes doses, possui acdo fungicida e
fungistatica no crescimento micelial de F. oxysporumf. sp. tracheiphilum e S. rolfsii in
vitro. Proporciona menor severidade de doenca em plantas de feijdo-caupi
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infectadas com esse fungos e atua na ativagdo de mecanismos de defesa dessas
plantas, mediante aumento de proteina solivel e da atividade enzimatica
da catalase e da ascorbato peroxidase. Esses resultados sdo importantes para o
estabelecimento de uma agricultura sustentavel com o uso minimo de pesticidas
sintéticos.
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Controle quimico de patdgenos radiculares
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1. Introdugio

Os patdgenos radiculares podem infectar raizes e colo da planta e, em alguns
casos, o sistema vascular. Estes organismos constituem um dos mais importantes
grupos de fitopatdgenos, por causarem danos desastrosos em culturas de
importancia agronomica, tais como hortalicas, ornamentais, espécies produtoras de
grdos e algumas fruteiras e espécies florestais (Michereff et al, 2005). Devido a
importancia das doencas causadas por estes patogenos, a producgido de diversas
culturas seria inviavel caso o seu manejo nao fosse realizado de forma adequada.

Os "fungos”, que incluem organismos do Reino Fungi, conhecidos como fungos
verdadeiros, e os do Reino Chromista (Straminiphila), também conhecidos como
oomicetos, sdo o grupo mais abundante de patégenos radiculares. Patégenos
amplamente conhecidos no Brasil por sua importancia, como espécies pertencentes
aos géneros Fusarium, Sclerotinia, Sclerotium, Macrophomina, Phytophthora e
Pythium, sdo comumente associados a doengas radiculares em diversas culturas.

Visando minimizar os danos causados por estes patogenos, medidas de
controle podem ser adotadas, como o controle cultural, fisico, biolégico, genético e
quimico, sendo geralmente utilizadas em combinacio, dentro de um programa de
manejo integrado (Correia et al, 2014). No entanto, no caso de patdgenos
radiculares, uma das principais medidas de manejo é evitar a sua introdu¢io em
areas isentas. Isso ocorre porque, ap0s sua instalacdo na area, torna-se muito dificil a
erradicacdo, visto que estes patdgenos possuem habilidade de competicio
saprofitica, ampla gama de hospedeiros e formacdo de estruturas de resisténcia, que
podem permanecer viaveis por longos periodos no solo, o que torna algumas
praticas de controle ineficazes (Katan, 2017).

Neste contexto, o controle quimico surge como um método de controle
importante, principalmente visando reduzir ou evitar a introdugio destes patégenos
em areas isentas, uma vez que é capaz de reduzir a concentragio de indculo inicial
em orgdos de propagacdo e no substrato utilizado no preparo de mudas (Michereff
et al, 2005). Além disso, possibilita a protegdo das plantas e/ou erradicacdo dos
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patégenos em areas onde ji estejam estabelecidos, permitindo a manuten¢do do
estande de plantas e o pleno desenvolvimento da cultura.

O controle quimico de fungos se baseia, principalmente, no uso de compostos
quimicos conhecidos como fungicidas, que possuem a capacidade de matar estes
organismos. Este método de controle é amplamente utilizado no manejo de diversas
doengas, com alta eficacia para o manejo de patégenos que infectam a parte aérea
(ex. ferrugem, oidios, mildios e manchas foliares). No entanto, para patdégenos
radiculares, o uso do controle quimico é um grande desafio, devido as caracteristicas
dos patdgenos e do ambiente do solo. Os fungicidas aplicados diretamente ao solo
acabam sendo diluidos, fazendo com que as doses que realmente alcangam o
patégeno sejam baixas. Além disso, algumas caracteristicas que seriam desejaveis
para a maior eficacia do fungicida no controle de patégenos radiculares, como a sua
persisténcia e distribuicdo no solo, sdo caracteristicas desfavoraveis do ponto de
vista ambiental (Oliver & Hewitt, 2014).

Neste capitulo, sera discutido o controle quimico de patdgenos radiculares,
incluindo fungos e oomicetos. Serdo utilizados exemplos de patdgenos, fungicidas e
culturas importantes, com o objetivo de despertar uma visdo critica para o uso
racional de fungicidas no manejo deste dificil grupo de fitopatdgenos.

2. Patégenos radiculares, suas caracteristicas e implicagbes para o
controle quimico

2.1. Principais exemplos

Dentre os patdgenos radiculares, podemos listar algumas espécies comumente
encontradas no Brasil, causando danos em centenas de espécies de importancia
econdmica.

No género Fusarium, destacam-se as espécies Fusarium solani (que causa
podriddo de raiz e colo) e Fusarium oxysporum (que causa murcha vascular). O
fungo Rhizoctonia solani é capaz de infectar plantas em diversos estadios de
desenvolvimento, embora os principais danos sejam observados na fase de
plantulas, onde o patégeno causa tombamento (damping-off). Sclerotium rolfsii e
Sclerotinia sclerotiorum infectam centenas de espécies, causando morte de plantas
em todos os estddios de desenvolvimento, com destaque para as hortalicas e
espécies produtoras de grdos. Outros fungos também tém sido amplamente
encontrados no Brasil, causando doengas radiculares importantes, incluindo
espécies pertencentes aos géneros Verticillium, Monosporascus, Thielaviopsis,
Calonectria, Pyrenochaeta, Macrophominae Lasiodiploidia.
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Dentre os oomicetos, podemos destacar os géneros Phytophthora e Pythium,
com varias espécies associadas a diversas culturas, causando podridio de raiz e colo
e tombamento, respectivamente.

Algumas espécies citadas aqui serdo discutidas de maneira mais aprofundada
em outros capitulos deste livro.

2.2. Fungos x oomicetos

Embora os patégenos do Reino Fungi e do Reino Chromista sejam
rotineiramente tratados como fungos, diversas caracteristicas os distinguem. Do
ponto de vista evolutivo, os fungos compartilham um ancestral comum com animais,
enquanto os oomicetos compartilham com vegetais (Forster et al, 1990; Cavalier-
Smith, 2018). Assim, algumas caracteristicas que diferenciam estes dois grupos de
fitopatégenos acabam tendo implicagdo direta na eficacia de fungicidas usados para
o seu controle. Por exemplo, os triazdis, atualmente o grupo de fungicida mais
comercializado no mundo (Hirooka & Ishii, 2013), sdo altamente eficazes no
controle de fungos, porém ineficazes para oomicetos. Isso se deve ao seu modo de
acdo, uma vez que atuam inibindo enzimas essenciais na rota de biossintese do
ergosterol, que é um esterol encontrado em fungos verdadeiros e ausente em
oomicetos (Webster & Weber, 2007). Por outro lado, os fungicidas derivados de
amidas do acido carboxilico (dimetomorfe e mandipropamida), que agem na
biossintese de celulose, ndo sdo efetivos para o controle de fungos, cuja parede
celular é constituida principalmente de quitina. Ao contrario, sdo eficazes para o
manejo de oomicetos, que possuem a celulose como constituinte principal da parede
celular.

De forma geral, pode-se observar que outros fungicidas efetivos para o
controle de oomicetos, como os pertencentes ao grupo das fenilamidas (metalaxil-M,
metalaxil, benalaxil) e fosfanatos (Fosetil-Al), ndo sdo recomendados para fungos,
por ndo possuirem eficacia. Por outro lado, as estrobilurinas tém efeito similar em
fungos e oomicetos, sendo recomendado para o controle de patdgenos pertencentes
a ambos os grupos (FRAC, 2018). Estes fungicidas estdo apresentados na Tabela 1,
que sera discutida posteriormente.

