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Apresentacao

A expansdo da agricultura no Brasil tem sido intensa nas tltimas
décadas em decorréncia do desenvolvimento de inimeras tecnologias,
entre as quais, aquelas relacionadas com o manejo integrado de pragas
e doengas. Com a inclusdo de novas areas e épocas de plantio, tem sido
observado, recorrentemente, o aumento da intensidade do ataque de
patogenos que nao causavam perdas relevantes anteriormente. E o caso
de diversas podriddes causadas por fungos habitantes do solo.

Neste livro sdo abordados temas relacionados com o manejo de
doengas causadas por espécies do fungo Neocosmospora, até recentemente
conhecidas como um complexo de espécies de Fusarium solani. Esses
fungos sdo responsaveis por perdas relevantes em diferentes culturas
agricolas, ao causarem especialmente podriddes radiculares e tombamento
de plantas.

Espera-se, com esta publicacdo, disponibilizar aos produtores e
técnicos as principais tecnologias de manejo desse patdogeno.

Nilda de Fatima Ferreira Soares
Diretora-Presidente da EPAMIG
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INTRODUGAO

O género Neocosmospora inclui fungos amplamente dispersos pelo mundo e en-
contrados em diferentes condi¢des de ambiente, pertencentes ao complexo de espécies
conhecido anteriormente como Fusarium solani e pela sigla de Fusarium solani species
complex (FSSC) (SANDOVAL-DENIS; LOMBARD; CROUS, 2019). Em muitas publi-
cacdes esses patogenos ainda sao citados como F. solani ou pertencentes a esse complexo;
no entanto, nesta publicagdo serd feita referéncia ao género Neocosmospora.

Membros de Neocosmospora podem ocorrer na natureza como saprofitas, endofitos
vegetais, patogenos de plantas e animais, inclusive de seres humanos, especialmente em
pacientes imunossuprimidos ou imunocomprometidos (COLEMAN, 2016; SANDOVAL-
-DENIS; CROUS, 2018; SANDOVAL-DENIS; LOMBARD; CROUS, 2019). Esse género
inclui importantes fungos fitopatogénicos e seus membros causam doengas que reduzem a
produtividade de diversas culturas agricolas, destacando-se as podriddes radiculares, além
da podridao de frutos e tombamento de mudas (SANDOVAL-DENIS; CROUS, 2018).

Em feijao-comum, as redugdes de produtividade podem ser acima de 80%, em
condicdes favoraveis ao desenvolvimento da podridao-radicular-seca (ABAWI; PASTOR-
-CORRALES, 1990; PARK; TU, 1994). Esse patogeno apresenta grande potencial para
se dispersar para regides frias com o decorrer das mudangas climaticas. Como exemplo
dessa dispersdao, pode-se mencionar a ocorréncia da doenca em feijao-comum cultivado
em locais mais frios no Sul e no Sudoeste do Brasil (MACEDO et al., 2017). Na cultura
da soja, o patdgeno causa a doencga conhecida como sindrome-da-morte-stbita. As plantas
de soja infectadas apresentam aborto de flores e vagens, desfolha prematura e maior
proporcao de sementes pequenas na colheita. Esses efeitos nas plantas podem reduzir
a produtividade da soja em até 46% (HARTMAN; NOEL; GRAY, 1995). Nos Estados
Unidos, Canadé, Brasil, Argentina e Africa do Sul, o patogeno causa perdas anuais na
cultura da soja de, aproximadamente, 670 milhdes de dolares (CHANG et al., 2018).
Quando essa doenca ocorre em conjunto com o nematoide Heterodera glycines, as quedas
na produtividade sdo ainda maiores (WRATHER; KOENNING, 2006). Em outras culturas
também tém sido reportadas perdas relevantes causadas por Neocosmospora spp., como na
pimenta-do-reino (TREMACOLDI, 2010), ervilha (BASU et al., 1976) e batata (SAMET
et al., 2018). Portanto, esses fungos sdo motivo de preocupacdo, tanto por causa das
redugdes de produtividade, como por causa da capacidade saprofitica, que pode manté-lo
indefinidamente nas areas de cultivo.

PRINCIPAIS CULTURAS HOSPEDEIRAS

Alguns membros do género Neocosmospora sao fitopatogenos importantes e pos-
suem ampla gama de hospedeiros, com relatos da ocorréncia em mais de 100 familias
de plantas e em aproximadamente 500 hospedeiros (COLEMAN, 2016; SANDOVAL-
-DENIS; LOMBARD; CROUS, 2019; FARR; ROSSMAN, 2022; MENDES; URBEN,

2022; USDA, 2022).
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Anteriormente, acreditava-se que esses fungos desenvolvessem apenas em hospe-
deiros especificos (BOOTH, 1971), e muitas racas fisiologicas foram subdivididas em
formae speciales — batatas, cucurbitae, eumartii, glycines, mori, phaseoli, piperis, pisi,
radicicola, robiniae e xanthoxyli — dentro da espécie F. solani.

Pesquisas realizadas com técnicas moleculares e analises filogenéticas revelaram
que as formae speciales correspondem a espécies distintas (O’DONNELL, 2000; SUGA
et al.,2000; COLEMAN, 2016). No Brasil, espécies de Neocosmospora foram relatadas
em abacaxi, algodao, alho, amendoim, arroz, aspargo, banana-da-terra, batata, beterraba,
café (Coffea arabica e C. canephora), caju, caruru-azedo, cebola, cenoura, cheflera, cri-
santemo, cucurbitaceas, ervilha, feijado-comum, feijao-de-corda, feijao-fava, grao-de-bico,
hibiscos, malva, mamao, mamona, mandioca, maracuja, milho, pepino, pimenta-do-reino,
pimentao, quiabo, seringueira, soja, sorgo, taro, tomate, trigo e videira (RICHARDSON,
1990; GONCALVES; BARRETO, 2001; CORREIA et al., 2013; CABRAL et al., 2016;
COLEMAN, 2016; BELAN et al.,2018; FARR; ROSSMAN, 2022; MENDES; URBEN,
2022; USDA, 2022).

