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APRESENTACAO

Na agricultura existem inUmeras doencas que ocasionam baixa produtividade e
qualidade de insumos. A fitopatologia é a ciéncia responséavel por estudar os patbgenos
que causam essas doengas, bem como todos 0s aspectos relacionados com o0 mesmo.

Essas doencas podem ser ocasionadas por diferentes agentes causais, podendo
ser: fungos, bactérias, virus, viroides, fitoplasma, espiroplasma, nematoides e protozoarios.
Cada um desses agentes causais possuem suas particularidades de diagnose,
epidemiologia, etiologia e controle.

Um dos maiores interesses da fitopatologia é o controle dos agentes fitopatogénicos,
para isso existe o controle quimico, fisico, bioldgico, mecanico e cultural. O foco neste livro
€ no controle bioldgico e cultural, pois alguns patdgenos, principalmente de solo, possuem
dificil controle, por isso, esses métodos alternativos tornam-se eficazes. Além disso, com
0 avanco da biotecnologia, com estudos a nivel de biologia molecular os métodos de
diagnose de doencas de plantas tem ganhado melhor qualidade, neste contexto, alguns
métodos serdo destacados neste livro.

Esse livro é a juncéo de diferentes capitulos produzidos pelos pés-graduandos em
agronomia da Universidade Estadual de Maringa, com intuito da difusdo de conhecimentos
na area da fitopatologia e correlacionadas.

Boa leitura e bons estudos.
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RESUMO: O milho é a cultura agricola de maior
importancia no mundo, sendo a cultura mais
produzida e explorada. Ha diversos fungos
fitopatogénicos que acometem a cultura do
milho e possuem relevancia agricola, dentre eles
existem aqueles que produzem micotoxinas.
Micotoxinas sdo compostos  secundarios
produzidos por fungos filamentosos, esses
metabodlitos quando presentes em alimentos
podem causar doengas ou morte quando
ingeridas pelo homem ou animais. Neste capitulo
iremos abordar quais fungos produzem, os tipos
de micotoxinas, regulamentacao brasileira, entre
outros fatores.
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FOOD MYCOTOXINS IN CORN GRAINS: AN INVISIBLE FOOD THREAT
ABSTRACT: Corn is the most important agricultural crop in the world, being the most produced
and exploited crop. There are several phytopathogenic fungi that affect the corn crop and
have agricultural relevance, among them are those that produce mycotoxins. Mycotoxins are
secondary compounds produced by filamentous fungi, these metabolites when present in
food can cause disease or death when ingested by humans or animals. In this chapter we
will discuss which fungi produce, the types of mycotoxins, Brazilian regulations, among other
factors.

KEYWORDS: Aflatoxin; Fumonisin; Deoxynivalenol; Zearalenone; Ocratotoxin

11 INTRODUGCAO

Acultura do milho ocupa posicéo de destaque no Brasil e no mundo, sendo o grdo com
0 maior numero produtivo na cadeia agricola, recebendo destaque em paises que possuem
temperaturas mais “quentes”, com temperaturas em torno de 25 °C e 30 °C durante o dia
e com noites frias, em torno de 16 °C e 19 °C. Esses locais com temperaturas elevadas,
juntamente com pré-disposi¢cdes de alta umidade podem favorecer o desenvolvimento de
contaminantes naturais como os fungos. Ha diversos fungos fitopatogénicos que acometem
a cultura do milho e possuem relevancia agricola, desde aqueles que atacam a parte
radicular, foliar, colmo ou espiga, que sdo capazes de reduzir a produtividade, em questdes
numéricas, ou entdo capazes de influenciar na qualidade do produto, tais como produgao
de micotoxinas (FERREIRA et al, 2011).

Micotoxinas s&o metabdlitos secundarios produzidos por fungos filamentosos
durante seu crescimento. Esses metabdlitos quando presentes em alimentos séo
contaminantes naturais de dificil controle, no qual podem causar doencas ou morte quando
ingeridas pelo homem ou animais em certas quantidades. Estima—se que cerca de 25%
de todos os produtos agricolas do mundo estejam contaminados por tais substancias
(BENETT & KLICH, 2003).

Os fungos patogénicos de sementes séo divididos em fungos do campo, que
infectam o produto ainda na planta no campo, e fungos de armazenamento, que invadem
o milho pouco antes e durante o armazenamento. Os fungos do campo requerem um teor
de umidade relativa de 90-100% para crescerem (MARCIA e LAZZARI, 1998), ja os fungos
de armazenagem bastam cerca de 70% de teor de umidade no alimento armazenado
(SILLIKER et al,1985).

Os fungos mais importantes na cultura do milho, no qual sdo responsaveis pelo
mofamento e produgcéo de microtoxinas séo os pertencentes principalmente pelos géneros:
Fusarium, Aspergillus e Penicillium (PINTO, 2006).

Neste contexto apresentado, abordaremos neste capitulo uma revisdo sobre os
principais fungos produtores de micotoxinas na cultura do milho, juntamente com os niveis
tolerados pela regulamentacao brasileira, bem como os riscos a saude humana e animal,
métodos de redugdo de micotoxinas com resultados de alguns ensaios realizados.



21 MICOTOXINAS EM MILHO

Existem diversos tipos de micotoxinas produzidas por diferentes fitopatdgenos na
agricultura, dentre eles destacam-se: a aflatoxina, ocratoxina A, zearalenona, patulina,
fumonisina, tricoteceno e citrinina. Na milhocultura existem diversas micotoxinas de
interesse, como pode-se observar na tabela 1:

MICOTOXINA FUNGO PRODUTOR
Aflatoxina Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius
Fumonisinas Fusarium verticillioides, F. proliferatum
Zearalenona Fusarium graminearum, Fusarium culmorum, Fusarium equiseti
DON Fusarium graminearum, F. culmorum
Ocratoxina Aspergillus ochraceus, A. carbonarius, Penicillium sp.
Citrinina Penicillium citrinum

Tabela 1: Micotoxinas e fungos produtores de ocorréncia na cultura do milho.
Fonte: FAO (2014).

Aflatoxina: Uma série de aflatoxinas sdo produzidas por fungos, destacando—se
B1, B2, G1 e G2. A aflatoxina B1 € a mais téxica das aflatoxinas, causando uma variedade
de efeitos adversos e, em alguns casos podem ser letais, em diferentes espécies animais
e humanos. Também existe as aflatoxinas M1 e M2, que sdo metabolitos hidroxilados das
aflatoxinas B1 e B2 e podem estar presentes no leite e produtos derivados obtidos de
animais que ingeriram ragdes contaminadas com estas aflatoxinas (IAMANAKA et al, 2013).
Sabe-se que Aspergillus flavus, é o produtor de aflatoxinas do grupo B, e A. parasiticus e A.
nomius, produtores de aflatoxinas do grupo B e G (KLICH & PITT, 1988; PITT, 1993; SAITO
et al., 1989; KURTZMAN et al., 1987).

Ocratoxina: A ocratoxina é uma potente micotoxina nefrotéxica que pode causar
cancer em animais de laboratério e em suinos. Os danos e o efeito letal podem variar de
acordo com o animal e o tipo de ingestdo. A ocratoxina é suspeita como causa parcial do
cancer do trato urinario e danos ao rim que ocorre no leste europeu. Dentre as espécies de
Penicillium que sé@o produtoras de ocratoxina, P. verrucosum é a maior fonte de ocratoxina
A, sendo esta espécie mais comum em paises de climas temperados e frios, enquanto
que A. ochraceus, A carbonarius e outras espécies do grupo sao mais comuns em climas
tropicais e quentes. Outra espécie de Penicillium produtora de ocratoxina A é P. nordicum
(IAMANAKA et al, 2013).

DON: o desoxinivalenol é a micotoxina de maior distribuicdo em alimentos e
racoes (Miller, 1995). O animal doméstico mais afetado é o suino, sendo o sintoma de
intoxicagdo aguda manifestada através de uma desordem intestinal. O DON raramente
causa uma toxicidade aguda porque a sua presenga na racdo faz o animal rejeite o
alimento. O Desoxinivalenol é comum em graos de milho e sorgo e sua ocorréncia esta



associada primariamente com Fusarium graminearum e F. culmorum, sendo que no Brasil
F. graminearum possui maior incidéncia, pois a espécie € mais comum em climas quentes
(IAMANAKA et al, 2013).

Zearalenona: essa micotoxina ocorre principalmente em milho contaminado por F.
graminearum e F. culmorum, sabe-se que essa micotoxina € um analogo do estrogeno
e causa o hiperestrogenismo em suinos e tem sido implicada em varios incidentes nas
mudancgas da puberdade em criancas (KUIPER-GOODMAN et al., 1987), além disso o
IARC (1993), avaliou a zearalenona como carcinogénico humano, levantando em pauta o
seu possivel capacidade de causar danos a saude humana.

Fumonisinas: as fumonisinas sdo micotoxinas produzidas por varias espécies de
Fusarium, porém possuem maior destaque em F. verticillioides e F. proliferatum. Existem
pelo menos trés fumonisinas ocorrendo naturalmente FB1, FB2 e FB3. A FB1 ocorre em
concentracdo maior seguida pela FB2 e FB3. Essas micotoxinas tém sido encontradas
como um contaminante comum de alimentos e ragcdes a base de milho em paises que
possuem grande incidéncia dos fungos citados. A alimentagdo de milho contaminado
com F. verticillioides tem sido associada as elevadas taxas de cancer esofagico no
sul-africano (THIEL et al., 1992), além disso tem relagdo com a doenga dos equinos
leucoencefalomalacea (LEME) (IAMANAKA et al, 2013).