2.3. Sobrevivéncia e disseminagdo

De modo geral, os patégenos radiculares possuem ampla gama de hospedeiros,
alta habilidade de competicdo saprofitica e alta capacidade de sobrevivéncia, devido
a formagdo de estruturas de resisténcia (esclerédios e clamidésporos em fungos, e
ob6sporos nos oomicetos). Um agravante em condi¢cdes tropicais, como as
encontradas no Brasil, é o clima favoravel ao crescimento de plantas durante todo o
ano, o que propicia uma continuidade do ciclo do patégeno, levando a um répido
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aumento da populacdo no solo. Assim, uma vez introduzidos, estes patdgenos
conseguem facilmente se estabelecer nos solos e se manter por longos periodos,
mesmo na auséncia do hospedeiro (Michereff et al,, 2005; Katan, 2017).

Além das caracteristicas associadas a sobrevivéncia e habilidade competitiva,
estes patdgenos podem se manter viaveis, tanto aderidos a parte externa de
sementes e Orgdos de propagacdo vegetativa (manivas, tubérculos e rizomas),
quanto na parte interna, causando uma infeccdo. A disseminacdo via materiais de
propagacdo ja é conhecida para diversos patogenos radiculares, tais como S
sclerotiorum em feijdo e soja (Jaccoud-Filho et al, 2017) e F solani em soja
(Balardin et al., 2005).

De acordo com as caracteristicas discutidas acima, convém salientar que os
materiais utilizados na propagacdo das culturas (sementes e érgaos de propagacio)
e o substrato usado no preparo de mudas, podem carregar o inéculo inicial, sendo
responsavel pela introdu¢do do patdgeno em areas isentas. Além disso, esclerédios
do fungo podem ser transportados junto com sementes, como no caso de S
sclerotiorum que é facilmente disseminado junto com sementes de soja e feijdo
(Jaccoud-Filho, et al., 2017).

Portanto, o controle quimico tem papel fundamental para evitar a introdugao
de patégenos radiculares em areas isentas, uma vez que possibilita a erradicagdo do
patégeno tanto no substrato como nos materiais de propagacdo, além de proteger as
plantas jovens de infecgdes precoces devido ao plantio em solos infestados.

3. Principais grupos de fungicidas utilizados no manejo de patégenos
radiculares

Para o manejo de patégenos radiculares pode ser utilizada uma ampla gama de
fungicidas de contato ou sistémicos, isolados ou em combinag¢do, além dos
fumigantes.

Os fungicidas de contato ndo possuem a capacidade de penetragdo nas
sementes, e atuam formando uma barreira, que protege as estruturas propagativas
contra a infecgdo. Além disso, sdo capazes de erradicar patégenos que se encontram
na superficie das sementes. Os fungicidas de contato foram os primeiros a serem
utilizados no tratamento de sementes, com destaque para os grupos dos
ditiocarbamatos (ex. tiram) e as ftalamidas (ex. captana), que possuem uma
amplitude de controle, sendo eficazes contra fungos e oomicetos. Fungicidas de
contato relativamente mais recentes tém sido amplamente utilizados no manejo de
patégenos radiculares, tais como o fluazinam e fludioxonil.

Os fungicidas sistémicos sdo capazes de penetrar o tecido do hospedeiro e
erradicar o patégeno em seu interior, o que possibilita o seu uso no tratamento de
o6rgdos ja infectados. No entanto, estes fungicidas também sdo capazes de erradicar
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patégenos localizados na superficie do 6rgio atacado e conferir prote¢io aos tecidos
da planta. As carboximidas foram um dos primeiros grupos de fungicidas sistémicos
utilizados no manejo de patégenos radiculares, seguido pelos benzimidazoéis e
triazoéis, e mais recentemente as estrobilurinas.

Os fumigantes, por sua vez, sdo utilizados com o objetivo de erradicar
patégenos presentes no substrato para o preparo de mudas ou no solo (Muller et al,
2013).

Diversos fungicidas tém sido analisados, em carater experimental, quanto a
capacidade de controle de patdgenos radiculares. Na Tabela 1 sdo listados os
principais fungicidas utilizados no manejo de patogenos radiculares, com a
respectiva forma de aplicacdo, os grupos de patdgenos controlados e o modo de
acdo. Esta tabela foi elaborada com base em informagdes do Fungicide Resistance
Action Committee - FRAC, 2018 (www.frac.info) e do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento do Brasil (MAPA, 2018).

Cabe salientar que a combinagdo de diferentes fungicidas em um mesmo
produto comercial tem sido amplamente utilizada, por ampliar as opg¢des de
controle. Por exemplo, a combinagdo de um fungicida protetor e um sistémico
garante a erradicacdo do patégeno no interior do dérgdo tratado e sua protegio
contra futuras infec¢des. A combinagio permite, ainda, ampliar a eficacia de controle
do produto comercial para diferentes grupos de patogenos, possibilitando controlar,
por exemplo, fungos e oomicetos, utilizando a combinacao de fungicidas especificos
para cada um. Além disso, a combinacdo de diferentes fungicidas permite o manejo
da resisténcia a fungicidas, conforme serd discutido ao final deste capitulo.
Atualmente, no mercado, sdo encontradas misturas duplas e triplas, as quais sdo
baseadas nos critérios mencionados acima. Informag¢des detalhadas das
combinagdes e uso de cada fungicida podem ser obtidas no site do MAPA.

4. Formas de uso do controle quimico no manejo de patégenos
radiculares

4.1.Tratamento de solo

O tratamento de solo € interessante para o manejo de patdgenos radiculares,
uma vez que a formacdo de estruturas de resisténcia garante a sua persisténcia no
solo, tornando dificil o manejo por outros métodos. Este tipo de tratamento tem sido
muito utilizado em substratos para o preparo de mudas e em pequenas areas de
cultivo infestadas por patdégenos radiculares, como em estufas, onde as demais
possibilidades de controle foram esgotadas. O tratamento de substrato é muito
relevante, principalmente para o cultivo de hortalicas e ornamentais, que requer o
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preparo de mudas, que podem ser responsaveis pela introducdo de patégenos em

areas de cultivo, caso o substrato utilizado esteja infectado.

Tabela 1. Grupo quimico, forma de aplicagdo, modo de agdo e patégenos controlados
pelos principais fungicidas usados no manejo de patégenos radiculares no Brasil

L. . Forma de Pat6genos Modo de
Grupo quimico Fungicidas . <
Aplicagio?! Controlados?  agao
Isotiocianato de metam-sodico, Fumigante
. SO F,0
metila dazomete
Ditiocarbamato n.lancozebe, metiram, SE, PU k.0 Contato
tiram
Isoftalonitrila clorotalonil PU F,0 Contato
Ftalamida captana SE, PU F,0 Contato
PP (Fenilpirrol) fludioxonil SE F Contato
Feniluréia pencicurom* SE, PU F Contato
Fenilpiridinilamina  fluazinam SE, PU,SO, TT F Contato
Hldrolca.lrbonetos quintozene (PCNB) SE F Contato
aromaticos
Eter tiadiazélico etridiazol SO Contato
Dicarboxamida iprodiona, procimidona  PU F Sistémico
Fenilamida metalax'll-M, metalaxil, SE, PU 0 Sistémico
benalaxil
carbendazim,
Benzimidazdis tiabendazol e tiofanato SE, PU F Sistémico
metilico
carboxina,
SDHI fluxapiroxade, SE, PU F Sistémico
boscalida
estrobilurinas
Qol (piraclostrobina, SE, PU F,0 Sistémico
azoxistrobina)
DMI (Triazéis) flutriafol, difeconazol SE, PU F Sistémico
CAA (Amidas, (.io dimetgmorfe, . PU 0 Sistémico
acido carboxilico) mandipropamida,
Anilinopirimidina ciprodinil PU F Sistémico
Fosfanato fosetil-al PU 0 Sistémico

1 PU = pulverizacgdo na parte aérea; SE = tratamento de sementes; SO = tratamento de solo; TT
= tratamento de toletes.

2F = Fungos; O = Oomicetos.