PATOGENO

Membros do género Neocosmospora pertencem a familia Nectriaceae (Ordem:
Hypocreales, Subclasse: Hypocreomycetidae, Classe: Sordariomycetes, Subfilo:
Pezizomycotina, Filo: Ascomycota, Reino: Fungi) e, apesar de serem morfologicamente
similares, sdo diferenciados por analises filogenéticas (O’ DONNELL, 2000; COLEMAN,
2016; AOKI et al., 2018; SISIC et al., 2018).

Esses fungos eram anteriormente incluidos no complexo de espécies F. solani,
FSSC (O’DONNELL, 2000). Entretanto, o relacionamento filogenético do grupo foi
revisto, e as espécies pertencentes ao FSSC foram reclassificadas ou sinonimizadas para
o género Neocosmospora (SANDOVAL-DENIS; CROUS, 2018; SANDOVAL-DENIS;
LOMBARD; CROUS, 2019). Neocosmospora ¢ um grupo monofilético que exibe
caracteristicas ecoldgicas e morfoldgicas tinicas (SANDOVAL-DENIS; CROUS, 2018;
CROUS et al., 2021).

A titulo de exemplo, as espécies relatadas no feijoeiro sao Neocosmospora falciformis
(syn. Fusarium falciforme), N. kurunegalensis, N. martii (F. martii e F. solani var. martii),
N. phaseoli (F. brasiliense, F. cuneirostrum, F. phaseoli e F. solani f. sp. phaseoli), N.
solani (F. solani) e N. vasinfecta (FARR; ROSSMAN, 2022; USDA, 2022). J& na soja,
as espécies relatadas sao N. falciformis (F. falciforme e F. paranaense), N. phaseoli (F.
brasiliense, F. crassistipitatum, F. cuneirostrum, F. solani f. sp. glycines, F. solani f. sp.
phaseoli e F. virguliforme), N. phaseoli (F. phaseoli e F. tucumaniae), N. pisi (F. solani
f. sp. pisi), N. solani (F. solani) e N. vasinfecta (F. tracheiphilum) (FARR; ROSSMAN,
2022; USDA, 2022).

Em meio batata-dextrose-agar (BDA), as colonias geralmente apresentam micélio
aéreo esparso de coloragdo branca a creme; e os isolados ndo produzem pigmentos em
meio de cultura, embora alguns possam produzir pigmentos violetas ou marrons (LESLIE;

EPAMIG
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SUMMERELL, 2006). Segundo estes autores, a caracterizacdo morfologica baseia-se
nas estruturas dos fungos cultivados, principalmente em meio de cultura com pedacos de
folhas de cravo autoclavados — Carnation Leaf-Piece Agar (CLA).

Os conidioforos sdo eretos, arranjados em esporodoquios. Estes esporodoquios,
frequentemente produzidos em abundancia, sdo de coloragdo creme, azul ou esverdeada,
sendo que, os de cor creme geralmente produzem mais macroconidios que os demais
(LESLIE; SUMMERELL, 2006).

Os macroconidios sao hialinos, fusiformes, com extremidades arredondadas, nu-
merosos, com 3 a 7 septos (LESLIE; SUMMERELL, 2006). Os microconidios sao hia-
linos, ovais, oblongos, elipsoides, reniformes ou fusiformes, ndo septados (com um ou,
ocasionalmente, dois septos), abundantes, formados em monofidlides longas e finas, em
falsas cabegas (LESLIE; SUMMERELL, 2006). De acordo com esses autores, esse tipo
de monofidlide ¢ o principal marcador morfologico para diferenciar Neocosmospora (F.
solani) de F. oxysporum. A monofialide ¢ um tipo de célula conidiogénica que possui apenas
um /ocus conidiogénico, no qual os microconidios sao produzidos (KIRK et al., 2008).

Os clamidosporos sao globosos a ovais, lisos ou rugosos, e abundantes; podem ser
formados intercalarmente nas hifas ou terminalmente em ramos laterais curtos, individua-
lizados, em pares ou ocasionalmente em cadeias curtas (LESLIE; SUMMERELL, 2006).

Em geral, as formas sexuais ndo sao formadas em meios de cultura. A reprodugao
sexuada ¢ conhecida em apenas um terco das espécies descritas de Neocosmospora, as
quais sao principalmente taxons fitopatogénicos (SANDOVAL-DENIS; CROUS, 2018).
Alguns isolados podem formar peritécios avermelhados ou alaranjados em CLA (LESLIE;
SUMMERELL, 2006). Os ascos sao unitunicados, com 4 a 8 ascosporos. Estes sdo hialinos,
oblongos, elipsoides ou fusiforme-elipticos, com ornamentacao estriada, nao septados ou
com um septo (O’DONNELL, 2000; COVERT et al., 2007; COSTA et al., 2016).

Geralmente, esses fungos sdo cultivados em meio liquido para a extracdo de DNA,
com posterior sequenciamento e utilizagdo das sequéncias em estudos de diversidade ge-
nética molecular. Apesar da regido internal transcribed spacer (ITS) — espagador interno
transcrito ser considerada o cddigo de barras de DNA dos fungos, o RNA polymerase’s
second largest subunit (RPB2) — segunda subunidade da RNA polimerase II € o principal
gene para identificar com precisao todas as espécies de Neocosmospora (SANDOVAL-
-DENIS; CROUS, 2018; CROUS et al., 2021). Um segundo marcador que resulta em
clados com moderados a altos suportes € o translation elongation factor 1-alpha (TEF1-a)
(SANDOVAL-DENIS; CROUS, 2018). Assim, a identificacdo desses patdégenos, em
nivel de espécie, deve ser realizada usando sequéncias de RPB2 e TEF1-a e compara-las
com sequéncias de referéncia, que tenham a curadoria de especialistas, depositadas em
bancos de dados reconhecidos, como o FUSARIOID-ID database' (SANDOVAL-DENIS;
CROUS, 2018).