Citrinina: conhecida desde 1931 a citrinina € uma micotoxina produzida por
Penicillium citrinum, podendo ser encontrada em varios produtos agricolas, tais como
cereais e milho (BOZZA, 2010). Os danos causados em animais e humanos estao
relacionados com sérios problemas nos rins e aos tubos proximais, além de potenciais
agentes causadores da nefropatia endémica de Balkan, e de problemas asmaticos, rinite e
conjuntivite (IZAWA, 1996; MURRAY, 2006; PEPELJNJAK, 2002).

31 REGULAMENTACAO BRASILEIRA

Nao existe uma regulamentacdo mundial de limite maximo tolerado (LMT) de
micotoxinas em produtos de origem agropecuaria, apesar dos esforcos em todo 0 mundo
para definir esses niumeros. Sabe-se dos danos que essas toxinas podem vir a causar
na saude humana e animal, porém ainda ndo ha uma definicdo de teores maximos e
minimos. Segundo Silva et al.(2015), os niveis maximos tolerados que uma espécie pode
vir a consumir esta relacionado com a idade, sexo, imunidade, associacdo com outras
enfermidades, além de outros fatores, bem como os efeitos de tempo de exposi¢cdo ao
consumo desses alimentos contaminados, sabe-se que algumas populagdes sdo mais
expostas do que as outras devido a sua base alimentar, sendo assim, fica claro as inumeras
questdes chaves que compdem e dificultam a regulamentacao em um nivel mundial.

No Brasil a Resolugdao RDC 07/2011, publicada pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa), em 22/02/2011, regulamentou os limites maximos tolerados de algumas
micotoxinas (BRASIL, 2011), tendo o prazo maximo de cumprimento o ano de 2016, desta
forma, a partir deste ano estabelecido o ndo cumprimento da Resolugcdo RDC 07/2011
€ considerado uma infracdo sanitéria, desta forma ao ser identificado irregularidades, as
empresas podem ser notificadas com multas de até R$ 1,5 milhdo de reais.



Na tabela 2 apresenta um compilado de informacdes quanto o tipo e o limite maximo
tolerado (LMT) de micotoxinas em produtos e subprodutos de milho.

Micotoxina Produto LMT (w/kg)
Aflatoxina Milho, milho em grédo (igltjeislgr}]%zliartsiddoé ;rirrﬁgsado, moido), farinhas 20
Cereais e produtos de cereais, incluindo cevada malteada 10
Ocratotoxina A Alimentos a base ((j:ﬁ ac;a(;g:iz 5;:?magihr‘r;ei:}2%i?a;nfantil (lactentes e 5
Cereais para posterior processamento 20
Alimentos a base de_ cereais para aIi_me_nt:i\gé_o infantil (lactentes e 200
criangas de primeira infancia)
Desoxivalenol Milho de pipoca 2000
produtos de cereais exceto trigo e incluindo cevada malteada 1750
Milho em gréo para posterior processamento 5000
Alimentos a base d.e milho para aIir:ner)tagéo. infantil (lactentes e 200
criangas de primeira infancia)
FLZE?TSig)aS Farinha de milho, creme de milho, fub4, flocos, canjica, canjiquinha 2500
Amido de milho e outros produtos a base de milho 2000
Milho em gréo para posterior processamento 5000
Alimentos a base dg cereais para alilme.nte}gé.o infantil (lactentes e 20
criangas de primeira infancia)
Zearalenona Milho de pipoca, canjiquinha, canjica, produtos e subprodutos a 300
base de milho
Milho em gréo e trigo para posterior processamento 400

Tabela 2: Limite maximo tolerado (LMT) de micotoxinas em produtos e subprodutos de milho.

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2020)

41 DETOXIFICACAO

Basicamente existem duas técnicas que visam a diminuicao dos efeitos deletérios
causados pelas micotoxinas, sendo elas: a prevengao e/ou a diminuicdo da contaminagcéao
do alimento e a detoxificagdo do alimento. Neste sentido, quando utilizamos técnicas para
detoxificacdo devemos ter alguns critérios basicos, tais como: inativar grande parte das
micotoxinas no alimento em questéo pela transformacdo de componentes néao toxicos, o
fungo (esporos e micélios) devem ser destruidos, o alimento deve continuar com suas
propriedades fisicas e quimicas inalteradas e por fim, o processo deve ser economicamente

viavel.

O processo de detoxificagdo pode ser inativagdo fisico ou quimico, sendo
subdivididos em:

+  Quimico: consistem em degradar ou inativar as micotoxinas, com uso de aci-
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dos, bases, aldeidos, agentes oxidantes e gases (NORRED, 1993).

+ Amonizacao: pode ser trabalhada em forma de gas, em solugdo ou com
substancias capazes de libera-la, Piva et al. (1995) afirma que os resulta-
dos sdo satisfatorios, entretanto afirma os perigos das rea¢des quimicas e
alerta que deve haver cuidados. Ja Samarjeewa et al. (1990) afirmam que
encontraram redugdes de algumas micotoxinas em até 93% dos niveis de
contaminagéo em amostras submetidas a esse tratamento.

+ Ozoniacdo: O gas ozbnio apresenta caracteristicas sanitizantes além de
ser mais seguro e potente do que os desinfetantes convencionais. O gés
age diretamente na superficie dos microrganismos e destroi sua parede ce-
lular, além de possuir um alto potencial oxidativo. Pimentel et al, (2018),
encontrou numeros promissores na reducdo de Fumonisinas B1 e B2 em
gréos de milho armazenados, em até 88,5% da concentracdo de micotoxi-
nas.

«  Fisico: sdo os meios de detoxificacdo dos alimentos ja contaminados.

+ Extracao por solventes: os solventes mais utilizados sdo 95% de etanol,
90% de acetona aquosa, 80% de isopropanol, hexanometanol, metanol-a-
gua, acetonitrila-agua, hexanoetanol-agua e acetona-hexano-agua. A extra-
¢éo por solventes podem remover todos os tragos de algumas micotoxinas,
como por exemplo as aflatoxinas sem a formacao de subprodutos toxicos.
Entretanto essa técnica em larga escala torna-se o custo de produgéo muito
alto (RUSTOM, 1997).

« Tratamento térmico: pode ser aplicado aquecimento, extruséo e tratamen-
to por Microondas, todos sendo baseados através da utilizagéo do calor, en-
tretanto, ndo é possivel alcancar a destruicdo completa das micotoxinas, e
€ dependente de diversos fatores, tais como, nivel de contaminacéo inicial,
temperatura de aquecimento, tempo de exposi¢éo ao calor, tipo de alimento
e de toxina, além de umidade, pH e concentracao idnica do alimento (CA-
RAO et al., 2014).

+ Irradiacao: essa técnica consiste em aplicar Irradiagéo Solar, Raios Gama
ou Luz Ultravioleta, segundo Samarjeewa et al. (1990) radiagcdo gama pode
reduzir de 75 a 100% os niveis de aflatoxina, a luz ultravioleta reduz até
50%, e a irradiacdo solar de 50 a 90% da toxina presente.

51 PERDAS ECONOMICAS E ESRATEGIA DE PREVENCOES

Nao é tao visivel as perdas provocadas por micotoxinas, uma vez que embora um



gréo possa parecer sadio, sem aparentar possuir presencga do agente patogénico, pode ser
que exista particulas da toxina.

Neste contexto forma podemos destacar que os niveis de perdas causados por
essas micotoxinas possuem varios niveis, tais como os citados por lamanaka et al. (2013),
no qual destaca que as micotoxinas estdo relacionadas as perdas diretas na produgao
agricola, niumeros quantitativos e qualitativos em animais, pois o seu consumo acarretam o
desenvolvimento de doencgas e diminui¢éo da produtividade, bem como o desenvolvimento
do crescimento do animal, e estdo relacionados com doengas crénicas no homem,
além disso, também influenciam na economia, uma vez que a presenga de micotoxinas
aumentam os custos de producgdo, pois existem custos de controle para essas toxinas,
como a destoxidade que age da redugdo dos niveis de micotoxinas para que esses
produtos recuperem os niveis aceitaveis, e por fim, e 0 mais importante é a rejeicdo dos
produtos pelo mercado importador, existem paises que estabelecem niveis tolerados de
micotoxinas afim de proteger a sua populagéo.

Para que haja um controle satisfatorio das micotoxinas uma serie de fatores devem
estar relacionados, desde cuidados na fase de produgdo que vem do campo, com adogéo
de praticas agricolas corretas, tais como redugéo de danos mecanicos nos gréos, colheita
na época correta (maturidade fisioldgica) e secagem para que o grao atinja uma umidade
satisfatoria para armazenamento, além do controle da qualidade das sementes, que devem
ser limpas afim de remover a matéria organica e as sementes eventualmente danificadas ou
entdo fungadas. O controle das micotoxinas estéo relacionadas com a relagdo do controle
de entrada de alimentos e ragdes contaminadas na fabrica, entdo torna-se essencial a
aplicagéo de controle de entrada e inspecao desses produtos, e quando detectados niveis
significativos devem ser encaminhados quando possivel a destoxicidade, afim de reduzir os
niveis de micotoxinas do lote de gréos.