* Alta eficacia no controle de Rhizoctonia.
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Os compostos fumigantes metam-sodico e dazomete utilizados no tratamento
de solo sdo capazes de matar qualquer forma de vida (fungos, oomicetos,
nematoides, sementes de plantas daninhas, etc). O metam-sédico pode ser injetado
no solo ou aplicado via agua de irrigagdo, enquanto o dazomete € aplicado ao solo na
forma de granulos. Devido a formagdo de gases, a cobertura do solo é recomendada e
tende a aumentar a eficicia do tratamento. A eficiéncia da aplicagdo de metam-
sédico tem sido demonstrada na redugio da incidéncia de murcha de fusarium em
tomateiro cultivado em solos com alta infestacdo de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (Mcgovern et al.,, 1998). No estado da Flérida, nos Estados Unidos, tem
sido verificada mais de 80% de morte de plantas de morangueiro, antes mesmo do
inicio do periodo produtivo, caso o solo ndo passe pelo processo de fumigacdo
(informagéo pessoal).

Os fungicidas fluazinam e etridiazol, embora ndo sejam biocidas nem
fumigantes, também tém sido utilizados no solo, com o objetivo de erradicar fungos
e oomicetos, respectivamente. Outros compostos utilizados no tratamento de solo,
como o brometo de metila, ndo estdo mais em uso no Brasil para fins agricolas.

Convém ressaltar que a aplicagdo destes compostos no solo, sobretudo dos
fumigantes, é onerosa e oferece riscos ao ambiente e a saide, uma vez que estes
compostos possuem alta toxicidade. No entanto, em muitos casos, esta é a Unica
opcao viavel.

4.2. Tratamento de sementes e 6rgdos de propagacdo vegetativa

O tratamento de materiais propagativos (sementes e 6rgdos de propagacdo
vegetativa), por meio da aplicagdo de fungicidas, é a principal forma de uso do
controle quimico no manejo de fungos considerados patdgenos radiculares. Este
tratamento pode ter dois objetivos diferentes: a) erradicar um patégeno presente no
interior da semente ou do 6rgdo de propagacdo; ou b) proteger a futura planta de
infec¢cdes em estadios iniciais de desenvolvimento, em decorréncia da presenca de
patégenos no solo. Portanto, a aplicagdo de fungicidas pode ser necessaria e/ou
recomendada tanto em materiais propagativos infectados quanto sadios.

O tratamento de sementes infectadas deve ser capaz de erradicar ou reduzir o
patégeno para um nivel abaixo do limiar de transmissio, sem ocasionar injirias aos
tecidos da semente e sem afetar sua germinagdo. Embora nio exista na literatura
nenhum nivel definido, lotes com alta porcentagem de sementes infectadas ndo
devem ser usados para plantio, pois mesmo que o fungicida seja eficaz, dificilmente
sera capaz de erradicar totalmente os patégenos. Por exemplo, o tratamento de um
lote de sementes de soja com uma mistura dos fungicidas tiofanato metilico e
fluazinam reduziu apenas 90% das infec¢des nas sementes (Prando et al, 2014). De
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forma similar, sementes de feijdo inoculadas artificialmente com S. sclerotiorum e
tratadas com os dois fungicidas tiveram a taxa de infec¢do reduzida em 92,8%
(Souza et al, 2008). Ja a aplicagdo dos fungicidas carboxina e tiram reduziu a
incidéncia de F. oxysporum f. sp. phaseoli em sementes de feijao em 73% (Carvalho
et al., 2011). Portanto, o risco de introdugdo de patdgenos, pelo uso de lotes de
sementes infectadas, é muito alto, mesmo com o uso de fungicidas.

De forma similar, o tratamento de partes propagativas, no caso de culturas que
se propagam vegetativamente, é uma boa opg¢do para reduzir os danos causados por
patégenos radiculares. Foi demonstrado que estacas de mirtilo cultivadas em
substrato infestado com Rhizoctonia e Cylindrocladium, apés receberem duas
aplicagdes de fludioxonil no intervalo de 15 dias, apresentaram drastica redu¢io na
ocorréncia de podriddes radiculares (Haralson et al, 2013). No Brasil, o fungicida
fluazinam é utilizado no tratamento de toletes de cana-de-agucar, visando proteger
contra infec¢des de Thielaviopsis paradoxa.

O tratamento de sementes de amendoim com os fungicidas tebuconazol e
mancozebe aplicados separadamente e com carbendazin + mancozebe foi efetivo na
reducdo de infec¢des causadas por patdgenos radiculares (Jadon et al, 2015).
Sementes de algodoeiro tratadas com uma mistura de trés fungicidas (tolylfluanid +
pencicurom + triadimenol) apresentaram melhores indices de emergéncia e
menores indices de podriddo radicular causada por R. solani (Goulart et al.,, 2016).

4.3. Tratamento curativo em plantas

A aplicagdo de fungicidas foliares é uma das principais medidas de controle e
deve ser adotada principalmente para proteger as plantas da infec¢do pelo patégeno,
no periodo de maior vulnerabilidade. No entanto, para patégenos radiculares, o uso
de fungicidas protetores na parte aérea tem se mostrado pouco efetivo, uma vez que
estes patdgenos tendem a infectar as regides do colo/caule e raiz. Nestes casos, a
opgdo mais viavel é o uso de fungicidas sistémicos, capazes de erradicar o patégeno
no interior dos tecidos. Apesar disso, alguns trabalhos tém demonstrado a eficacia de
fungicidas protetores para estes patégenos.

Em maracujazeiro, o uso de misturas dos fungicidas protetores (metalaxil +
mancozebe; cimoxanil + manebe) apresentou eficacia no controle curativo de
Phytophthora parasitica (Fischer, 2003), e a aplicacdo dos fungicidas procloraz e
carbendazim levou a reducdo da morte causada por Nectria haematococca em
plantas infectadas artificialmente (Fisher et al., 2005). Plantas de citrus inoculadas
com Phytophthora citrophthora e tratadas com metalaxil e fosetil-Al tiveram o
comprimento dos cancros reduzidos em cerca de 80%, enquanto dimetomorfe
reduziu em cerca de 60% (Matheron & Porchas, 2002). Plantas de morango
cultivadas em solo infestado, e que receberam aplicacdes foliares de azoxistrobina,
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tiveram reducdo de podriddo de raizes, causada por Rhizoctonia, e maior vigor e
producdo (Miles et al., 2018). Aplicagdes de fluazinam e cresoxim-metilico foram
capazes de reduzir a ocorréncia de declinio do meloeiro, causado por
Monosporascus, em plantas cultivadas em solo artificialmente infestado (Cohen et
al., 1999).

No caso do fungo S. sclerotiorum, cuja infec¢do ndo se restringe apenas ao
sistema radicular, mas atinge todos os drgdos da planta, o uso de fungicidas foliares
tem se mostrado efetivo. Plantas de feijdo artificialmente inoculadas com o fungo, em
condi¢cdes de campo, apresentaram reduc¢do na incidéncia do mofo branco apés
tratamento com os fungicidas boscalida, fluazinam e tiofanato metilico (Lehner et al.,
2017).

Uma vantagem adicional do uso de fungicidas aplicados na parte aérea durante
o ciclo da cultura é a possibilidade de produgdo de sementes isentas do patégeno,
embora este aspecto ainda seja pouco abordado.

5. Tomada de decisdo para o controle quimico

Uma das grandes dificuldades de se utilizar o controle quimico de doengas é
saber qual o momento adequado para realizar a aplicagdo do fungicida. Apesar da
sua grande importancia para a fitopatologia, o tema é ainda pouco discutido. Em
muitos casos, a decisdo de se aplicar ou ndo um fungicida é tomada com base na
analise de diversos critérios simultaneamente, conforme discutido a seguir.

- Intensidade do patégeno nas sementes: Consiste em analisar o lote de
sementes e verificar o nivel de contaminagdo para decidir sobre a aplicacdo de um
fungicida, visando erradicar o patoégeno. Porém, ndo existe um nivel estabelecido
para esta recomendagao.

- Diagnose do patégeno presente na semente: Deve ser feita a correta
identificacdo do patégeno infectando a semente, a fim de decidir qual é o fungicida
mais adequado para seu controle.