Na Figura 1, as sequéncias de 123 isolados, obtidas do formato GenBank?, foram

https://www.fusarium.org.
2https://www.ncbi.nim.nih.gov/genbank.

EPAMIG
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baixadas no formato FASTA e alinhadas utilizando o algoritmo MUSCLE do Programa
MEGA11. O GTR+I+G foi selecionado como modelo de substituicdo de nucleotideos
para ambos os genes por meio do MrModeltest 2.3. As analises de Inferéncia Bayesiana
foram realizadas utilizando o método Markov Chain Monte Carlo (MCMC) no MrBayes
v.3.2.7a. Dois conjuntos de quatro cadeias de MCMC foram executados simultaneamente,
a partir de arvores aleatdrias, por 10 milhdes de geragdes. As arvores foram amostradas
a cada mil geracdes e as primeiras 2.500 arvores foram descartadas. Os valores de pro-
babilidade posterior foram determinados a partir da arvore consenso, que foi gerada das
arvores restantes, e estao indicados proximos dos nés. O desvio-padrao médio foi inferior
a 0,01 no final da analise. A barra de escala representa o nimero esperado de alteragdes
por local. Os isolados tipos ou isolados de referéncia das espécies estao indicados com
um “T”, “PT”, “ET” ou “NT”, ap6s o cddigo do isolado. A arvore foi enraizada com
Geejayessia desmazieri CBS 125507.

EPAMIG
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Figura 1 - Arvore filogenética obtida por Inferéncia Bayesiana com base em sequéncias
concatenadas dos genes RNA polymerase’s second largest subunit (RPB2) -
segunda subunidade da RNA polimerase Il e translation elongation factor

1-alpha (TEF1-a)

N. acutispora CBS 1454617
N. keleraja BS 125722°"

N. keleraja CBS 125720°"

N. robusta NRRL 22395"

N. mah i CBS 119594"
N. cryptoseptata NRRL 224127
N. nirenbergiana NRRL 223877
N. phaseoli CBS 265507
N. phaseoli NRRL 22276
N. samuelanBS 1140677
N. kui CBS 1195997
064 1 — N. illudens NRRL 22090
L——N. plaglanthl NRRL 22632
1 N. bomiensis HMAS 248885"
I; N. rectiphora CBS 125726
r N. addoensis CBS 146509
N. addoensis CBS 1465107

N. akasia CMW5435™
N. ambrosia NRRL 20438
N. ambrosia NRRL 22346°T
N. rekana CMW52862T
N. wama CMW547207
N. drepaniformis NRRL 629417
N. euwallaceae NRRL 547227
N. floridana NRRL 626287
N. kuroshio CBS 1426427
N. tuaranensis NRRL 222317
N. oligoseptata NRRL 62579
N. mekan CBS 1468857
N. papillata NRRL 629437
N. obliquiseptata NRRL 626117
N. pseudensiformis NRRL 22653
N. duplosperma NRRL 625837
N. lithocarpi LC1113T
N. lithocarpi LC13831
N. variasi CMW53734"
L N. borneensis NRRL 225797
069 N. ampla CBS 202327

091

bcca CBS 1196005T
N. tenulcrlstata NRRL 221557
N. vasinfecta NRRL 22436
N. vasinfecta CBS 53365
N. vasinfecta NRRL 221667

099 N. awan CMW547197
4‘ T N. lichenicola CBS 50963
N. lichenicola CBS 623927
N. bataticola NRRL 22400
N. bataticola NRRL 224027
N. brevicona CBS 2043157
N. criticola CBS 146513T
N. criticola CBS 146512
11 N. elegans NRRL 222777
N. elegans NRRL 22163
N. hengyangensis HMAS 248884
- N. bostrycoides CBS 14425NT
N. bostrycoides CBS 39266
—— N. brevis CBS 143877
N. catenata NRRL 54992
N. catenata NRRL 549937
N. epipeda CBS 146523
N. epipeda CBS 146524
N. cyanescens CBS 518827
N. cyanescens CBS 63782
N. spathulata NRRL 285417
N. macrospora CPC 281917
N. ferruginea CPC 28194
N. ferruginea NRRL 324377
N. lerouxii CBS 1465147
crassa CBS 144386"

% ‘I:L— N. tonkinensis CBS 115407
N. tonkinensis CBS 118931

N. ipomoeae CBS 83397
[ N. ijpomoeae NRRL 22657

N. martii CBS 1156595
N. noneumaml CBS 115658T
NRRL 22399™

{ N cucurbitae NRRL 22658
N. piperis NRRL 225707
ore N. riograndense UFMG CM F12570"
N. protoensiformis NRRL 22178

N. diminuta CBS 1443907

082 N gamssi NRRL 323237
N gamssi NRRL 32794

058 T N. falcimormis CBS 475677

fﬁllwmortmis NRI_RLCZéS;AtE1 65027
gamtoosensis

£ N. pseudotonkinensis CBS 143038

N N. hypothenemi CBS 145466

N. hypothenemi NRRL 527827

N. perseae CPC 26829"

N. pseudoradicicola NRRL 25137

N. liriodendri NRRL 22389

11 N. petroliphila NRRL 13952

N. petroliphila NRRL 28579

ors |~ N. parceramosa CBS 115695"

1 1 N. keratoplastica CBS 144389
N. keratoplastica CBS 49063™
1 N. merkxiana CBS 146525™

N. merkxiana CBS 146526

1 N. longissima CBS 1264077
ﬂeudop:sl CBS 26650

[N metavorans CBS 1357897
080 N. metavorans CBS 143219
) N. mori NRRL 22157
N. mori NRRL 222307
N. quercicola NRRL 226527
N. regularis CBS 19035
N. regularis CBS 23034
N. silvicola CBS 119601
N. silvicola CBS 1238467
2347

oo ———— N. neerlandica CBS 23:
N. nelsonii CBS 30975"
003 ——— N. oblonga CBS 130325™

N. paraeumartii NRRL 139977
' N. pisi CBS 123669™

N. pisi CBS 142372
—— N. solani CBS 1400797
N. stercicola CBS 1424817
4[N stercicola CBS 144388
4[ N. suttoniana NRRL 32858™

N. suttoniana NRRL 54972 N. theobromae BPI4530727
i CBS 125507

Fonte: Dados basicos: GenBank (2021).
Elaboragdo dos autores Emuriela da Rocha Dourado e André Wilson Campos Rosado.
Nota: “T”, “PT”, “ET” e “NT” - Isolados tipos ou isolados de referéncia.