61 CONCLUSAO

O milho compbe a base alimentar tanto do ser humano quanto de animais de
criagcéo, por sua vez, alimentos contaminados por micotoxinas oferecem riscos a saude da
populagéo através do desenvolvimento de doengas crdnicas e redug¢ao da produtividade de
animais na pecuaria destinados a alimentagdo humana. Desta forma podemos salientar que
através da regulamentagcéo da ANVISA da Resolugdo RDC 07/2011, no qual estabelece os
limites maximos tolerados de micotoxinas em alimentos destinados a alimentagdo humana
a partir do ano de 2016, no qual ja esta em vigéncia, que apesar de ndo haver um nimero
destrinco e estabelecido por entidades mundiais, aqui no Brasil, j& possuimos um namero
que norteia a producgéo e favorece um critério de produgéo, sendo assim, garantindo maior
seguranca alimentar de produtos produzidos aqui.
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RESUMO: O mofo-branco € uma doenga causada
por Sclerotinia sclerotiorum, no qual € um fungo
altamente polifago, capaz de acometer danos em
mais de 500 plantas. Existem diversas formas
de controle capazes de frear o desenvolvimento
do mofo-branco nos campos, dentro eles o mais
famoso é o controle quimico, entretanto, é muito
importante a adocéo de estratégias e o uso de
controles menos degradativos ao meio ambiente,
desta forma, afim de ir contramdo ao uso de
defensivos quimicos, afim de agregar mais valor
a sustentabilidade e agroecologia, neste capitulo
iremos abordar os diferentes tipos de controle
alternativo para essa doenca.
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ALTERNATIVE CONTROL OF WHITE MOFO: A SUSTAINABLE MANAGEMENT
ABSTRACT: White mold is a disease caused by Sclerotinia sclerotiorum, in which it is a highly
polyphagous fungus, capable of affecting damage in more than 500 plants. There are several
forms of control capable of stopping the development of white mold in the fields, among them
the most famous is chemical control, however, it is very important to adopt strategies and
use less degrading controls to the environment, in order to go against the use of chemical
pesticides, in order to add more value to sustainability and agroecology, in this chapter we will
address the different types of alternative control for this disease.

KEYWORDS: Sclerotinia sclerotiorum; Biological control, Homeopathy, Extracts; Essencial
oils

11 INTRODUGCAO

O fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, é o fitopatdbgeno causador da
podridao-de-esclerotinea ou Mofo-branco e vem sendo estudada desde 1937. O Mofo-
Branco é um fungo altamente polifago sendo capaz de infectar mais de 500 espécies de
plantas, incluindo arvores, arbustos, plantas ornamentais, plantas daninhas e importantes
culturas, como algodéo, alfafa, canola, cenoura, alface, batata, tomate, soja, feijao, entre
outras, além de possuir uma ampla distribuicdo pelo mundo (SAHARAN & MEHTA, 2008).

Pertencente a ordem Helotiales, a principal caracteristica dos fungos dessa ordem é a
formacgéo de esclerddios bem desenvolvidos, sendo a familia Sclerotiniaceae caracterizada
pela produgdo, no ciclo sexual, de apotécios com estipe, a partir da germinacdo dos
esclerodios (BOLTON; THOMMA; NELSON, 2006). Esses esclerodios formados pelo
Mofo-branco séo um enovelado de hifas de coloragao branca, que tornam-se negros apés
um tempo. A germinacdo dos esclerdédios podem ser carpogénica que ocorre através
dos esclerédios que produzem apotécios e sucessivamente 0s ascOsporos, ou entdo a
germinagao pode ocorrer por miceliogénica que é caracterizada pelo crescimento de hifas.
Segundo Paula Junior et al. (2010), cada esclerédio é capaz de dar origem a mais de 20
apotécios.

Os danos tipicos causados pelo Mofo-branco em culturas agricolas séo as lesées
encharcadas de onde crescem as hifas e ocorrem o abundante desenvolvimento micelial, e
posteriormente o apodrecimento de diversas partes da planta, ocasionadas pelas diversas
toxinas produzidas pelo fungo nos tecidos infectados (GRAU & RADKE, 1984).

Existem diversas formas de controle capazes de frear o desenvolvimento do mofo-
branco nos campos, dentro eles o mais famoso é o controle quimico que basicamente
limita-se a cinco ingredientes ativos: fluazinam, procimidona, tiofanato metilico, carbendazin
e cloreto de benzalcénico. Neste contexto, o uso continuo desses fungicidas acelera o
desenvolvimento de variantes do patdgeno resistentes aos produtos disponiveis no
mercado, possivelmente inutilizando esses ingredientes no futuro (MUELLER et al., 2002).

E muito importante a adogéo de estratégias e o uso de controles menos degradativos
ao meio ambiente, desta forma, neste capitulo levantaremos métodos de controle alternativo



para o mofo-branco, dando énfase no controle bioldgico, na utilizagdo de compostos
homeopaticos, extratos e 6leos essenciais.

21 CONTROLE BIOLOGICO

A premissa basica do controle biolégico € o controle das doencas de interesse
através da utilizagéo de outros microrganismos que sdo inimigos naturais, no qual podem
ser fungos, bactérias ou virus. E um método de controle racional e sadio, que tem como
objetivo final utilizar esses inimigos naturais que ndo deixam residuos nos alimentos e séo
inofensivos ao meio ambiente e a satude da populagéo.

Na literatura s&o citados inUmeros microrganismos capazes de parasitar 0s
esclerédios de Mofo-branco, tais como: Aspergillus, Fusarium, Rhizopus, Penicillium,
Trichoderma, Bacillus entre outros. Esses microrganismos capazes de parasitar os
esclerodios de mofo-branco, no campo, atuam predando através da producéo enzimatica,
sendo assim, o resultado € a redugao acentuada da populag¢ao do patdgeno no solo (LOPES
et al., 2012).

Com o foco de estudar o parasitismo de escleroédios por T. harzianum em campo,
Geraldine et al. (2013) encontrou resultados promissores, no qual relata o controle
de aproximadamente 70% da doenga, além disso Goérgen et al. (2009) relata o mesmo
potencial de controle, porem através da interacdo de T. harzianum com a cobertura do solo
com Urochloa ruziziensis para o sucesso do biocontrole, através da redu¢do do numero de
esclerodios no campo.

Bactérias também vem sendo estudadas para o biocontrole de S. sclerotiorum,
Shiomi et al. (2017) realizou experimentos sob condi¢cdes controladas em laboratorio e
em casa de vegetacdo, envolvendo o uso das bactérias Bacillus alcalophilus, Bacillus
cereus GC subgrupo B, Stenotrophomonas maltophilia, Yersinia bercovieri e Photorhabdus
luminescens-luminescens, provenientes de biofertilizantes a base de esterco bovino e suino,
e os resultados obtidos foram a inibicdo do crescimento micelial de S. sclerotiorum, com
valores entre 31% e 46% por Bacillus cereus, Photorhabdus luminescens-luminescens e
Yersinia bercovieri, essas mesmas bactérias foram capazes de controlar o desenvolvimento
da doenca em sementes e plantas de soja em até 50%, mostrando assim o potencial capaz
de biocontrole dessas bactérias.

Apossivel explicacdo da capacidade de algumas bactérias em reduzir o nimero de
outros fitopatdégenos é através da producao de diferentes compostos antibiéticos e enzimas
extracelulares, como por exemplo as bactérias do género Bacillus sp., que produzem
englucanases, quitinases, amilases, proteases, entre outros produtos (BAL et al., 2009;
HIRASAWA et al., 2006), podendo assim desempenhar o biocontrole do mofo-branco.

O uso do controle bioldgico para o controle de mofo-branco é relativo a alguns
fatores, como por exemplo o numero de esclerédios no solo, pois o maior entrave do
controle biologico a fitopatégenos € colocar em contato o agente de biocontrole com o
fitopatdbgeno, para isso deve ser colocado em consideragdo as condicoes de aplicagéo,
viabilidade, variaveis ambientais, dentre outros. Lavoras com uma alta quantidade de
esclerddios no solo tendem a continuar infectando as plantas por ascésporos até que o



namero de esclerddios no solo seja reduzido drasticamente (PELTIER et al., 2012), para
isso deve-se ser elaborado varias estratégias e colocar em utilizagédo diversas formas de
controle para a reducé@o de dados por mofo-branco.

31 SOLUGCOES HOMEOPATICAS

Largamente utilizada e estudada na salde humana, a homeopatia se baseia
no tratamento das doengas com medicamentos que numa pessoa saudavel produziriam
sintomas semelhantes aos da doenca, ou seja, em vez de combater a doenca, os
medicamentos tém por fungéo estimular o corpo a lutar contra a doenca. Segundo Carneiro
(2011), a homeopatia é uma ciéncia aplicavel em qualquer ser vivo, no qual pode-se ser
utilizada também em vegetais (BONATO, 2007).

Em 1999 a homeopatia foi aceita e reconhecida pela Instrucdo Normativa niumero
7, como insumo agricola (BRASIL, 1999), e desde entdo o uso da homeopatia em plantas
vem sendo estudada e aplicada (LISBOA et al., 2005). Andrade et al. (2012) ao utilizar
um preparado homeopatico feito da propria planta, estimulou o aumento de compostos
ativos nos tecidos de chamba (Justicia pectoralis) em 77%, ja Oliveira et al. (2014) salienta
que a homeopatia em plantas podem ativar os mecanismos de defesa vegetal, tais como
peroxidase, catalase, quitinase, B-1,3-glucanase e fitoalexinas.

Neste contexto, ainda é escassos os trabalhos no qual utilizam-se preparos
homeopaticos para controle de doencgas fangicas na agricultura, ainda mais quando
o0 patdgeno de interesse é o Mofo-Branco. Rissato (2017), ao estudar as solugbes
homeopaticas de Phosphorus e Calcarea carbdnica, encontrou resultados significativos, no
qual foi o controle do Mofo-branco em feijoeiro, apresentando atividade antimicrobiana in
vitro contra S. sclerotiorum e capacidade indutora de resisténcia pela ativagao da fitoalexina
faseolina e das enzimas peroxidase, catalase, fenilalanina aménia-liase e 3-1,3-glucanase.
Outro resultado de grande importancia foi encontrado por Marques et al. (2020), ao testar
as solugdes homeopéticas de Sulphur e Licopodium clavatum, as solugdes foram capazes
de reduzir o crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum e o progresso da doenca
mofo-branco em tomateiro, com destaque para a solucao homeopaticas de Sulphur que
teve a menor variagao no eveito de inibicdo do patégeno.