- Histérico da area: Plantios em areas com ocorréncia de doengas em safras
anteriores estdo sujeitos ao ataque dos patégenos. Isso é muito importante,
principalmente para patégenos com capacidade de se manter no solo por um longo
periodo, como no caso de patégenos que produzem estruturas de resisténcia (.S
sclerotiorum, S. rolfsii, R. solani, Fusarium spp., etc). Além disso, é importante
conhecer os patégenos que ocorrem na area, a fim de escolher o fungicida a ser
utilizado. Para maiores informacdes, consultar a tabela 1.

- Estadio fenoldgico da cultura: Algumas doencgas tendem a ocorrer em
periodos especificos ao longo do ciclo da cultura e, portanto, nio justifica a aplicagdo
de fungicidas em outras épocas. Por exemplo, plantas de feijdo e soja sdo mais
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suscetiveis a infeccdo por S. sclerotiorum na fase de floragio. Portanto, pulverizacdes
preventivas em areas com histérico da doenga devem ser realizadas neste periodo.

- Custos de controle x retorno da cultura: No caso de patégenos agressivos, que
levam rapidamente a perda da lavoura, o controle deve ser realizado imediatamente.
No entanto, quando o patégeno tende a causar poucos danos ou no caso de culturas
cujo produto comercial é barato, nem sempre deve ser feito o controle da doenca. De
modo geral, os custos para controlar a doenca devem ser menores do que o retorno
obtido com a aplicacdo do produto, caso contrario, ndo devera ser realizado. No caso
de patégenos radiculares, os danos causados geralmente sdo altos, enquanto que os
custos com controle, que em grande parte se baseiam em tratamento de sementes e
6rgdos de propagacdo, sdo relativamente baixos. Neste caso, o controle é
recomendado.

- Inexisténcia de outros métodos de controle: Para algumas doengas, o uso de
fungicidas é o tinico método de controle disponivel.

- Condig6es climaticas e de solo: Sabe-se que os patégenos sdo favorecidos por
condigdes climaticas especificas, bem como por caracteristicas do solo onde estio
presentes. Por isso, a analise das condigdes edafoclimaticas de uma area fornece um
indicativo da possivel ocorréncia e/ou intensidade da doenca e, consequentemente,
da necessidade de aplicagdo de fungicidas.

Atencao!l Toda recomendagdo de fungicida devera ser feita por um técnico
habilitado, por meio de um receituario agrondmico, onde constara a indicagdo do
produto e todas as informagdes necessarias para seu uso correto.

6. Cuidados gerais no manejo de patégenos radiculares

Os fungicidas apresentam uma toxicidade inerente, requerendo um cuidado
especial com as atividades que envolvam o seu manuseio. Apesar da existéncia de
regulamentag¢des quanto a comercializagdo e manejo dos fungicidas, muitos usuarios
tém feito uso inadequado desta tecnologia. Isso inclui a falta de cuidado tanto com
aplicadores, consumidores e meio ambiente quanto com o uso da dose recomendada,
uso de fungicidas registrados, etc.

Cabe salientar que, no caso do controle quimico de patégenos radiculares, é
comum o tratamento de sementes, onde ocorre o manuseio do fungicida na sua
forma concentrada, o que aumenta o risco de contaminag¢ao (White & Hoppin, 2004).
Embora a aplicacdo de fungicidas em sementes possa levar a contaminacdo de
aplicadores, as maiores preocupagdes concentram-se no momento das
pulverizagdes. Outra preocupagdo no controle quimico de patégenos radiculares é o
manuseio de fumigantes, que possuem alta toxicidade e volatilidade quando
comparado aos demais fungicidas. Portanto, toda operagdo de manuseio de
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fungicidas deve ser realizada utilizando os equipamentos de protegdo individual
(EPIs), e todas as informagdes sobre os fungicidas devem ser obtidas previamente.

A resisténcia de fungos a fungicidas é um dos principais problemas quando se
utiliza o controle quimico. Este fendmeno se caracteriza pela capacidade do fungo
em resistir a doses que antes eram letais, e € mais comum para fungicidas com modo
de agdo especifico do que para os multissitios. Embora a resisténcia seja pouco
comum para patégenos radiculares, o uso de fungicidas deve ser feito de forma
criteriosa, principalmente no caso das estrobilurinas, carboximidas e benzimidazéis,
que sdo considerados de alto risco pararesisténcia.

No Brasil, sdo escassas as informacdes sobre a resisténcia de patdégenos
radiculares a fungicidas, embora tenha sido detectada a resisténcia de S
sclerotiorum abenzimidazéis (Lehner et al, 2015).

Como regra geral, o manejo da resisténcia de fungos a fungicidas deve seguir
as seguintes orientacoes:

e Seguir as recomendagdes do fabricante quanto a dose, época e frequéncia
de aplicagdo do fungicida;

e Limitar, ao maximo, o numero de aplicacdes de fungicidas;

e Priorizar o uso de fungicidas com agdo multissitio;

e Evitar o uso isolado de fungicidas com modo de agdo especifico;

e Realizar a rotagdo de fungicidas com diferentes modos de acdo;

o Intercalar o uso de fungicidas protetores e sistémicos;

o Utilizar formulagdes contendo mais de um fungicida, com diferentes modos

de acdo;

e Evitar a aplicagdo de fungicidas em condicdes de alta intensidade de
doenga;

e Monitorar a populagdo do patégeno quanto a sensibilidade aos fungicidas
€m uso;

e Nao utilizar o controle quimico como tinico método de controle de doengas.

7. Consideragdes finais

7

O controle quimico com aplicagdo de fungicidas é um dos métodos mais
importantes para o manejo de doengas de plantas, sendo, em alguns casos, a Gnica
op¢do viavel. No entanto, para se realizar um controle quimico racional, é necessario
conhecer bem a cultura, o patégeno e os diferentes fungicidas disponiveis. Portanto,
antes de indicar qualquer fungicida para o controle de doencas, deve-se realizar uma
consulta no site do Agrofit, a fim de verificar quais sdo os fungicidas registrados e
recomendados para o controle da doenga na cultura. E importante estar sempre
atento, pois novas combinagdes de fungicidas aparecem com frequéncia no mercado.
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Em algumas culturas, como soja, feijao e algoddo, o uso de fungicidas para o
manejo de patdgenos radiculares estd bem estabelecido e com uma gama de
fungicidas disponiveis, sobretudo, para o tratamento de sementes. Por outro lado,
culturas menores, como as hortaligas, ainda carecem de registro de fungicidas para
um manejo adequado destes patégenos.

Um dos maiores avancos no controle quimico, nos ultimos anos, é a
possibilidade do uso de fungicidas sistémicos, que, além de possibilitar a erradica¢do
do patdgeno das sementes, promove uma protecdo nos estddios iniciais de
desenvolvimento da planta. Além disso, um grande numero de produtos comerciais
contendo a associacdo de dois ou trés ingredientes ativos tem possibilitado o
aumento da eficacia de controle dos patdgenos radiculares.

Para alcangar o manejo adequado deste dificil grupo de patégenos é necessaria
a integracdo de diferentes métodos de manejo das doengas, uma vez que o controle
quimico, se utilizado isoladamente, dificilmente surtira efeito. Os principios e as
medidas dependerdo do patossistema e das condigdes agroecoldgicas existentes em
cada regido, ressaltando a importancia da obtenc¢io de materiais propagativos sadios
e sementes certificadas e tratadas, a fim de impedir a entrada e o estabelecimento do
patégeno no campo.