EPAMIG




14 Paula Junior, T.J. de et al.

SINTOMAS E CONDIGOES EPIDEMIOLOGICAS

Os sintomas causados por Neocosmospora spp. dependem da cultura hospedeira
(Fig. 2 e 3). No feijoeiro, os sintomas sao lesoes longitudinais no hipocétilo e no sistema
radicular, estreitas e avermelhadas, que se tornam marrons com fissuras longitudinais,
isso reflete em clorose na parte aérea das plantas, em desfolha prematura e em nimero
reduzido de vagens (ABAWI; PASTOR-CORRALES, 1990).

Os sintomas da sindrome-da-morte-subita, em soja, tém inicio na raiz principal, como
uma mancha avermelhada, que se expande para todo o sistema radicular; depois evolui
para necrose e podriddo, com descoloragdo vascular acastanhada entre a raiz principal
¢ a base da haste da planta. No inicio, sintomas foliares de mosaico podem ocorrer. Nas
folhas sdo observados os sintomas denominados “carij¢”, manchas cloréticas nas nervuras
e necrose foliar. As folhas também podem ficar ligeiramente deformadas; e as severamente
infectadas podem-se destacar do peciolo (HARTMAN; CHANG; LEANDRO, 2015).

A podridao-radicular, em ervilha, é caracterizada pelas lesdes de coloracdo cas-
tanho-avermelhada-escura na regido do sistema radicular, hipocétilo e epicotilo. Como
consequéncia, as folhas ficam amareladas e as mais baixas apresentam necrose, 0 que
resulta em atrofiamento do crescimento ou morte das plantas (KRAFT, 2001).

Na pimenta-do-reino, o patégeno coloniza o sistema radicular e causa podridao que
se estende para o caule, sobre a superficie do solo, provocando o escurecimento dos vasos.
Consequentemente, ocorrem o amarelecimento e a queda das folhas e dos internodios,
além de seca dos ramos. Quando a planta morre, alguns ramos secos permanecem nos
tutores (VENTURA; COSTA, 2004).

Em cucurbitaceas, o patdogeno causa necrose e podridao no sistema radicular, no colo
e nos frutos, que podem murchar e secar (MEHL; EPSTEIN, 2007; GOMEZ et al., 2014).

Na batata, a colonizagdo ocorre nas raizes € nos tubérculos, com sintomas de po-
dridao seca e deprimida, que avanga para a mumificagdo dos tubérculos (ROMBERG;
DAVIS, 2007).

De modo geral, as condigdes que mais favorecem o aumento de severidade das
doengas causadas por Neocosmospora spp. nas diferentes culturas sao o excesso de umi-
dade, a compactacao e o baixo pH do solo, os plantios adensados, as rotagdes de culturas
inadequadas, as temperaturas amenas e a interagdo com outros patégenos habitantes de
solo (ABAWI; PASTOR-CORRALES, 1990; KRAFT, 2001; XING; WESTPHAL, 2006;
HARTMAN et al., 2015). Solos compactados dificultam a penetracao e o desenvolvi-
mento das raizes, o que as torna mais expostas ao patégeno (BURKE; MILLER, 1983;
MILLER; BURKE, 1985).

Areas irrigadas ou com precipitagdes pluviais altas contribuem para o aumento da
severidade da doenca, como observado em soja (LEANDRO et al., 2013). Os sintomas
da sindrome-da-morte-subita também podem ser mais severos na presenca de H. glycines
(XING; WESTPHAL, 2006; WRATHER; KOENNING, 2006). No feijoeiro também sao
relatadas interagdes com outros patogenos habitantes de solo, como Pythium ultimum e
Rhizoctonia solani, o que reflete em maior severidade da doenca (PIECZARKA; ABAWI,
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1978; TOLEDO-SOUZA et al., 2009). A podriddo-das-raizes (fusariose), em pimenta-
-do-reino, ¢ muito favorecida por periodos chuvosos, pois a alta umidade relativa (UR) do
ar facilita a dispersdo do patdgeno e a ocorréncia do processo infeccioso, como acontece
na regido Amazonica que ¢ constantemente umida (MOREIRA et al., 2017).

Figura 2 - Sintomas da sindrome-da-morte-subita em soja e da podridao-radicular-seca em
feijdo-comum causados por Neocosmospora

7 B -

Fotos: Ae D - Daniel Lage. Fotos: B e C - Alessandro Anténio Fortunato. Fotos: E, F, G e H - Alessandro Nicoli

Nota: A a D - Sintomas da doenga em soja; E a H - Sintomas da doenga em feijao-

-comum.
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Figura 3 - Sintomas de podriddo causados por Neocosmospora em pimenta-do-reino e em

batata
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CICLO

O ciclo das relagdes patogeno-hospedeiro referente aos membros do género
Neocosmospora pode ser visualizado na Figura 4. De maneira geral, a principal forma de
sobrevivéncia desses fungos (Fig. 4A) ocorre por meio da formagao de clamidosporos
no solo (Fig. 4 - cd e A3) como estruturas de resisténcia. Também sdo produzidos os ma-
croconidios (em arranjo tipo esporodoquio) e os microconidios (Fig. 4 - A3) nos micélios
presentes nos restos de cultura e matéria organica (MO) do solo. Essas estruturas sao as
fontes de inoculo do patdégeno no campo, responsaveis portanto pela infeccao primaria
do sistema radicular dos hospedeiros (Fig. 4A - Al e A2).