A utilizacdo de compostos homeopaticos é uma alternativa para uma agricultura
de baixo custo, no qual contribui para uma menor dependéncia de insumos agricolas de
grande impacto, mais sustentavel, com um cunho social justo e ambientalmente correto
(TOLEDO, 2014).

Pesquisas que mostram a funcionabilidade de compostos homeopaticos no controle
de mofo-branco como os apresentados a cima, tem como objetivo reduzir o impacto
negativo no meio ambiente que fungicidas podem vir a causar, tornando-se uma alternativa
ndo apenas para sistemas organicos ou agroecoldgicos, mas também para outros sistemas
agricolas (RISSATO, 2017).



41 EXTRATOS VEGETAIS E OLEOS ESSENCIAIS

Nos ultimos anos tem se ganhado forca a utilizagédo e estudos quanto os efeitos de
Oleos esséncias e extratos vegetais no combate a doengas fungicas na agricultura, esses
Oleos e extratos que possuem capacidade fungicida, atuam inibindo o crescimento micelial
e a germinagéo dos conidios (ATTI-SANTOS, 2010).

Esses extratos e 6leos tem sido visto como uma atividade promissora para o
desenvolvimento de produtos fitossanitarios de baixo impacto, podendo ser utilizados pelo
produtor sem riscos ambientais ou sanitarios, ou entdo servir de matéria-prima para sintese
de novos fungicidas (CELOTO et al., 2008).

Os extratos vegetais sdo definidos como preparagdes de consisténcia liquida
ou viscosa, podendo ser obtidos por maceragdo ou percolagdo com agua ou alcool. Os
constituintes soluveis em agua (hidrofilicos) podem ser extraidos com agua, enquanto os
constituintes soluveis em gordura (lipofilicos) sdo extraidos de uma parte especifica da
planta com alcool ou outros solventes.

Por sua vez os 6leos essenciais sao definidos como postos aromaticos volateis
extraidos de plantas aromaticas por processos de destilagcdo, compressao de frutos ou
extracdo com o uso de solventes. Geralmente sdo altamente complexos, compostos as
vezes de mais de uma centena de componentes quimicos. Estas substancias podem ser
encontradas nas flores, nas folhas, nos caules, nas hastes, nos peciolos, nas cascas ou
nas raizes. Produzidas por diversos tipos de plantas, e sao constituidas por centenas de
substancias diferentes (chamadas de ativos quimicos), como moléculas de terpenos (mono,
sesqui e diterpeno) e terpenoides (alcoois, acidos, aldeidos, cetonas, lactonas, cumarinas,
ésteres, fendis, entre outros).

Ao pesquisar a capacidade de 6leo de nim na formacdo de escler6dios de
Sclerotinia sclerotiorum, Mello et al. (2005) relatou que as diluigdes do 6leo a 0,25, 0,5 e
2% foram capazes de reduzir a formacgéao de esclerédios do mofo-branco. Ja Martins et al.
(2011) ao estudar a capacidade de Melaleuca arternifolia, no desenvolvimento de mofo-
branco, constatou que a partir da concentracdo de 0,2% incorporado a meio de cultura,
reduz o crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum.

Garcia et al. (2012) ao avaliar a atividade antifungica de 6leo e extratos vegetais,
relata que Nim Indiano (Azadirachta indica A. Juss) e Karanja (Pongamia glabra)
séo eficientes na redug¢do do crescimento micelial de mofo-branco, e essa reducéo do
crescimento micelial é proporcional ao aumento das concentragdes do 6leo, além disso, ao
misturar ambos, proporcionam maior efeito inibitério, sendo assim, demostram um efeito
sinérgico, ja o extrato vegetal aquoso que apresentou menor desenvolvimento micelial,
quando comparado com a testemunha, foi o de Pimenta longa (Piper aduncum L.), com
reducdo de até 43% do desenvolvimento do patdgeno.

Em outro estudo, com o intuito de avaliar a capacidade de in vitro e in vivo do
6leo essencial de Piper mikanianum (Pariparoba) em relagdo ao controle de esclerotinia
em alface, Pansera et al. (2015) relata que o 6leo essencial inibiu 0 desenvolvimento do
fitopatdgeno. J& Fonseca et al. (2015) ao testar diferentes 6leos essenciais in vitro encontrou
resultados satisfatorios na reducéo do desenvolvimento de Sclerotinia sclerotiorum pelos
Oleos essenciais de alecrim-do-campo (Baccharis dracunculifolia), arnica-brasileira



(Porophyllum ruderale) e aroeirinha (Schinus terebinthifolius), porém frisa que deve-se ser
realizados mais testes afim de garantir o seu potencial de uso em campo.

51 CONCLUSAO

O controle alternativo de doencas de plantas tem ganhado forca nas ultimas
décadas devido ao uso excessivo de defensivos agricola e questbes sociais envolvidas.
Diante do exposto apresentado neste capitulo, praticas alternativas devem ser adotadas
para o manejo sustentavel do mofo-branco, no qual € um patdégeno altamente polifago, isso
€, capaz de acometer prejuizos em diversas culturas, desta forma, afim de controlar essa
doenca em uma atmosfera mais sustentavel sem o uso de quimicos, vimos neste capitulo
que é possivel reduzir os danos causados pela Sclerotinia sclerotiorum através do uso dos
diversos tipos de controle, tais como o biol6gico, homeopéatico, extratos e 6leos vegetais,
sendo assim, acarretando na diminuicdo do uso de produtos agricola que podem vir a
acometer prejuizos na satude e meio ambiente.
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RESUMO: O estudo minucioso do patbgeno
€ muito importante para que se entenda uma
doenca, a biologia molecular torna possivel o
estudo no nivel de DNA e RNA, gerando uma
compreensdo maior dos processor internos
que o patdgeno realiza, assim como a resposta
da planta a aquele patégeno. Desta forma as
técnicas moleculares séo de extrema importancia
no estudo da virose causadora da Tristeza dos
citros.
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USE OF MOLECULAR BIOLOGY IN THE DISEASE STUDY Citrus tristeza virus
ABSTRACT: The detailed study of the pathogen is very important to understand a disease,
molecular biology makes it possible to study at the level of DNA and RNA, generating a
greater understanding of the internal processors that the pathogen performs, as well as the
plant’s response to that pathogen. . Thus, molecular techniques are extremely important in the
study of the viruses that cause citrus sadness.

KEYWORDS: molecular techniques, virus, Tristeza dos citrus.

11 INTRODUGCAO

A biologia molecular traz técnicas que auxiliam a gendémica, por sua vez a genémica
tem como objetivo entender os genes e a organizagdo da informagcédo genética dento do
genoma, ainda existe muito a se conhecer sobre a fun¢éo dos genes, ja que boa parte dos
genes sequenciados ndo tem fungéo conhecida (Carrer et al. 2010)

Segundo Benson et al. (2010) o banco de dados do National Center for Biotechnology
Information (NCBI) possui mais de 106 bilhdes de nucleotideos de 108 milhdes de sequéncias
individuais e esses nimeros estdo e um crescente exponencial. O aumento desses dados
forma possiveis a partir do sequenciamento completo do genoma de Arabidopsis thaliana
no ano 2000, apesar desse genoma ser pequeno em consideracao a outras espécies foi
um marco importante (Mahalakshmi & Ortiz, 2001). Mas os estudos tendem a evoluir, pois
a partir do genoma os conhecimentos serdo aprofundados, em relacdo as proteinas que
estdo sendo expressas e as modificagdes pos-transcricionais (Canovas et al., 2004).

A tristeza dos citros esta disseminada por todas as regides produtoras de citros do
mundo, principalmente, na América do Sul, Estados Unidos, Espanha e Israel (Bordignon
et al., 2003). O primeiro caso da doenga ocorreu na Africa do Sul, na época ainda néo
se sabia que era a doenca causada pelo virus da tristeza, mas acreditava-se que uma
incompatibilidade entre o porta-enxerto e a variedade copa é que estava gerando a
diminuicdo do desenvolvimento das plantas e frutos (Bordignon et al., 2003). E essa sera a
doenca alvo da revisdo, compreender as metodologias empregadas no estudo da doenca.

21 DOENCA TRISTEZA DE CITROS

O CTV foi observado pela primeira vez no Brasil em plantas com sintomas de Tristeza
analisadas em microscopio eletrdnico por Kitajima et al. (1964). No fim da década de 50,
em séo Paulo houve grandes percas em pomares que continham a variedade laranja pera,
fazendo se necessario o desenvolvimento de um programa de pré-imunizag¢ao ou protecao
cruzada com isolados fracos do virus, ja que a variedade é de extrema importancia para a
exportacdo. (Muller et al., 1999). Desta maneira a manutencao da cultura no Brasil apés o
inicio da dispersédo da doenca ocorreu devido ao uso de porta-enxertos tolerantes e a pré-
imunizacao de copas com grande suscetibilidade (Leite Junior, 1992).

O Citrus tristeza virus pertence a familia Closteroviridae, género Closterovirus,
apresentando particulas filamentosas e flexuosas, medindo 1.250 a 2.000 nm de
comprimento e com 10-12 nm de diametro (Martelli et al., 2005), esse virus possui genoma



nao-segmentado, RNA de fita simples e polaridade positiva. O patdgeno tende a infectar
e se restringir aos vasos condutores do floema, sendo eficiente no movimento de longa
distancia na planta (Muller et al., 2005; Herron et al., 2006). O genoma do CTV possui de
19.226 a 19.296 nucleotideos, com 12 ORFs (Open Reading Frames), além das regies
nao traduzidas (UTR), codificando pelo menos 19 proteinas (Satyanarayana et al., 2004,
2011; Mdller et al., 2005).