Portanto, o controle quimico se mostra como uma ferramenta indispensavel
para o manejo de patdgenos radiculares na agricultura moderna, que tem como
pilares o uso racional de tecnologias e respeito ao meio ambiente, trabalhadores e
consumidores, constituindo-se em mais um dos pilares dentro do manejo integrado
de doengas.
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Interacgdo entre herbicidas e espécies de Fusarium
habitantes do solo
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Lucas Correia Santana Amancio
Sami Jorge Michereff

1. Introdugdo

Antes do século XX, o controle de plantas invasoras era feito de forma manual,
com auxilio de ferramentas. No entanto, no inicio do século XX, surgem relatos dos
primeiros herbicidas, substancias quimicas capazes de causar a morte de populacoes
de plantas de forma seletiva (Oliveira Junior, 2011a). A cada ano, novas areas
produtivas estdo expandindo, devido a necessidade de aumento na produgio
agricola, em decorréncia do crescimento da populagio. Vinculado a expansdo de
novas areas agricolas, surgiram novas espécies de plantas invasoras e algumas se
tornaram resistentes aos herbicidas, tornando-se cada vez mais especializadas na
ocupacdo dos agroecossistemas. Isso explica o aumento no uso de herbicidas e sua
maior variedade, com distintos ingredientes ativos e diferentes combinacgdes (Galli &
Montezuma, 2005).

Um aumento substancial na utilizagao de herbicidas para o controle de plantas
invasoras tem sido registrado nos ultimos anos no Brasil. De 1999 a 2015, o uso de
herbicidas no pafs passou de 68.131 toneladas para 220.186 toneladas. Isso
representa um aumento de 323% ao longo de 16 anos e tem gerado grande
preocupacio sobre o seu potencial risco ambiental (FAO, 2018). Em 2014, os
herbicidas corresponderam a 57,8% do total de agrotéxicos comercializados no pais.
Os herbicidas de pds-emergéncia, como glifosato e seus sais (194.877 toneladas) e
2,4-D (36.513 toneladas), e os de pré-emergéncia, como atrazina (13.911 toneladas)
e diuron (8.579 toneladas), foram os mais consumidos em nivel nacional (IBAMA,
2014).
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2. Principais herbicidas

Dentre os herbicidas mais consumidos em nivel mundial, destaca-se o
glifosato, seguido de 2,4-D, atrazina, diuron e trifluralina (Zimdahl, 2007; Kramer et
al, 2012).

O glifosato, pertencente ao grupo quimico das glicinas, é o herbicida mais
utilizado e mais estudado no mundo, principalmente pelo seu amplo espectro de
acdo e pelo fato de apresentar eficicia no controle de invasoras de dificil manejo. £
um herbicida sistémico, de amplo espectro, solivel em &agua, ndo seletivo e pos-
emergente. Esta registrado no Brasil desde o final da década de 1970. Tem como
modo de agdo a inibicdo da enzima EPSPS (5-enolpiruvato-chiquimato-3-fosfato
sintase), uma importante enzima da via metabélica do &cido chiquimico, impedindo
a sintese de determinados aminodcidos essenciais ao crescimento das plantas (Franz
et al,, 1997). A via do acido chiquimico também da origem ao acido salicilico e as
fitoalexinas, importantes nos processos de defesa das plantas. A EPSPS produz
precursores essenciais para a biossintese de compostos aromadticos, como
fenilalanina, tirosina e triptofano, que sdo aminoacidos importantes para a sintese de
compostos reguladores de crescimento de plantas, paredes celulares e proteinas,
incluindo os envolvidos na defesa das plantas (Carvalho, 2013). Com o advento das
plantas transgeénicas, o glifosato passou a ser utilizado para manejo de plantas
invasoras em dreas cultivadas com a soja Roundup Ready, que é resistente a este
herbicida. Posteriormente, o cultivo de espécies geneticamente modificadas para
tolerdncia ao glifosato passou a incluir também o milho e o algoddo no Brasil, e
canola, mamao, alfafa e beterraba agucareira em outros paises (Oliveira Junior,
2011b).

0 2,4-D, pertencente ao grupo quimico do acido fenoxicarboxilico, foi o
primeiro composto organico sintetizado pela industria para ser utilizado como
herbicida seletivo e o primeiro a ser usado em doses baixas. E um herbicida
sistémico, de espectro reduzido, soltivel em agua, seletivo e p6s-emergente. Controla
basicamente plantas invasoras dicotiledoneas, anuais ou perenes, sendo seletivo
para gramineas em geral. Tem como modo de agdo a mimetizagdo da auxina, pois em
baixa concentracdo estimula a RNA polimerase, resultando em aumentos
subsequentes de RNA, DNA e biossintese de proteinas. Aumentos anormais nestes
processos levam a sintese de auxinas e giberilinas, as quais promoverdo divisdo e
alongamento celular acelerado e desordenado nas partes novas da planta, ativando
seu metabolismo e levando ao seu esgotamento. Por outro lado, em concentragées
mais altas, este herbicida inibe a divisdo celular e o crescimento, geralmente nas
regides meristematicas, as quais acumulam tanto assimilados provenientes da
fotossintese quanto o herbicida transportado pelo floema (Senseman, 2007).



Interragio entre herbicidas e Fusarium 195

A atrazina, pertencente ao grupo quimico das triazinas, foi descoberta na
década de 1960 e revolucionou a produ¢do de milho, uma vez que um herbicida
confiavel para o controle de folhas largas nesta cultura passou a estar disponivel
(Oliveira Junior, 2011b). E um herbicida sistémico, solivel em agua e seletivo, que
controla tanto folhas largas quanto folhas estreitas. Pode ser aplicado em pré- e em
pos-emergéncia precoce, sendo que em pds-emergéncia atua como herbicida tépico
(de contato), devido a rapida acdo na planta (Carvalho, 2013). Tem como modo de
acdo a inibicdo da fotossintese (fotossistema II - FSII), pelo bloqueio do transporte
de elétrons na fase luminosa e declinio da taxa de fixagdo de CO2, poucas horas apds
a aplicacdo em plantas sensiveis (Oliveira Junior, 2011b).

O diuron, pertencente ao grupo quimico das uréias substituidas, é um
herbicida sistémico, soltvel em &gua, seletivo, eficiente no controle de uma ampla
gama de plantas invasoras, de folhas largas e gramineas, tanto em pré como em pds-
emergéncia. O modo de agdo é o mesmo da atrazina, pela inibi¢do da fotossintese
(fotossistema II - FSII) (Oliveira Junior, 2011b).

A trifluralina, pertencente ao grupo quimico das dinitroanilinas, é um
herbicida seletivo, de acdo nio sistémica, de pré-emergéncia, que vem sendo usado
na agricultura desde 1963 (Grover et al, 1997). Especialmente nas primeiras
décadas de uso mais intenso de herbicidas no Brasil (décadas de 1970 e 1980), a
trifluralina foi um dos herbicidas mais intensivamente usados para o controle de
plantas invasoras em muitas culturas. Por ndo se translocar nas plantas, este
herbicida apresenta pouca ou nenhuma atividade na parte aérea de plantas ja
estabelecidas. E eficiente no controle de gramineas, oriundas de sementes, com
pouco ou nenhum controle de folhas largas. Tem como modo de ac¢do a inibigcdo da
mitose na prometafase, pela interferéncia na polimerizacio da tubulina e na
formacgdo de microtibulos (Oliveira Junior, 2011b).

3. Mistura de herbicidas

A mistura de dois ou mais herbicidas é uma das estratégias utilizadas no setor
agricola. A mistura de herbicidas para combater uma tunica espécie de planta
invasora tem a finalidade de inibir a resisténcia, potencializando o controle. Desta
forma, tem-se uma melhor eficicia dos herbicidas em misturas, gerando um atraso
no desenvolvimento da resisténcia pelas populacdes de plantas invasoras.
Consequentemente, os volumes de herbicidas utilizados na agricultura poderdo ser
reduzidos, além de promover também uma reduc¢do no custo de controle das plantas
invasoras. A combina¢do por mistura de herbicidas apresenta certas vantagens,
como: amplo espectro de agdo; efeitos sinérgicos ou ativos; prevencdo da
desintoxicacdo de um dos herbicidas na mistura; e reducdo das doses dos herbicidas
(Damalas, 2004).
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Para que o controle de plantas invasoras seja efetivo, alguns fatores devem ser
levados em consideragio. E importante identificar e selecionar herbicidas
apropriados para as espécies que se deseja controlar, bem como verificar o tamanho
das plantas, a densidade populacional, a taxa de crescimento e as condiges
ambientais, no caso de aplicagio de herbicidas de pods-emergéncia. Para os
herbicidas de pré-emergéncia, o tipo e as condigdes do solo devem ser também
considerados (Mohan et al.,, 2017).