O patdgeno pode sobreviver por muitos anos na forma de clamidosporos. No caso
particular da doenga em soja, as espécies, como N. phaseoli, podem sobreviver na forma
de clamiddsporos em cistos de H. glycines.

A disseminacdo do patogeno (Fig. 4B) pode ocorrer por sementes (feijao, soja,
ervilha, cucurbitaceas), mudas (pimenta-do-reino) e tubérculos (batata). Também pode
haver disseminagdo pela dgua (enxurrada, inundagao e irrigagao) e pelo deslocamento de
solo infestado por meio de implementos agricolas.

A germinagao dos clamidosporos (Fig. 4C) presentes no solo infestado (Fig. 4C - C1)
¢ estimulada por exsudatos radiculares (Fig. 4C - C2). Apds a germinagao e a produ¢do
do micélio, inicia-se o processo de penetragao do fungo na raiz e/ou no hipocotilo
(Fig. 4D), que pode ser de forma direta ou por lesdes mecanicas e aberturas naturais.

Com o estabelecimento da relacdo parasitéria estavel (infec¢ao), o patdgeno produz
enzimas e toxinas que viabilizam a colonizagao dos tecidos do cortex (Fig. 4E), inicialmente
de forma intercelular e, em seguida, intracelular. Apos multiplas infec¢des nos espagos
intercelulares, as células tornam-se senescentes ou degradadas e, consequentemente, o
fungo entra no seu interior e nos tecidos decompostos. Por fim, destroi a regido dos feixes
vasculares, especialmente os ductos xilematicos, o que compromete a absor¢ao de dgua
e de nutrientes.

Como consequéncia do progresso da doenga surgem os sintomas (Fig. 4F), como a
podridao-das-raizes e do hipocotilo, além dos sintomas reflexos na parte aérea. Geralmente,
0s sintomas iniciais surgem em torno de uma a duas semanas apods o plantio e consistem
em lesdes longitudinais estreitas com coloragdo vermelha na superficie do hipocétilo
(Fig. 4F - F2, F5 e F6) e da raiz principal (Fig. 4F - F1, F2, F6 e F7). As partes doentes,
gradualmente, tornam-se marrons e apresentam fissuras longitudinais, frequentemente
desenvolvem-se nas lesdes mais velhas (Fig. 4F - F2 e F6). Com o aumento da severidade
da doenga, as raizes secundarias também sao afetadas. Finalmente, a podridao do sistema
radicular estende-se até a superficie do solo.

Diante da destrui¢ao radicular, plantas doentes podem manifestar sintomas de
murcha em horas quentes do dia. Em casos severos, como em feijao, ervilha e soja, os
danos no sistema radicular podem resultar em clorose e desfolha precoce das plantas. Em
soja, a infeccdo também pode resultar na ocorréncia de necrose internerval acentuada,

sintoma esse conhecido como folha “carijo” (Fig. 4F - F3), que geralmente ocorre no
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estagio R4 do ciclo de vida da cultura. No caso da batata, além dos danos causados nas
raizes, o patdgeno pode causar podridao dos tubérculos, o que os torna inviaveis para a
comercializacao (Fig. 4F - F4).

Ao término do ciclo de vida da cultura, o fungo forma microconidios, macroconidios
e clamiddsporos em plantas mortas (Fig. 4A) ou em restos de culturas. Essas estruturas
do fungo permitem a sua sobrevivéncia no campo e/ou a sua dispersao para iniciar novas
infeccoes (ABAWI; PASTOR-CORRALES, 1990; VENTURA; COSTA, 2004; LES-
LIE; SUMMERELL, 2006; D’IPPOLITO et al., 2010; BEDENDO, 2011; HARTMAN;
CHANG; LEANDRO, 2015).

Figura 4 - Modelo geral do ciclo das relagdes patdogeno-hospedeiro referente a espécies de
Neocosmospora (complexo de espécies Fusarium solani)
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MANEJO INTEGRADO

O manejo das doengas causadas por espécies de Neocosmospora deve ser realizado
por meio da integracdo das diversas medidas de controle (cultural, fisico, biologico, ge-
nético e quimico), para evitar a entrada do patdégeno na area, reduzir sua populagdo e/ou
desfavorecer o seu desenvolvimento.

Em geral, as medidas culturais mais recomendadas sdo: usar material propagativo
sadio; escolher areas sem historico do patdgeno; fazer rotacdo com culturas nao hospe-
deiras; fazer a descompactagdo, a drenagem e a correcao do pH do solo; controlar outros
patogenos habitantes de solo, como Pythium, Rhizoctonia, Phytophthora e H. glycines; e
evitar o transito de maquinas vindas de areas infestadas (ABAWI; PASTOR-CORRALES,
1990; TOLEDO-SOUZA et al., 2009; HARTMAN; CHANG; LEANDRO, 2015). Paula
Junior et al. (2015) sugerem ainda o uso de semeadura rasa para acelerar a emergéncia
das plantulas.

A rotacdo de culturas ¢ uma das medidas mais eficientes. O uso de cereais, como
milho, milheto, sorgo e espécies de Urochloa (syn. Brachiaria) em rotagao com o feijoeiro,
reduz as populagdes do patdogeno no campo e aumenta a supressividade do solo (ABAWI;
PASTOR-CORRALES, 1990; BERNI; SILVEIRA; COSTA, 2002; TOLEDO-SOUZA
etal.,2008; TEIXEIRA et al.,2015). Em estudo realizado em éarea de plantio de feijao com
histérico de N. phaseoli, Teixeira et al. (2015) quantificaram a populagdo desse patdgeno
apos o cultivo com cereais e leguminosas. Esse estudo sugeriu que a populacao do pato-
geno foi quase eliminada apds 9 meses de cultivo com milho e milheto, e 11 meses, com
Urochloa decumbens (syn. Brachiaria decumbens). Esse resultado indica que a rotagao
de culturas com gramineas pode ser eficaz no manejo da podridao-radicular-seca. No
manejo da sindrome-da-morte-subita na soja, a rotacdo de culturas ¢ recomendada com
trigo, aveia, milho ou sorgo (HARTMAN; CHANG; LEANDRO, 2015).