A populagédo do CTV a campo passa por mutacdes naturais da RNA polimerase
(Sambade et al., 2007), a pressao de selecéo é grande devido ao fluxo génico resultante
de a repetidas inocula¢des das plantas a campo pelo vetor e 0 movimento de borbulhas
infectadas entre regides (Rubio et al., 2001; Papayiannis et al., 2007).

31 TECNICAS MOLECULARES PARA CTV

O virus da tristeza € muito estudado, os primeiros estudos foram realizados por
Lee e Calvert, 1987 mapeando a proteina do capsideo viral, posteriormente a analise
de RNA de fita dupla (dsRNA) de plantas infectadas (Dodds et al., 1987). Foi realizada
a clonagem e o sequenciamento do genoma viral (Pappu et al., 1993). As técnicas de
deteccdo evoluiram e atualmente utiliza técnica da Reagdo em Cadeia da Polimerase
(PCR) (Mavrodieva;Garnsey, 2005) e de Real Time PCR (qPCR), esta técnica além de
detectar determina a quantidade de particulas virais no tecido, esta sendo mais recente
(Ruiz-Ruiz et al., 2007).

Mas além da detecgdo existem muitos estudos da variedade existente dentro
da populacéo viral, as técnicas utilizadas sé@o: Analise do Polimorfismo de Fragmentos
de Restricdo (Restriction Fragment Length Polymorphism - RFLP) e por Polimorfismo
Conformacional de DNA de Fita Simples (Single-Strand Conformation Polymorphism
- SSCP) (Souza et al., 2000). E necessario o emprego dessas técnicas pois, o CTV é
um complexo de virus, composto por dois ou mais haplétipos geneticamente diferentes e
relacionados imunologicamente (Powell, 1992; Bar-Joseph et al.,2002)

3.1 RFLP (Polimorfismo do Tamanho de Fragmentos de Restricao)

O metodo de RFLP ¢ utilizado para detecgdo de mutacdes e polimorfismo genetico,
sendo assim o alvo de anlise é a agéo genica e as interacdes existentes entre alelos, para
que seja desenvolvido mapeamentos quantitativos. A tecnica utiliza enzimas de restricao
que reconhecem sitios especificos na sequencia de DNA, para que o corte seja realizado
€ necessario a presenca dessa sequencia, sendo assim, o resultadado de processo séo
fragamentos de varios tamanaho que posteriormente sdo analizados por eletroforese
(Hirata et al, 2006).

Essa tecnica pode ser realizada com diferentes enzimas um exemplo é a Rsa | e
Hinf I, para que seja feita a reacao deve se seguir as isntru¢des do fabricante. Para essas
duas enzimas sitadas a incubacgéo deve ser 37°C por 4 horas. A analise dessas amostras
podem ser feitas em gel de agarose ou poliacrilamida, sendo que o de poliacrilamida possui
uma resolucéo maior.

Essa tecnica € amplamente usada, Souza et al (2000) utilizou a tecnica para



determinar mudanca no isolado protetivo em plantas pré-imunizadas para Citrus tristeza
virus (CTV). Corazza et al (2012) fez analises de polimorfismo do tamanho de fragmentos
de restricdo para obter a diversidade genética do virus da tristeza dos citros em plantas da
variedade pera localizadas no noroeste e norte do estado do Parana, Brasil.

3.2 SSCP (Polimorfismo de Conformacao de Fita Simples)

A técnica de SSCP (Single-Strand Conformation Polymorphism) é utilizada para
detectar alteragcdes na mobilidade eletroforética de fitas simples de &cidos nuclécos em
condi¢bes nao-desnaturantes. Ela detecta mutacdes a partir do arranjo conformacional
da molécula. E ideal que as mutacdes detectadas por SSCP sejam confirmadas por
sequenciamento de DNA (Sanger et al, 1977).

Existem algumas metodologias aqui iremos citar a metodologia adaptada por
Corazza-Nunes et al. (2001), ela utiliza um produtor amplificado de PCR e uma aliquota com
igual volume de solucdo desnaturante (95% deformamida, 2 mM de EDTA, e 0,05% de azul
de bromofenol). O GCP desnaturado foi submetido a eletroforese em gel ndo desnaturante
depoliacrilamida a 8%, temperatura de 25 °C, por um periodo de 16 horas e umacorrente de
200V, o gel foi corado com nitrato de prata. O resultado do gel é analisado a partir dos perfis
eletroforéticos, onde séo realizadas observagdes do nimero e posigcéo das bandas. Alguns
programas podem auxiliar a obtencéo de melhores resultados um exemplo é o programa
Phylip (PHYLogeny Inference Package), verséo 3.68 (Felsenstein, 2008).

Varios trabalhos utilizam esta técnica. Davino et al, (2005) estudou a estrutura
gendmica de populagbes de Citrus tristeza virus (CTV) a partir da analise de SSCP. Corazza.
Nunes et al, (2001) utilizou a técnica para monitorar a protec¢édo do isolado em plantas pré-
imunizadas. J& Iglesias et al, (2008) utilizou os padrdes eletroforéticos para identificagcéo e
caracterizacéo de virus. Ademais a técnica pode ser utilizada para analise de estabilidade
de isolados protetores (COSTA et al., 2010).

3.3 Sequenciamento do Gene P25 para Caracterizacdo Molecular de Isolados
do CTV

O sequenciamento € uma das técnicas moleculares mais recentes ela determina
a disposicdo dos nucleotideos ao longo de um fragmento de DNA, essa técnica vem
avangando cada vez mais em termos de equipamento Wu et al., 2010; Hagen et al. 2011).
Essa técnica é utilizada por diferentes ramos da pesquisa, na virologia néo é diferente.

Harper (2013) utilizou essa técnica para classificar os principais genbtipos, e
determinar os principais processos evolutivos que levaram a sua formagéo. Dominguez et
al (2003) caracterizaram a resisténcia de plantas transgénicas de Citrus aurantifolia ao CTV
por meio da analise do gene p25. E a expressédo do gene p25 de dois isolados mexicanos
do Citrus tristeza virus foram estudados por Céardenas et al (2002). Demonstrando a
aplicabilidade e eficiéncia da analise deste gene em estudos relacionados a tristeza dos
citros.

3.4 Multiplos Marcadores Moleculares

E uma técnica proposta por Hilf et al. (2005) de tipificagéo de isolados de ctv tentando
relaciona-los aos sintomas que provocam no hospedeiro e os diferenciando, o trabalho



baseia-se na utilizagdo de primers que atuam em duas regides com cerca de 400 - 500 nt
perto da extremidade 5’ e uma regido de aproximadamente 700 nt no gene da polimerase.

Marcador - ] P
Molecular Produto (pb) Sequéncia dos primers (5’-3’)
F ATGGACGACGAAACAAAGAAATTG
T36CP 671
R TCAACGTGTGTTGAATTTCCCA
F AATTTCACAAATTCAACCTG
T36-5’ 500
R CTTTGCCTGACGGAGGGACC
F GTTTTCTCGTTTGAAGCGGAAA
T36K17 409
R CAACACATCAAAAATAGCTAGT
F TGACGCTAACGACGATAACG
T36POL 714
R ACCCTCGGCTTGTTTTCTTATG
F CGATTCAAATTCACCCGTATC
T30-5’ 594
R TAGTTTCGCAACACGCCTGCG
F GTTGTCGCGCCTAAAGTTCGGCA
T30K17 409
R TATGACATCAAAAATAGCTGAA
F GATGCTAGCGATGGTCAAAT
T30POL 696
R CTCAGCTCGCTTTCTCACAT
F AATTTCTCAAATTCACCCGTAC
VT-5’ 492
R CTTCGCCTTGGCAATGGACTT
F GTTGTCGCGCTTTAAGTTCGGTA
VTK17 409
R TACGACGTTAAAAATGGCTGAA
F GACGCTAGCGATGGTCAAGC
VTPOL 695
R CTCGGCTCGCTTTCTTACGT
F GTTATCACGCCTAAAGTTTGGT
T3K17 409
R CATGACATCGAAGATAGCCGAA

QUADRO 2 - Sequéncia dos “primers” usados na amplificagdo por PCR de marcadores
moleculares de CTV.

Segundo Licciardello et al., 2015 os MMM classificam os isolados a partir do perfil de
amplificacéo gerado pelos marcadores, para que os genétipos sejam classificados existem
isolados referencias que ja foram determinados a partir dos padrdes, os isolados sédo T36,
VT, T30 e T3. Cada um desses isolados referéncia é associado a um determinado genétipo
a partir do perfil de amplificacdo desses marcadores. Esse método esta sendo utilizado na
classificacdo de isolados de CTV (Biswas, 2010; Roy et al., 2005)

3.5 Transformacao Genética de Plantas para Resisténcia a Virus a Partir do
Silenciamento Génico

O silenciamento génico pode ocorrer de maneira natural via infecgéo viral ou a
partir de técnicas de transgenia (Waterhouse; Wang; Lough, 2001). O silenciamento de um
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gene € induzido pelo virus apés a infecgéo viral (Andrade, 2005). De acordo com essas
informacdes é possivel que o silenciamento génico evoluiu como um processo genético de
defesa contra viroses e transposons (Waterhouse; Wang; Lough, 2001). O silenciamento
se baseia na regulacéo da expressao de genes do patégeno, principalmente em nivel pds-
transcricional, ocorrendo a degradacao do RNA apds a sua transcricdo, sem que ocorra a
traducéo da proteina (Fagard; Vaucheret, 2000)

A transgenia é uma importante ferramenta para o controle de viroses (Gottula;
Fuchs, 2009). As formas de obtencdo de plantas transgénicas por silenciamento séo
variadas, mas todas se baseiam na introducdo de um gene no genoma na planta, que
dificulta o estabelecimento do patégeno e o desenvolvimento da doenca. Para a maioria
dos patdgenos os resultados ndo estdo sendo efetivos, mas para as viroses a estratégia
esta sendo bem-sucedida. (Collinge; Lund; ThordalL-Christensen, 2008). O mecanismo
utilizado para as plantas resistentes a virus utiliza o conceito de resisténcia derivada do
patégeno (Pathogen-Derived Resistance — PDR), ou seja, o material genético o virus alvo
€ utilizado como fonte do transgene a ser introduzido no genoma do hospedeiro. (Sanford;
Johnston, 1985).