4, Persisténcia de herbicidas no solo e degradagao por fungos

E inegavel que os herbicidas afetam as doencas de plantas e esse efeito tem
relacdo com a sua persisténcia no solo. Esta persisténcia esta relacionada a alguns
processos importantes, como a decomposi¢cdo por agentes microbianos, absorc¢io
por coldides no solo, lixiviagdo, volatilizacdo, fotodecomposi¢do e absor¢do por
plantas superiores quando colhidas (Monaco et al., 2002).

Os herbicidas, em geral, podem beneficiar um grupo de microrganismos, em
detrimento de outro. Assim, microrganismos para os quais o herbicida é téxico,
possivelmente terdo sua populagdo diminuida, enquanto os microrganismos que
utilizam o herbicida como fonte de alimento estardo em vantagem competitiva e
poderdo ser favorecidos. Consequentemente, sua capacidade em causar doenca
podera ser potencializada, provocando um aumento na incidéncia de doencas em
plantas (Altman & Campbell, 1977).

As propriedades e a quantidade de herbicida determinam sua toxicidade e
persisténcia no ambiente, o que pode influenciar a populagdo microbiana no solo.
Alguns herbicidas podem desaparecer do ambiente do solo entre dois e quatro dias,
enquanto outros podem permanecer no solo por um ano ou mais. O impacto téxico
que exercem sobre microrganismos do solo ndo é instantaneo. Os herbicidas mais
persistentes podem acumular no solo apds repetidas aplicagdes, porém a lixiviagdo
do solo e a degradagdo por microrganismos podem levar a perda de grande parte de
alguns herbicidas, que desaparecem rapidamente (Subhani et al., 2000). A
degradacdo microbiana de herbicidas aplicados ao solo é importante, por impedir a
acumulacdo desses produtos quimicos. Diversos géneros de bactérias, como
Arthrobacter, Micrococcus, Mycobacterium, Pseudomonas e Streptomyces, e de
fungos, como Aspergillus e Fusarium, tém agdo sobre herbicidas e sido capazes de
degrada-los em taxas acima de 68% do produto aplicado (Chakraborty et al, 1995;
Castro Junior et al., 2007; Silva et al., 2007; Mohamed et al., 2011). A importancia dos
fungos degradadores de herbicidas esta na sua capacidade de reduzir a persisténcia
no solo, constituindo uma forma de proteger o ambiente e recuperar locais ja
contaminados (Pal et al.,, 2006; Tamilselvan et al., 2014).
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Os diferentes impactos que os herbicidas podem causar na dindmica da
comunidade microbiana sdo de grande preocupagdo, pois, além do impacto negativo
que os residuos causam a saude e produtividade das culturas, pode haver o efeito
estimulante sobre fungos fitopatogénicos (Martinez et al,, 2018).

5. Efeito de herbicidas sobre organismos ndo-alvo no solo

Os herbicidas sao utilizados para controlar as plantas invasoras, mas o seu
efeito pode se estender além das espécies-alvo e influenciar organismos nao-alvo,
principalmente habitantes do solo. Este fendomeno foi primeiramente investigado por
Smith et al. (1946) e, desde entdo, varios estudos tém sido realizados sobre a
interacdo entre herbicidas, microrganismos habitantes do solo e doengas de plantas.
Uma vasta gama de conclusdes tém sido obtidas, incluindo efeitos no aumento, na
reducdo ou nenhum impacto sobre as doencas, dependendo do herbicida, espécies
de plantas cultivadas e organismos patogénicos (Bollen, 1961; Katan & Eshel, 1973;
Altman & Campbell, 1977; El-Khadem et al,, 1984; Altman, 1985; Altman & Rovira,
1989; Lévesque & Rahe, 1992; Harikrishnan & Yang, 2002; Duke et al., 2007; Sanyal
& Shrestha, 2008; Kortekamp, 2011; Sebiomo et al, 2011; Madhuri et al, 2013;
Naseri et al,, 2016; Sharma-Poudyal et al., 2016; Barros et al., 2017).

Os herbicidas podem inibir a germinagao de esporos fingicos e o crescimento
micelial, bem como alterar o nivel de fitoalexinas nas plantas, que sdo compostos
quimicos com propriedades antimicrobianas, produzidos imediatamente apds a
infeccdo por microrganismos (Sanyal & Shrestha, 2008). Os herbicidas também
podem alterar os processos fisiolégicos das plantas, tornando-as suscetiveis a agdo
de agentes patogénicos (Carson et al.,, 1991). Contudo, o efeito dos herbicidas sobre
os microrganismos de solo, incluindo os fungos fitopatogénicos, é dependente de
algumas variaveis, como tipo de solo, variedade das culturas, estirpes dos patégenos
presentes no solo, biologia das plantas invasoras e condigdes ambientais. Portanto,
os herbicidas podem influenciar as populagdes de fungos fitopatogénicos de
diferentes formas, podendo ndo causar impactos significativos, inibir populagdes de
fungos especificos ou até mesmo favorecer populagdes fingicas (Sanogo et al., 2000;
Duke et al, 2007; Sanyal & Shrestha, 2008).

Glifosato é o herbicida mais estudado em relagio aos efeitos sobre organismos
ndo-alvo no solo. Por exemplo, a EPSPS, presente nas plantas, também é encontrada
em algumas classes de fungos fitopatogénicos, incluindo os basidiomicetos e
ascomicetos. Assim, o glifosato pode inibir a EPSPS ndo apenas em plantas invasoras,
mas também em fungos, os quais terdo seu metabolismo alterado, resultando na
supressdo do desenvolvimento das doengas causadas. Portanto, em alguns casos
particulares, o glifosato pode ter atividade antifingica (Kishore & Shah, 1988; Dill et
al,, 2010). Desta forma, o glifosato pode ter efeitos indesejaveis sobre o ambiente do
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solo e sua microbiota. A literatura tem mostrado resultados conflitantes quanto ao
impacto causado pelo glifosato sobre microrganismos dos solos. Uma série de
estudos tem revelado que o glifosato tem nenhum ou pequeno efeito transitério
sobre a estrutura e a atividade microbiana nos solos, incluindo respiragido edafica
total, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, atividade enzimatica no solo,
populacdes de microrganismos antagonistas potenciais, como fungos ( 7richoderma
e Gliocladium) e bactérias (Pseudomonas fluorescentes e Bacillus) (Haney et al,
2000; Meriles et al., 2006; Boértoli et al.,, 2012; Lane et al,, 2012). Por outro lado, tem
sido demonstrado que glifosato pode alterar o ecossistema dos solos com efeito
direto sobre varios componentes da microbiota, como por exemplo, antagonistas,
micorrrizas e fitopatégenos (Lévesque & Rahe, 1992; Johal & Huber, 2009; Zaller et
al,, 2014; Sharma-Poudyal et al,, 2016).

6. Interagdo entre herbicidas e doengas radiculares

Os herbicidas, quando utilizados apropriadamente, sdo ferramentas que
aumentam a eficicia da producdo agricola, pois interferem nos processos
bioquimicos das plantas invasoras que nascem junto a cultura explorada (Zimdah],
2007). Porém, mesmo que os critérios recomendados quanto ao uso de herbicidas
sejam seguidos e os herbicidas sejam especializados para controlar plantas
invasoras, repetidas aplicagdes no solo podem atingir espécies ndo-alvo. Portanto,
por um lado, o uso de herbicidas traz beneficio para a agricultura, mas, por outro,
pode conduzir a alguns problemas, por afetar determinados microrganismos
habitantes do solo, com destaque para os causadores de doencgas de plantas (Sanyal
& Shrestha, 2008).