Por se tratar de cultura perene, uma medida eficiente no manejo da pimenta-do-reino
¢ o uso de mudas sadias, obtidas de matrizes livres da doenga e com boas caracteristicas
de vigor vegetativo e de enraizamento. Também deve-se evitar a presenga do patdgeno
nos substratos de plantio e na 4gua de irrigacao. Outras medidas para impedir a entrada do
patogeno na area de cultivo ou para eliminé-lo logo que constatado sdo: evitar o cultivo
em areas vizinhas de outros pimentais, desinfestar tutores e eliminar plantas sintomaticas
da lavoura (VENTURA; COSTA, 2004).

Na cultura da batata, além das medidas mencionadas anteriormente, devem-se evitar
estresses hidricos no campo e ferimentos dos tubérculos na colheita e no armazenamento.

O controle fisico, por meio da solarizacao do solo, também pode ser utilizado no
manejo de doengas causadas por Neocosmospora spp., como em cucurbitaceas. Em abo-
brinha, pesquisa com N. cucurbitae indicou que o uso da solariza¢do ou biossolarizagao
do solo pode reduzir drasticamente a populagdo do fungo (PEREZ-HERNANDEZ; POR-
CEL-RODRIGUEZ; GOMEZ-VAZQUEZ, 2017).

O controle bioldgico também ¢ eficaz no manejo das doencas causadas por espé-

cies de Neocosmospora, como no caso da podridao-radicular-seca em feijoeiro (PAULA
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JUNIOR et al., 2017). Em 2008, o controle bioldgico de doencas teve um marco histo-
rico no Brasil, justamente com a cultura do feijoeiro — nesse ano, foi feito o registro do
primeiro fungicida bioldgico no Pais, o Trichodermil, pela empresa Itaforte Bioprodutos
Ltda., para o controle de Fusarium spp. (PAULA JUNIOR et al., 2017). Atualmente, ha
muitos produtos comerciais registrados no Brasil a base de Trichoderma (T. asperellum,
T. harzianum, etc.) para uso no tratamento de sementes ou para aplicagdao no solo, logo
ap6s a semeadura (PAULA JUNIOR et al., 2017, 2019; BRASIL, 2021). Em feijoeiro,
Teixeira et al. (2012) demonstraram que o uso de produtos comerciais a base de espécies
de Trichoderma, no tratamento de sementes ou distribuido no sulco de plantio, foi tao
eficiente quanto o fungicida Fludioxonil para o controle da podridao-radicular-seca. Nesse
estudo, o controle bioldgico proporcionou maior porcentagem de emergéncia de plantulas
que o fungicida. Outros estudos também relatam bons resultados no controle bioldgico
dessa doenca do feijoeiro com 7. harzianum (ABEYSINGHE, 2007) e T. atroviridae
(TOGHUEQO et al., 2016). Nesses dois estudos, observaram-se reducao no crescimento
micelial e germinagao de esporos do patdogeno, na incidéncia e na severidade da doenga,
e também no maior crescimento das plantas. Na soja, produtos comerciais a base
de T asperellum sdo recomendados para uso apos a semeadura (BRASIL, 2021). Kim e
Knudsen (2013) verificaram que 7. harzianum reduziu a populacao de N. pisi e, conse-
quentemente, a colonizagdo de raizes de plantas de ervilha.

O controle genético ¢ o método com mais vantagens praticas, econdmicas € am-
bientais para o manejo das doengas causadas por Neocosmospora spp. Em feijao, sao
exemplos de gendtipos com resisténcia a podridao-radicular-seca: FR-266 (SCHNEIDER;
KELLY, 2000), A-300 (TU; PARK, 1993; NICOLI et al., 2012), Avanti, Newport, N203
(SCHNEIDER; KELLY, 2000), T-39 (SCHNEIDER; KELLY, 2000; BILGI e al., 2008),
VAX, Eclipse (BILGI et al., 2008), MLB-49-89A, MLB-48-89, RWR719, Vuninkingi
(MUKANKUSI et al., 2011), RR6950 (HAGERTY et al.,2015), Puebla 152 (NAKEDDE
et al., 2016). No Brasil, uma linhagem que apresenta resisténcia a essa doenga ¢ o RP-1
(NICOLI et al., 2012), recentemente recomendada como cultivar BRSMG Uai, de graos
do tipo comercial Carioca. Varias outras linhagens de feijao tém sido identificadas com
resisténcia similar a do gendtipo A-300, referéncia de resisténcia a doenca (NICOLI et al.,
2012). Pesquisadores identificaram quantitative trait loci (QTL) associados a resisténcia
a podridao-radicular-seca em feijoeiro (HAGERTY et al., 2015; NAKEDDE et al., 2016;
WANG et al., 2018).

Genotipos de soja resistentes a sindrome-da-morte-siibita também tém sido iden-
tificados, bem como varios QTL e marcadores single nucleotide polymorphism (SNP)
associados a resisténcia (CHANG et al., 2018). Alguns desses gendtipos usados em pro-
grama de melhoramento sdo: Forrest, Pyramid, Hartwig, Ripley, MD96-5722, P1438489B,
LS98-0582, MN1606SP, P1 520733, 567374, 567315, 567441C, 567650B, 567664, 507531
e LS97-1610 (HARTMAN; CHANG; LEANDRO, 2015; CHANG et al., 2018). Dez loci

estao associados a resisténcia a essa doenga (CHANG et al., 2018).
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A cultivar de pimenta-do-reino, conhecida como Cingapura ou Kuching, ¢ conside-
rada tolerante a podridao-das-raizes (fusariose), provavelmente em razao da produgao de
compostos fendlicos como resposta de defesa a N. piperis (LUZ et al., 2017).