Os trabalhos utilizando a transgenia em grande parte utilizam a Agrobacterium
tumefaciens, pois ela possui um plasmideo indutor de tumor (Ti —Tumor-inducing) que
possui o T-DNA (Transfered DNA), regido que é inserida no genoma vegetal. Nesse
plasmideo € feito a retirada de retirada de caracteristicas de incompatibilidade biologica
entre bactéria e planta. A eficiéncia dessa técnica é alta para a maioria das plantas (Finer et
al., 2006; Febres et al., 2011). Aresisténcia conferida pode ser eficiente para varias estirpes
de um mesmo virus. No entanto, na maioria das vezes nédo confere alto nivel de resisténcia,
mas sim um atraso no aparecimento dos sintomas (Tepfer, 2002)

41 CONCLUSAO

A biologia molecular € uma tecnica utilizada para diferentes patogenos, mas para a
virologia ela tem uma expressao muito maior devido o tamanho das particulas virais, e por
existirem virus que ndo expressao sintomas. Ademais as tecnicas moleculares auxiliam em
aumentar a compreengéo do patogeno.
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RESUMO: Para o agroneg6cio mundial a
citricultura € muito importante, o suco de laranja
€ o principal suco de fruta consumido no mundo,
a laranja esta entre as frutas mais consumidas,
mas devido a extensdo dos cultivos, muitas
doencas acometem a cultura, sendo que a
principal delas é o Huanglongbing. Essa revisao
busca elucidar a possibilidade de controle,
do inseto vetor da doenga de uma forma mais
sustentavel, com o auxilio do controle biolégico.

PALAVRAS-CHAVE: citrultura, Candidatus
Liberibacter, Tamarixia radiata, Diaphorina citri.
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BIOLOGICAL CONTROL OF PSYLIDEO, Huanglongbing DISEASE VECTOR
ABSTRACT: For agribusiness worldwide citrus is very important, orange juice is the main
fruit juice consumed in the world, orange is among the most consumed fruits, but due to the
extension of crops, many diseases affect the culture, the main one being Huanglongbing.
This review seeks to elucidate the possibility of controlling the insect vector of the disease in
a more sustainable way, with the help of biological control.

KEYWORDS: citrus, Candidatus Liberibacter, Tamarixia radiata, Diaphorina citri.

11 INTRODUGCAO

O agronegdcio brasileiro tem como uma das principais atividades a citricultura, onde
seu impacto é positivo na geragdo de renda com um PIB de US$ 6,5 bilhdes ao ano e a
na geracdo de empregos (Neves & Trombin, 2017). A citricultura brasileira tem grande
importancia no cenario mundial, pois o pais € lider em producéo e exportacdo de suco de
laranja concentrado e congelado (FAO, 2015).

A principal doenga que coloca em risco a citricultura brasileira e mundial é o
Huanglongbing (HLB). Tem-se conhecimento da existéncia dessa doenca de forma
endémica ha décadas nos continentes Asiatico e Africano, mas ela passou a ter expressao
quando foi relatada no Brasil e Estados Unidos que s&o os principais produtores de citros
do mundo (Teixeira et al., 2005).

O HLB é uma doenca de causa bacteriana e atualmente tem-se conhecimento da
existéncia de trés bactérias que sdo Gram-negativas, nao cultivaveis, restritas ao floema
sendo do género Candidatus Liberibacter spp, e ocasionando essa doenca, sendo que a
Ca. Liberibacter asiaticus (CLas) é a mais importante por apresentar distribuicao geografica
mais ampla, onde a transmissdo das mesmas ocorrem com o auxilio do vetor Diaphorina
citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) (Tabachnick, 2015).

Desde a descoberta da doenca no Brasil em 2004 até o ano de 2009 foi registrado
um aumento de 600% no uso de inseticidas, com a finalidade de se controlar o inseto vetor
(Neves 2011). Essa informagédo se torna preocupante, pois a forte pressdo de selecao
pode ocasionar resisténcia no vetor (Boina & Bloomquist, 2015). Sendo assim o uso de
parasitoides € uma alternativa ao manejo quimico.

Segundo Parra et al. (2016) os inimigos naturais tem fun¢do de produzir mortalidade
natural no agroecossistema, e devem ser utilizados no manejo de insetos pragas, afim de
manter a a populagdo de pragas em niveis aceitaveis. O inimigo natural, mas eficaz que
pode ser utilizado para o controle biologico de D. citri € a Tamarixia radiata Waterston,
1922 (Hymenoptera: Eulophidae), No Brasil, Gomez-Torres (2009) e Diniz (2013) obtiveram
resultados promissores, com taxas de parasitismo de 72,5 e 88,8%, respectivamente. Esse
trabalho tem por obejtivo reunir literatura sobre o uso do parasitoide Tamarixia radiata no
controle do inseto vetor do HLB a Diaphorina citri, elencando as dificuldades encontradas
na adogao do uso do parasitoide.
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O HLB tem causado danos diretos na produgédo agricola, durante os primeiros
anos da doencga (2000-2009) a area destinada aproducao de citros, dimiu em 20% (FNP,
2009), na Florida, EUA da primeira deteccao até 2012, uma area de 10% foi considerada
inviavel para produgéo, ocorrendo uma perda de mais de 8200 empregos e cerca de 2,7
bilhdes de doélares em arrecadacgéo (Hoodle, 2012). Segundo a Coordenadoria de Defesa
Agropecuaria do Estado de Sdo Paulo (CDA-SP) a erradicagdo de plantas por conta da
doenca entre os anos de 2008 e 2019 foi de 55,5 milhdes de plantas, sendo que o numero
de plantas erradicadas vem diminuindo desde 2014. O produtor vem perdendo também,
pelo maior gasto na lavoura, 0 manjo da doenca que conta com inspe¢des e aplicacdo
de inseticidas para controle do vetor tem um impacto de 12,65 a 38,73% do custo total de
producao (Belasque JR et al., 2010)

Os frutos com sintomas de HLB apresentam, uma media de peso menor do que 0s
sadios, ocasionando em menor producao por planta, que tende a ficarem mais leves com o
aumento da severidade da doenca (Bassanezi et al., 2011). Isso ocorre devido os frutos das
plantas infectadas, possuir formas irregulares, ser menores, deformados e assimétricos,
com coloragéo desigual e maturagéo irregular, podendo ocorrer o aborto das sementes ou
seu incompleto desenvolvimento (Rosales; Burns, 2011);

As grandes perdas na citricultura ndo ocorrem apenas pela perda de plantas, mas
porque mesmo plantas com ramos assintomaticos tendem a perder parte dos frutos, por
queda prematura e as frutas que ficam nos ramos tem qualidade afetada. AvaliacGes de
caracteristicas da qualidade frutos como tamanho do fruto, peso, Brix, SST / caixa, SST /
fruto, relagé@o Brix / acidez e o aumento da acidez do fruto, mostram que todas as variaveis
foram afetadas negativamente pela doengca mesmo em plantas assintomaticas. (Bassanezi;
Montesino; Stuchl, 2009). A variagéo nas caracteristicas organolépticas do suco de algumas
variedades, que pode ndo ser relevante para industria, mas é fundamental para frutos
destinados ao consumo in natura (Plotto et al., 2010).

31 Diaphorina Citri

A D. Citri tem destaque com praga chave na citricultura, pois & vetor das bactérias
Candidatus Liberibacter americanus, Candidatus Liberibacter asiaticum, e um fitoplasma,
responsaveis pelos primeiros focos do huanglongbing a doenga mais destrutiva atual da
citricultura (FUNDECITRUS, 2007), mas nao foi sempre assim, existem relatos de que essa
praga esta presente no pais desde a década de 40 (Costa lima, 1942).

O psilideo tem sua maior populagdo durante a primavera e verdo, mas esta no
pomar o ano todo, possui um ciclo de vida que possui de 15 dias, no verao, até 40 dias,
no inverno, variando devido a temperatura e apresenta trés fases de desenvolvimento
ao longo de sua vida. Seus ovos tem coloragdo amarela e estdo aderidos as folhas das
brotacdes. As ninfas s@o achatadas, de coloracdo amarelo-alaranjado e pernas curtas,
alimentam-se exclusivamente nos brotos novos e possuem pouca mobilidade. Na fase
adulta o inseto mede de 2 a 3 mm de comprimento, possui asas transparentes com bordas
escuras e permanece inclinado na folha ao angulo de 45°, tem preferéncia por brotos,



onde faz oviposicdo, mas pode ser encontrado em outros locais da planta, possuem maior
mobilidade do que as ninfas, pois saltam ou voam pequenas distancias quando perturbados
(Fundecitus 2018).