As interagdes entre herbicidas e doencas radiculares sdo complexas, podendo
ser constatados aumentos ou reducdes na incidéncia das doengas, como resultado da
acdo direta ou indireta dos herbicidas (Sanyal & Shrestha, 2008; Kremer & Means,
2009). Quatro fatores podem alterar a intensidade das doencas radiculares, como
resultado direto da influéncia de herbicidas presentes no solo: (a) crescimento do
patégeno; (b) viruléncia do patdgeno; (c) suscetibilidade do hospedeiro; (d)
mudangas na relagdo entre patégenos e outros organismos no solo (Katan & Eshel,
1973; Kortekamp, 2011). Consequentemente, os principais efeitos de herbicidas, que
levam ao aumento na intensidade de doencas radiculares incluem: (a) reducdo das
estruturas de defesa da planta hospedeira; (b) estimulo ao aumento da exsudagdo da
planta hospedeira; (c) estimulo ao crescimento do patégeno; (d) inibicdo da
microbiota competidora com patégenos potenciais. Qualquer um desses fatores,
isolados ou em combinagdo, pode tornar a planta cultivada mais suscetivel aos
patégenos e, portanto, mais predisposta a doenca (Altman & Campbell, 1977; Duke
etal.,, 2007; Sanyal & Shrestha, 2008).
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Os mecanismos pelos quais os herbicidas influenciam a intensidade de doengas
podem ser devido a: a) efeito direto sobre a planta, provocando o seu
enfraquecimento (Johal & Huber, 2009); b) efeito sobre os fungos fitopatogénicos
(Mekwatanakarn & Sivasithamparam, 1987; Meriles et al,, 2006; Castro Junior et al,
2007); c) efeito sobre os microrganismos antagonistas no solo (Kremer & Means,
2009); d) efeito sobre a disponibilidade de nutrientes (Agrios, 2005).

A aplicacio de herbicidas pode afetar ndo somente a microbiota do solo, mas
também a disponibilidade de nutrientes, que geralmente resulta em mudancas na
expressdo de doencas. Como exemplo, o nitrogénio (N) é um macronutriente
fundamental no crescimento das plantas e resisténcia as doencas, por exercer
importantes fung¢des nos processos bioquimicos e também por constituir moléculas
predominantes na sintese de aminodacidos, como glutamina, glutamato, asparagina e
aspartato (Lam et al., 1995). Fontes de N sdo facilmente assimiladas pela maioria dos
fungos fitopatogénicos, que tém a capacidade de metabolizar as fontes de N
disponiveis, utilizando uma variedade de mecanismos regulatérios (Marzluf, 1997).
Determinados herbicidas influenciam algumas rotas metabdlicas relacionadas ao
metabolismo do N, levando a indisponibilidade deste nutriente para as plantas, com
consequente aumento da suscetibilidade as doengas (Agrios, 2005).

Por outro lado, em algumas situagdes, os herbicidas podem propiciar a
reducdo na intensidade das doengas. Os principais efeitos que conduzem a redugdo
da incidéncia e/ou severidade da doenca sdo: (a) aumento das defesas estruturais
hospedeiro; (b) aumento das defesas bioquimicas do hospedeiro; (c) diminuigdo do
crescimento de patdgenos potenciais (Altman & Campbell, 1977; Sanyal & Shrestha,
2008).

7. Fusariume herbicidas

Fungos pertencentes ao género Fusarium causam uma série de doencas que
afetam a agricultura, em todas as partes do mundo (Nelson et al.,, 1981; Leslie &
Summerell, 2006; Summerell & Leslie, 2011; Dean et al, 2012). As doengas de
plantas causadas por espécies de Fusarium nio estdo restritas a qualquer regido
particular ou cenario de cultivo, e podem ser tdo problematicas em clima temperado
como tropical, tanto em agricultura comercial como de subsisténcia. O unico fator
compartilhado por todas essas doencas, independente da espécie de Fusarium ou
cultura envolvida, é que as opg¢des de controle geralmente sao limitadas e dificeis de
serem implementadas (Summerell & Leslie, 2011).

Espécies de Fusarium formadoras de clamiddsporos sdo consideradas
habitantes do solo, pois estas estruturas de resisténcia propiciam a sobrevivéncia do
fungo por longos periodos, mesmo na auséncia de plantas hospedeiras. Dentre as
espécies habitantes do solo destacam-se F. oxysporum e F solani (Nelson et al,
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1981; Summerell & Leslie, 2011), que podem causar varios tipos de doengas em
plantas, incluindo murchas vasculares, podriddes em sementes, podridées no caule,
no colo e na raiz, tombamento de plantulas e cancros. Algumas espécies sdo capazes
de causar diferentes sintomas simultaneamente, dependendo do hospedeiro e do
ambiente (Nelson et al., 1981; Agrios, 2005; Summerell & Leslie, 2011). Por serem
habitantes do solo, comumente podem ser encontradas como saprofitas, se
alimentando da matéria organica em decomposicdo. No campo, na presenca de um
hospedeiro suscetivel, o micélio oriundo da germinagdo do esporo penetra na raiz da
planta e coloniza os tecidos, causando os sintomas tipicos da doenca (Agrios, 2005).

As doengas vasculares sdo tipicamente causadas por membros do complexo de
espécies de F. oxysporum conhecido como formae speciales. Formae speciales nio
sdo entidades taxonOmicas, mas sdo grupos de isolados reconhecidos por sua
capacidade de causar doenca em um conjunto especifico de espécies de plantas
hospedeiras (Summerell & Leslie, 2011; Dean et al.,, 2012).

Sintomas caracteristicos das doencas vasculares incluem escurecimento
vascular, epinastia foliar, nanismo, murcha progressiva, desfolha e morte de plantas
(Nelson et al, 1981; Agrios, 2005). A infeccdo geralmente ocorre pelo sistema
radicular, levando a obstrucgio do sistema vascular. Isso reduz ou impede o fluxo de
agua das raizes para a parte superior da planta, levando a murcha da planta (Agrios,
2005; Summerell & Leslie, 2011).

Os sintomas de podriddes na raiz, no caule, no colo e nas sementes, bem como
cancros e tombamento de plantulas, sdo tipicamente causados por membros do
complexo de espécies de F. solani. A infeccdo faz com que as raizes e o colo da planta
hospedeira apodrecam, resultando em um sistema radicular insuficiente ou ineficaz,
com o aumento suscetibilidade ao colapso (Nelson et al, 1981; Agrios, 2005;
Summerell & Leslie, 2011).

Entre os fatores que podem predispor as plantas as doengas causadas por
espécies de Fusarium estdo: elevada temperatura e umidade no solo, solos arenosos,
elevada precipitacdo pluviométrica, monocultura, manutencio de restos culturais no
solo, irrigacdo, estresse da planta pelo ataque de outros patdgenos, material de
propagacao infectado pelo patégeno e baixa luminosidade (Agrios, 2005).

A maioria das medidas recomendadas para controle das doencas causadas por
Fusarium sdo dependentes de modificacbes nas praticas agrondmicas, como por
exemplo, reducdo da compactagio do solo, reducido dos residuos do hospedeiro,
rotacdo com uma espécie ndo hospedeira do patégeno especifico, ou uso de
cultivares resistentes. No entanto, estas praticas culturais, muitas vezes, ndo sdo
adotadas em nivel de producdo comerecial.

O controle quimico tem sido pouco eficaz, e esta situagdo é agravada pelo
numero reduzido de fungicidas disponiveis para o controle das doengas causadas
por Fusarium (Summerell & Leslie, 2011).
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Outros fatores relacionados ao manejo das culturas, como o uso de herbicidas,
também podem afetar as doengas causadas por espécies de Fusarium. A atividade de
herbicidas sobre as doengas radiculares causadas por espécies de Fusarium tem sido
investigada em condi¢des de casa de vegetagdo e de campo, com resultados bastante
variaveis. Conforme demonstrado na Tabela 1, a aplicacdo de herbicidas causou o
aumento, a redugdo ou nenhuma influéncia significativa na incidéncia e/ou
severidade das doencas.