Em ervilha, os geno6tipos PI 125673, PI 175226, Melrose, Granger, PI1 271119,
PI 198735, PI 226561, PI 125839, PI 223285, PI 184128, PI 227258, PI 257593,
PS 05300234, Whistler e Carneval ndo apresentaram redugao significativa na altura e no
peso seco das plantas quando infectadas pelo patdgeno (BODAH et al., 2016).

A cultivar de batata Spunta tem-se destacado por apresentar menor severidade a
infecgio causada por N. solani, quando comparada com outras cultivares (D’TPPOLITO
etal.,2010).

O controle quimico de Neocosmospora spp. geralmente € realizado por meio do
tratamento de sementes de feijao, de soja e batata-semente com fungicidas registrados
no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2021). Em
cucurbitaceas, como abobrinha, pesquisa mostrou a eficiéncia de fungicidas, aplicados na
base do caule das plantas, para o controle do patégeno (PEREZ-HERNANDEZ; POR-
CEL-RODRIGUEZ; GOMEZ-VAZQUEZ, 2017).

METODOLOGIAS TRADICIONAIS PARA PESQUISAS COM O PATOGENO

Os isolados de Neocosmospora podem ser obtidos de plantas com sintomas tipicos
da doenca, como nos casos de podridao-radicular, de forma indireta, em meio de cultura
semisseletivo Peptona-PCNB-Agar (PPA) (NASH; SNYDER, 1962; PAPAVIZAS, 1967)
ou BDA. Para isso, as partes do sistema radicular e hipocotilo infectadas sdo lavadas em
agua corrente. A partir de entdo, pequenos fragmentos das margens de transi¢ao, entre o
tecido infectado e o assintomatico, sao destacados e mergulhados em alcool 70% por
30 segundos e, em seguida, em hipoclorito de s6dio (NaClO) 1% por 1 a 3 minutos. Apds
essas etapas, os fragmentos sao lavados trés vezes em agua autoclavada, secados em am-
biente estéril sobre papel autoclavado, e distribuidos em placas de Petri contendo o meio
de cultura previamente preparado. Apos o crescimento da colonia do fungo, pode ser feita
a repicagem para outras placas de Petri contendo meio de cultura.

O armazenamento do patogeno pode ser realizado de diferentes maneiras: em papel
filtro, em silica gel ou em solo a 4 °C ou a -20 °C, além do congelamento de suspensdes
de esporos em glicerol 15% a -70 °C, ou em nitrogénio (N) liquido (LESLIE; SUMME-
RELL, 2006).

O isolamento direto também pode ser utilizado. Nesse caso, as raizes sao lavadas
e deixadas em condi¢des que favorecem a esporulagdo do patdégeno, e os conidios sdo
transferidos para o meio de cultura, com vistas a obten¢do da cultura pura pelo método
de diluicdo (SCANDIANI et al., 2011).

A produgdo de indculo dos patdgenos ¢ feita com o objetivo de realizar-se a inocu-

lagdo de esporos, sejam microconidios, macroconidios ou clamiddsporos.
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Para a producao de esporos, os meios de cultura mais utilizados sao BDA e CLA,
que também podem ser usados na forma liquida (ABAWI; PASTOR-CORRALES, 1990).
Os esporos sdo utilizados para a inoculagao de sementes e raizes ou para a colonizacao
de graos de sorgo e de palitos de madeira que serdo usados na inoculagao das plantas por
puncao.

A produgdo de indculo em graos de sorgo ¢ feita do seguinte modo: os graos sao
autoclavados e adicionados em tubos de ensaio ou frascos de Erlenmeyer. Em seguida,
os discos de micélio do patégeno sdo colocados em contato com os graos de sorgo nos
tubos e incubados por duas semanas para a colonizagdo e para o crescimento fungico
(HARTMAN et al., 1997; HUANG; HARTMAN, 1998).

Para a produgao de clamidésporos, um dos métodos recomendados € o do extrato de
solo. Nesse método, o solo coletado ¢ misturado com agua destilada na proporcao de 1:2
e autoclavado durante 30 minutos. Em seguida, a suspensdo obtida ¢ filtrada para obter
o extrato liquido do solo. Esse extrato ¢ autoclavado e, apos serem inseridos discos do
meio de cultura com micélio do fungo, obtém-se o crescimento do micélio e a formacgao
da massa fungica apos 20 a 30 dias de incubagao sob agitagdo. Posteriormente, o micélio
desenvolvido é misturado e homogeneizado com areia esterilizada. E realizada entio a
contagem dos clamidosporos pelo método de diluigdo em série, utilizando-se o meio de
cultura semisseletivo PPA. Apds essa etapa, ¢ calculada a concentragao de clamiddsporos/g
de solo. Essa suspensdo com concentragdo conhecida ¢ utilizada para a inoculagdo das
plantas (ZAMBOLIM; SCHENCK; MITCHELL, 1983; NICOLI et al., 2012; NICOLI
etal.,2013).

A inoculacao de espécies de Neocosmospora na planta pode ser realizada com dife-
rentes metodologias, dependendo da cultura hospedeira. Sao metodologias de inoculagao
desses fungos em plantas: imersdo das raizes em suspensao de esporos, imersao das se-
mentes em indculo, utilizagdo de graos de sorgo colonizados pelo patdégeno, inser¢ao de
palitos de madeira colonizados nos tecidos das plantas, aplicacao de suspensao de esporos
ao redor do hipocotilo, distribui¢ao de camada de indculo abaixo das sementes e mistura
de clamiddsporos do patdgeno em solo antes do plantio.