A aquisicdo da bactéria € mais na fase ninfal, devido aos longos periodos de
alimentacédo no floema, mas nada impede que o adulto adquira a bactéria (George et al.,
2018). Para isso é necessario um tempo de alimentagcdo de no minimo 30 minutos em
uma planta infectada, para que possa haver a detec¢do nas glandulas salivares do vetor, o
periodo de laténcia € de 3 a 20 dias (Xu et al., 1988). Estimasse que a aquisi¢cdo da bactéria
por ninfas & de 60 a 100%, nos adultos de 40% e que ocorre a transmissao transovariana
em uma baixa taxa de 2 a 6% (Pelz-Stelinski et al., 2010).

Segundo Mead e Fasulo (2011) as ninfas partir do 2° instar sdo capazes de fazer
a aquisicaéo da bactéria, mas a transmisséo ocorre apenas a partir do 4° instar, sendo que
a eficiéncia de transmissao da bactéria por adultos esta ligada ao tempo de alimentacéo,
quando se tem uma alimentagé@o superior a 1 hora a taxa de infec¢do chega a 100%.
Ademais a concentracdo da bactéria no corpo do inseto esta diretamente relacionada ao
estadio em que o inseto fez a aquisicdo, que aumenta a taxa de transmissao em até 360
vezes quando a aquisicao ocorre nas fases iniciais (Inoue et al., 2009).

4| Tamarixia radiata

A Tamarixia radiata (Waterston, 1922) (Hymenoptera: Eulophidae) é um parositoide
e o principal inseto utilizado no controle biolégico de D. Citri, devido sua eficiéncia de
parasitismo, capacidade de disperséo, estabelecimento e adaptagdo em campo (Etienne
et al., 2001), estudo realizados no pais identificaram a presencga do inseto, ndo havendo
a necessidade de insercdo no pais (Gomez Torres et al., 2006), apesar da Tamarixia ser
nativa da india (chien, 1995). Os adultos possuem 92 a 1,04 mm de comprimento, coloragdo
escura, asas hialinas e com envergacédo amarelada, possuem dimorfismo sexual, ou seja,
0s machos sdo menores, mas possuem antenas sao cerca de 1,5 x maiores (Onagbola et
al., 2009).

Os dultos de T. radiata podem se alimentar de ninfas de primeiro a terceiro instar
€ 0vos, as maiores responsaveis pelo parasitismo sdo as fémeas, elas alimentam-se de
ninfas de psilideo jovens, tendo preferencias pelas de 5° instar e podem reproduzir-se por
partenogénese arren6toca, sendo assim uma uUnica fémea tem potencial para destruir até
500 ninfas do psilideo durante todo seu ciclo de vida (CHIEN; CHU, 1996). Sendo que o
ciclo de vida das Tamarixias varia de 37 a 8 dias em uma faixa de temperatura de 20° a
37°C, respectivamente e os machos possuem um ciclo menor que das fémeas (Fauvergue
e Quilici, 1991).

O parasitismo realizado pela Tamarixia ocorre da seguinte maneira, as fémeas poem
um ou dois ovos no lado ventral das ninfas de psilideos entre o terceiro par de pernas,
sendo que apenas um ovo se desevolve, a larva quando liberada se alimenta da hemolinfa
do hospedeiro e utliza o que sobra do corpo do inseto como um escudo para a pupacao
(Hoy et al. 1999). O parasitismo pode ser identificado, pela coloragdo escura e seca das
ninfas, a emergencia do adulto de Tamarixia ocorre através de um orificio na regiéo frontal



da ninfa (Etienne et al. 2001). Uma Unica fémea pode colocar até 300 ovos ao longo de sua
vida (Pluke et al., 2008), a taxa de parasitismo de T. radiata € maior nos primeiros trés dias
de vida e entédo diminui rapidamente (Diniz, 2013)

51 CONTROLE DE Diaphorina citri

O manejo realizado para o controle da doenca é caro e dificil, baseando-se
principalmente na reducéo de inculo com a remog¢ao de plantas contaminadas e o controle
do inseto vetor para evitar o alastre da doenca (Gottwald et al., 2007). Uma vez que nao
exite medidas curativas e nem materiais resistentes (Gottwald, 2010).

O controle quimico utilizado para o vetor tem como base organofosforados,
piretroides, carbamatos e neonicotindides. Os produtos do grupo dos neonicotinbides e
piretréides despertam o maior anseio pelo desenvolvimento de resisténcia ao inseto a
esses grupos (Carvalho, 2008). O uso de inseticidas tem prejudicado o uso de controle
biolégico a partir de ectoparasitas (Gottwald et al., 2007), ainda segundo Parra et al.
(2010), predadores nao sao importantes no controle de D. citri no Brasil, provavelmente em
decorréncia do uso massivo de agroquimicos.

A T radiata tém sido utilizados em programas de controle bioldgico classico,
reduzindo de forma significativa a populagéo de D. citri em diferentes regides do mundo
(Skelley; Hoy, 2004). Em estudos realizado no Brasil em areas comerciais foram liberadas
as T. Radiata e se obteve como resultado que a porcentagem de ninfas de 4° e 5° instares
diminuiu e o parasitismo apés oito dias da liberagcéo foi de 72,75%, decaindo ap6s 15 dias
para 4,17 a 10% de parasitismo (Gomez-Torres, 2009).

Uma abordagem para contornar o problema de aplicacdes de inseticidas para o uso
de controle biolégico é a liberagdo em pomares abandonados, pomares néo pulverizados,
pomares organicos e pomares de quintal, a fim de aumentar a populagcéo de parasitbides
para posterior disperséo, evitando que essas areas sejam uma fonte de contaminacéo e
dispersao (Lewis-Rosenblum et al. 2015).

61 CONTROLE BIOLOGICO

Estudos realizados por McFarland e Hoy (2001) observaram que o psilideo é mais
resistente que T. radiata condicbes adversas (alta temperatura e baixa umidade), isso
explica porque em algumas regides nao existem sucesso desse método de controle, por
iSSO € necessario que seja realizado um mapeamento para organizar 0 zoneamento a
ser utilizado. E importante ressaltar que o sucesso de um programa de controle biolégico
depende de condigbes do campo, sendo o clima o mais importante fator, pois influencia
no desenvolvimento, emergéncia, sobrevivéncia, atividade e fecundidade dos parasitdides
liberados, as duas variaveis que possui maior influencia & a temperatura e a umidade
(KING et al., 1985).

Outro fator que ameacga o sucesso do controle biolégico a partir da Tamarixia é
0 uso em excesso de inseticidas, segundo Hall e Nguyen (2010) de 16 agroquimicos
utilizados em pomares de citros 12 deles apresentaram toxicidade alta ou moderada para



o parasitoide. Desta forma o parasitismo de T. radiata apenas em pomares comerciais €
de 4,2% enquanto pomares onde nao é realizado uso de inseticidas & de 46,7% (Chu e
Chien, 1991).

A recomendagédo é que o uso de controle biolégico seja feito em locais onde néo
ha controle quimico como pomares abandonados, quintais, chacaras, sitios ou areas com
murta na zona rural ou urbana, que podem de fonte de inoculo e criagdo do inseto vetor
(Fundecitrus 2018).

71 CONCLUSAO

A principal doenga da citrultura & a atualmente & o HLB, ela tem grande poder
destrutivo, pois é doencga bacteriana localizada nos vasos condutores, ou seja, ndo existe
um método curativo para lidar-se com a doenca. A situacdo é agravada pela presenca
de um inseto vetor a Diaphorina citri que esta presente em todas as principais regides
produtoras do mundo.

Aprincipal forma de controle da doenca ¢ erradicacao de plantas doentes e o controle
do inseto vetor, que em sua totalidade é realizado com o uso de inseticida, sendo um risco
a citricultura, pois com uma pressao de sele¢do tdo grande pode ocorrer a selecdo de uma
populagao resistente, aumentando ainda mais os danos causados por essa doenga. O
ideal é que seja aplicado um manejo integrado de pragas (MIP), nessa revisao abordamos
a eficiencia do uso de Tamarixia radiata no controle biolégico.

O potencial de uso da T. Radiata é gigante, existem muitos trabalhos que mostram
resultados promissores no uso desse inseto com controle da D. citri, mas par ao sucesso 0
controle biologico deve ser bem delineado escolhendo locais estratégicos.
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RESUMO: A citricultura brasileira é antiga e
se espalha por boa parte do pais, o Brasil tem
destaque mundial devido a exportacdo de
suco concentrado de laranja, mas mesmo com
o titulo de maior produtor desse suco, ainda
encontram-se baixas produtividades. A escolha
do porta-enxerto pode interferir na produtividade
e no sucesso da citricultura, por estar ligado a
resisténcia a doencas e na capacidade produtiva.
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HISTORY OF USE AND CHARACTERISTICS OF THE ROOTS WITHIN
CITRICULTURE

ABSTRACT: The Brazilian citricutrura is old and spreads for a good part of the country, Brazil
has a worldwide prominence due to the export of concentrated orange juice, but even with the
title of largest producer of this juice, we still find low productivity. The choice of rootstock can
interfere with the productivity and success of citrus, as it is linked to disease resistance and
productive capacity.

KEYWORDS: varieties, orange, production, diseases.

11 INTRODUGCAO

Dentro da citricultura, todos os pomares comerciais contém plantas citricas
compostas por uma copa e um porta-enxerto, e para que isso seja realizado utiliza-se
uma técnica denominada enxertia. O processo de enxertia é a unidao de dois materiais
vegetais geneticamente distintos, de uma forma simbidtica, mutuamente benéfica para as
plantas, que passam a compartilhar fatores essenciais a sua sobrevivéncia. Para que isso
seja benéfico para agricultura & necessario haver compatibilidade entre a copa e o porta-
enxerto para isso elas devem ter uniformidade nos didmetros dos troncos préximos a linha
de enxertia (Carlos et al. 1997).