Tabela 1. Sumario do efeito de herbicidas sobre doencas radiculares causadas por

espécies de Fusarium em diversas culturas.

Herbicida Cultura Espécie de Fusarium® Efeito2 Referéncia
@(.a)
Acetochlor meldo F. o.f sp. melonis R Cohenetal, 1992
Diuron algodao F. o.f sp. vasinfectum A Youssef & Heitefuss, 1983
Fluometuron algodao F. o.f sp. vasinfectum S El-Khadem etal., 1984
algodao F. o.f sp. vasinfectum R Youssefet al, 1985
Glifosato beterraba F.o. f. sp. betae A Larson etal,, 2006
ervilha F. o. f.sp. pisi S Kawate et al,, 1992
soja F.s. f.sp. glycines S Njiti etal, 2003
soja F.s. f.sp. glycines A Sanogo etal, 2000
tomate F. o. f. sp. radicis-lycopersici A Brammall & Higgins, 1988
Imazethapyr soja F.s. f.sp. glycines A Sanogo etal, 2000
Lactofen soja F.s. f.sp. glycines R Sanogo etal, 2000
Linuron algodao F. o. f. sp. vasinfectum A El-Khadem & Papavizas, 1984
Prometryn algodao F.o. f. sp. vasinfectum R El-Abyad et al,, 1988
algodao F. 0.1 sp. vasinfectum A Youssef & Heitefuss, 1983
tomate F. o. f. sp. lycopersici R El-Abyad et al., 1988
Triflurarina algodao F. o.f sp. vasinfectum A Youssef & Heitefuss, 1983
berinjela F. o. f. sp. melongenae R Grinstein et al, 1976
feijdo F. s.f.sp. phaseoli R Naserietal, 2016
meldo F.o.f sp. melonis R Cohenetal, 1986
linho F.o.f sp. lini A Rashid & Kenaschuk, 1993
soja F.s. f.sp. glycines A Carson etal, 1991
tomate F. o. f. sp. lycopersici R Grinstein et al, 1976

LF. 0. = Fusarium oxysporumi; F. s. = Fusarium solani.
2Efeito sobre a doenga: A =aumento da doenga; R = redugdo da doenga; S = sem efeito sobre a doenga.
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Varios casos de aumento na incidéncia de doencas causadas por Fusarium spp.
foram associados ao uso de glifosato, o que pode estar relacionado a sua
interferéncia sobre os mecanismos de defesa das plantas. Além disso, 0 mecanismo
de viruléncia de alguns fungos fitopatogénicos envolve a oxidagdo de manganés no
sitio de infec¢do, que também compromete os mecanismos de resisténcia das plantas
na via do acido chiquimico. Assim, além de comprometer a resisténcia da planta, o
uso do glifosato pode favorecer o aumento da populagdo de patdgenos e da sua
viruléncia (Johal & Huber, 2009). De fato, varios grupos de fitopatégenos, como dos
géneros Fusarium e Rhizoctonia, sdo estimulados e tém um aumento substancial no
crescimento de suas populagdes quando o glifosato é aplicado ao solo (Smiley et al.,
1992; Kremer & Means, 2009).

Estudos para verificar o comportamento de diferentes herbicidas sobre a
severidade de doencas causadas por espécies de Fusarium revelaram diferentes
correlagdes entre esses fatores. Os herbicidas glifosato, imazethapyr e lactofen
influenciaram diferentemente o tombamento de plantulas de soja, causado por F
solani f. sp. glycines. As plantas tratadas com glifosato e imazethapyr apresentaram
maior indice de doenca quando comparadas as plantas tratadas com o herbicida
lactofen (Sanogo et al., 2000). Caso semelhante foi demonstrado apds aplica¢do de
glifosato em plantas de beterraba sacarina ( Beta vulgaris L.) resistentes ao glifosato,
quando inoculadas com F. oxysporum f. sp betae. Os resultados mostraram elevada
severidade da doenca em relacdo as cultivares sem aplicacdo do herbicida (Larson et
al., 2006).

O glifosato também pode interferir na quantidade de exsudatos radiculares,
promovendo forte colonizacgdo de raizes por Fusarium e outros fungos habitantes do
solo. Uma hipétese sobre essa interferéncia sobre a atividade do fungo é a
possibilidade do glifosato exibir um destino bioldgico indireto, devido a sua
capacidade de translocagdo e liberacdo pelas raizes, o que influencia a atividade
microbiana do solo, aumentando o niimero de patdégenos oportunistas na rizosfera.
No entanto, mais detalhes sobre o tema sdo necessarios, para se compreender com
mais clareza os efeitos do glifosato liberado na rizosfera sobre a comunidade
microbiana e sua atividade no solo (Kremer et al,, 2005).

0 mecanismo de ac¢do de trifluralina sobre os fitopatégenos ainda nio esta bem
definido, embora tenha sido constatado seu efeito na indugido de resisténcia em
plantulas de meldo (Cucumis melo L) a F. oxysporum f. sp. melonis, sendo esta
resisténcia associada a reducdo na producdo de etileno (Cohen et al., 1986). O
etileno tem um papel complexo e pode atuar sinergicamente, predispondo os tecidos
das plantas as substancias téxicas e enzimas pectinoliticas produzidas pelo patégeno
(Cronshow & Pegg, 1976). Além disso, pode ter efeito estimulatério sobre certas
enzimas associadas com reacgdes de resisténcia de plantas a patégenos e atuar sobre
a sintese de compostos antifingicos (Cohen et al, 1986). Por outro lado, foi
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constatado que trifluralina reduziu a emergéncia e a populacio final de plantas de
soja (Carson et al.,, 1991) e linho (Rashid & Kenaschuk, 1993) em solos infestados
com F oxysporum. Em ambas as situagdes, o efeito negativo foi atribuido ao
aumento da predisposi¢cdo das plantas a infecgdo, devido as injuirias provocadas pelo
herbicidas nos hipocétilos, o que pode ter favorecido a penetracdo dos patdgenos.
Mesmo trifluralina sendo seletivo para algumas culturas, sob determinadas
condigdes como excesso de umidade, temperaturas baixas e caracteristicas
especificas de cada cultivar, o herbicida pode causar o engrossamento do hipocétilo
e da raiz principal. Esses sintomas podem evoluir para a ocorréncia de rachaduras
nos tecidos da epiderme e formagdo de raizes secundarias nas plantas, o que facilita
a penetracdo do patégeno (Greaves & Sargent, 1986). Nos estudos realizados com
soja (Carson et al, 1991) e linho (Rashid & Kenaschuk, 1993), nenhum efeito direto
da trifluralina foi constatado sobre as populagdes dos patégenos e suas estruturas no
solo. No entanto, em um estudo prévio, havia sido comprovado que trifluralina
aumentava a producdo e a germinacdo de clamiddsporos de £ oxysporum f. sp.
vasinfectum, indicando um aumento do potencial infectivo deste fungo ao algodoeiro
(Tang et al,, 1970).

8. Consideragdes finais

A literatura fornece informagdes limitadas e, muitas vezes, contraditérias e ndo
conclusivas em relacdo ao efeito de herbicidas sobre as espécies de Fusarium
habitantes do solo, dificultando o conhecimento sobre o tema. Isto pode indicar que
a interacdo entre o herbicida, a planta hospedeira, o patégeno e o solo é muito mais
complexa do que a abordagem realizada nos estudos até o momento.

Poucas pesquisas tém sido publicadas com relacdo a ag¢do de herbicidas sobre
os fitopatégenos habitantes do solo e doengas radiculares, incluindo as causadas por
espécies de Fusarium. Esta situagdo se contrapde ao aumento expressivo na
utilizagdo de herbicidas para o controle de plantas invasoras nas areas de producio,
indicando a necessidade de aprofundamento dos estudos sobre o tema..
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