A imersao das raizes das plantas em suspensao de esporos € o método mais utilizado.
Geralmente, faz-se a semeadura e, apds o desenvolvimento do primeiro par de folhas, ¢
realizada a inoculagdo das plantas. Para tal, as plantas sao removidas do substrato e o sis-
tema radicular ¢ lavado em agua esterilizada e cortado em torno de 1/3 do comprimento.
Em seguida, o sistema radicular ¢ mergulhado em suspensao de esporos do patdogeno
(10° conidios/mL) durante 5 minutos. Logo apos, as plantas sdo transplantadas para vasos
com solo e cultivadas por trés a quatro semanas para a quantificagao da doenca (PASTOR-
-CORRALES; ABAWI, 1987).

Em ervilha, geralmente ¢ utilizada a inoculagao por meio da imersao das sementes em
suspensado de esporos. Nesse caso, as sementes ficam por 16 horas imersas na suspensao
antes da semeadura (BODAH et al., 2016).
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Quando se utilizam graos de sorgo colonizados pelo patdgeno, inicialmente o solo/
substrato ¢ preparado em vasos, onde esses sdo inseridos , € cobertos por uma camada
de solo de aproximadamente 2 cm. Em seguida, ¢ realizada a semeadura (HARTMAN et
al., 1997; HUANG; HARTMAN, 1998).

Ainoculagdo com palitos de madeira, geralmente, ¢ feita do seguinte modo: os palitos
sao fervidos em agua e autoclavados, em seguida, sdo colocados por 15 dias em placas de
Petri contendo micélio do fungo produzido em meio de cultura. Depois sao introduzidos
no hipocotilo das plantas de soja, por exemplo, aproximadamente 7 dias apds o plantio
(DAP) (SCANDIANI et al., 2011).

A suspensao de esporos (10° conidios/mL) pode ser aplicada ao redor do hipocétilo
da planta (em torno de 1 mL). Do mesmo modo, a cultura fingica pode ser inserida no
substrato, e coberta com uma fina camada deste, a partir dai, realiza-se a semeadura.

No método com inoculacao de clamidosporos, pode ser utilizada a concentragao de
4-5 mil clamidésporos/g de solo ou substrato (NICOLI et al., 2012, 2013).

Além dessas metodologias, também podem ser utilizados solos com histérico de
infestagdo pelo patdgeno, conhecidos como bergarios (nursery) para o plantio de materiais
e posterior avaliacao da intensidade da doenga.

Em geral, a quantificagdo das doengas causadas por Neocosmospora spp. € realizada
entre trés e quatro semanas apos a inoculacao, por meio de escalas de notas padronizadas
para cada cultura.

Uma escala de notas muito utilizada para a quantificacao da podridao-radicular-seca
em feijoeiro foi desenvolvida por Abawi e Pastor-Corrales (1990), em que: 1 = nenhum
sintoma visivel; 3 = descoloracdo leve e sem lesdes necrdticas, com o maximo de 10%
dos tecidos radiculares e hipocétilo lesionados; 5 = aproximadamente 25% dos tecidos
radiculares e hipocotilo lesionados, com pequenos danos no sistema radicular e tecidos
ainda firmes; 7 = aproximadamente 50% dos tecidos radiculares e hipocétilo lesionados,
e com o sistema radicular consideravelmente danificado e reduzido, podendo apresen-
tar estruturas do patogeno; 9 = aproximadamente 75% ou mais dos tecidos radiculares
e hipocotilo lesionados, e com o sistema radicular reduzido e bem danificado, além do
extensivo crescimento do patdgeno.

A sindrome-da-morte-subita, em soja, tem sido geralmente avaliada pela seguinte
escala: 1 = plantas sem sintomas; 2 = poucos sintomas e até 20% da area foliar com man-
chas e mosaico; 3 = sintomas moderados com clorose nas nervuras e necrose de 21% a
50% das folhas; 4 = sintomas muito desenvolvidos com 51% a 80% da area foliar afetada;
5 = clorose severa nas nervuras ¢ necrose foliar entre 81% a 100% (HARTMAN et al.,
1997; HUANG; HARTMAN, 1998). Outras escalas também tém sido adaptadas e usadas
para a avaliacdo dessa doencga, considerando os sintomas foliares (NJITI et al., 1996;
CHAWLA et al., 2013). Uma escala para a avaliagdo dos sintomas nas raizes também
pode ser utilizada, analisando desde a auséncia completa de sintomas na raiz principal
até o desenvolvimento severo das lesoes (BAO et al., 2015).

A podridao-radicular, em ervilha, pode ser quantificada pela seguinte escala de notas:
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0 = auséncia de sintomas; 1 = pequenas lesdes no hipocotilo; 2 = lesdes coalescidas ao
redor do epicoétilo e hipocotilo; 3 = lesdes comegando a se espalhar no sistema radicular,
com algumas infecgdes na raiz; 4 = epicotilo, hipocotilo e sistema radicular quase com-
pletamente infectados; 5 = raizes completamente infectadas; 6 = falha na emergéncia das
plantas (BODAH et al., 2016).

CONSIDERAGOES FINAIS

Viarios estudos e desafios sdo necessarios para a continuidade dos avangos e desco-

bertas relacionadas a espécies do género Neocosmospora, por exemplo:

a) interacao molecular entre patdogeno e hospedeiro;

b) selecdo e desenvolvimento de cultivares resistentes a espécies especificas do
complexo;

c) identificacdo de genes de resisténcia e marcadores moleculares associados, com
vistas a aplicacdao em selecao assistida por marcadores;

d) desenvolvimento de cultivares transgénicas, resistentes a espécies de
Neocosmospora;

e) identificacdo e uso de porta-enxertos resistentes em hortalicas e em pimenta-
-do-reino;

f) identificacdo de novos antagonistas e produtos comerciais para o controle bio-
logico;

g) desenvolvimento de novas moléculas de fungicidas para o tratamento de semen-

tes, mudas e tubérculos.
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