A escolha da variedade utilizada para a fung¢do de porta-enxerto provoca alteracoes
no crescimento da variedade copa (precocidade de producéo, produtividade, transpiragao
das folhas, fertilidade do pélen, composi¢céo quimica das folhas, capacidade de absorc¢éo,
sintese e utilizacdo de nutrientes, tolerancia a salinidade, resisténcia a seca e ao frio,
resisténcia e tolerancia a moléstias, pragas e resposta a produtos de abscisdo) e também
nos frutos (época de maturagao, peso, coloragao da casca, teor de aglcares e de acidos,
permanéncia na planta e conservacao ap6s a colheita) (Pompeu Junior, 1991). Isso tudo
esta diretamente ligado ao aporte de agua e nutrientes, que séo utilizados pelas variedades
copa pelo através do porta-enxerto (Castle, 1995). Ademais um dos pontos positivos que o
porta-enxerto pode induzir € a menor altura da planta que favorece a inspecéo e o controle
das doencas e pragas, o menor custo de colheita e em alguns casos pode aumentar a
eficiéncia produtiva permitindo maior densidade de plantio e gerando maior produtividade
por &rea. Desta forma o objetivo desta revisdo foi procurar elucidar a influéncia do porta-
enxerto no controle de doencas, na produtividade alcancada em uma propriedade, e quais
S80 0s proximos passos nesse aspecto.

21 HISTORICO DE USO DE PORTA ENXERTOS

No Brasil as plantas citricas foram introduzidas por volta de 1540, e por muitas
décadas a propagacéo era realizada por sementes, mas no século XX com o aumento da
expressao comercial adotou-se o0 uso de porta-enxertos. O primeiro porta-enxerto que teve
ampla utilizacéo foi o de a laranja ‘Caipira’ [Citrus sinensis (L.) Osb.], devido a facilidade de
obter sementes, mas posteriormente foi substituido por apresentar problemas com gomose
de Phytophthora spp. e seca. Por esse motivo comecou a utilizacdo de laranja ‘Azeda’
[Citrus aurantium (L.)], que foi o principal porta-enxerto até o final da década de 1940.



Estima-se que 90% das plantas utilizavam esse porta-enxertos.

A substituicdo da laranja azeda ocorreu devido a doenga chamada Tristeza do
citrus e a falta de controle do seu inseto (vetor pulgdo preto dos citrus), assim havendo a
necessidade da troca de porta-enxertos para um que fosse tolerante a essa virose (Moreira,
1941). O porta-enxerto escolhido pra substituicdo foi o limdo ‘Cravo’ (Citrus limonia
Osbeck), pois levantamentos realizados pelo Fundo de Defesa da Citricultura (Fundecitrus),
revelaram que em 2000 ele tinha uma frequéncia de uso de 87,4% nas mudas, mas essa
proporcéo vem diminuindo com o aparecimento de uma doenca de causa desconhecida
chamada Morte subita dos citrus.

Com essa retrospectiva observamos a necessidade da utilizagdo de uma maior
diversidade de porta-enxerto no campo, pois eles possibilitam uma melhor qualidade para
0s produtos citricos e para aumentar a variabilidade genética campo evitando que uma nova
enfermidade venha e devaste os pomares, como ja aconteceu em um passado recente.
Ademais é necessario um vasto conhecimento sobre o tema a fim de evitar combinacgéo de
variedades que possa nao atender a necessidade de uma propriedade ou ainda surtir uma
incompatibilidade.

31 FATORES ASEREM CONSIDERADOS NA ESCOLHA DE PORTA-ENXERTOS

Quando ¢ feita a escolha de um porta-enxerto, o objetivo & o sucesso da producéo
rural, por isso é essencial que se escolha adequadamente e o ideal é que o porta enxerto
seja tolerante ao virus da tristeza, a Morte subita dos citrus, a gomose de Phytophthora, o
declinio e a seca, além de induzir a boa produgao e qualidade dos frutos e ser compativel
com a variedade copa selecionada.

A gomose causada pelo fungo Phytophtora sp. Foi a primeira doenga a causar
mudancgas no uso de porta-enxerto que inicialmente era laranja doce. Posteriormente a
tristeza dos citros, teve alto potencial destrutivo, visto que na década de 40 a combinagéo
de laranja doce sobre azeda que € muito susceptivel a essa doenca, quase dizimou todos
0s pomares de citros existentes (Moreira & Moreira, 1991). Combinacdes susceptiveis
quando infectados com um complexo de virus severo causa declinio rapido e morte em
poucas semanas (Cristofani, 1997), podendo causar ainda caneluras, variedades como o
limdo ‘Cravo’ e as tangerinas ‘Cledpatra’ (Citrus reticulata Blanco var. Clebpatra), tangerina
‘Sunki’ (Citrus sunkihot. Ex Tanaka) vem-se mostrando tolerante a essa estirpe de tristeza
(MULLER et al, 1968). Estudos mostram que o Trifoliata [Poncirus trifoliata (L.) Raf.] e
alguns de seus hibridos sdo resistentes a infec¢éo de Tristeza, ou seja, o virus néo se
multiplica nessas plantas mesmo quando sdo enxertadas com borbulhas contaminadas
(Schafer, 2000).

O declinio tem agente causal desconhecido e no fim do século XX houve perdas
de 10 milhdes de arvores por ano (Carlos et al.,, 1997). Os sintomas sdo encontrados
principalmente em plantas enxertadas sobre limdo ‘Cravo’ e ‘Volkameriano’, Poncirus
trifoliata alguns de seus hibridos, se fazendo necessario o uso de porta-enxertos tolerante
(Koller, 1994). Ja a morte sUbita teve seu primeiro relato em 1999 afetando tangerinas
enxertadas em limdo ‘Cravo’ (Gimenes-Fernandes & Bassanezi, 2001) e em limao



‘Volkameriano’ (Citrus volkameriana) (Bassanezi et al., 2003), plantas enxertadas sobre
tangerinas ‘Cledpatra’ e ‘Sunki’, citrumelo ‘Swingle’ [Citrus paradisi Macfad. x Poncirus
trifoliata (L.) Raf.] e trifoliata ndo apresentam sintomas dessa doenca

Algumas combinag¢des de copa e porta-enxerto podem apresentar incompatibilidade,
uma caracteristica de incompatibilidade € a presenca de uma linha de depressao na casca
da regido do enxerto e uma brotacao anormal do porta-enxerto e ainda internamente pode
se formar uma linha de goma de coloracdo marrom (Mller et al., 1997; Carlos et al. 1997).
Para combinagfes que sdo incompativeis existe a técnica da interenxertia.

Atolerancia a seca também € um ponto a se ter atencgéo, € ideal que o porta-enxerto
tenha uma boa distribuicéo de raizes fibrosas com eficiéncia de transporte (Carlos et al.,
1997). Outro ponto € um sistema radicular profundo e de baixa transpiragéo. As plantas
com melhor desempenho nesse quesito é limoeiros ‘Cravo’ e ‘Volkameriano’ (Cunha &
Soares Filho, 1988).

41 DESCRIGCAO DOS PRINCIPAIS PORTAS ENXERTOS UTILIZADOS

O principal porta-enxerto utilizado na citricultura no Brasil é o limao ‘Cravo’, estima-
se que ele responde cerca de 85% dos porta- enxertos a campo (Almeida e Passos, 2011).
Isso se deve ao fato do ele ser o principal porta-enxerto utilizado na cultivar Pera, mas com
a sua suscetibilidade a morte subita dos citros e a susceptibilidade ao declinio dos citros
outros porta-enxertos vem ganhando destaque como é o caso de Pompeu Junior & Blumer
2008a.

Desde a década de 1970, a laranja Péra (Citrus sinensis L. Osbeck) voltou a ser uma
importante variedade copa da citricultura paulista, gragas a premunizacdo com estirpes
protetivas do virus da tristeza dos citros e a selecao de clones mais tolerantes a esta virose
(Mulller et al. 2005). Desde entéo, o liméao Cravo (C. limonia Osbeck) tem sido o principal
porta-enxerto para a cultivar tangerinas Cle6patra (C. reshni hort. ex Tanaka) e Sunki [C.
sunki (Hayata) hort. ex Tanaka] e o citrumelo Swingle (C. paradisi Macfaden x Poncirus
trifoliata Raf. inesque) (Pompeu Junior & Blumer 2008)

O segundo porta-enxerto mais utilizado desde 2001 é o citrumelo ‘Swingle’ por ser
tolerante ao declinio e morte subita (Pompeu Junior & Blumer, 2008), mesmo ocorrendo
uma incompatibilidade com a variedade Pera que sera tratada a seguir. Esse status ocorre,
pois a tangerineiras Cledpatra e Sunki possui baixa tolerancia a seca e a gomose de
Phytophthora e a ocorréncia de um retardo no inicio de producao induzido pela Cledépatra
(Pompeu Junior & Blumer 2014).

Limao cravo tem como caracteristica induzir uma produgéo precoce e uma alta
producéo de frutos contendo uma qualidade regular, compatibilidade com as cultivares
copas, média resisténcia ao frio e boa resisténcia a seca, ademais tem bom desempenho
em solos arenosos e profundos, e em solos argilosos sua produtividade é inferior a
produtividade das tangerinas (BLUMER et al., 2005). Tem como dificuldades ser susceptivel
a gomose de Phytophthora spp., declinio, morte subita dos citros (MSC) e nematoides
(Pompeu Junior & Blumer 2014).

A tangerineira ‘Sunki’ tem como caracteristica ser suscetivel a gomose de



Phytophthora (Aguilar-Vildoso & Pompeu Junior, 1997), tolerante ao declinio (Beretta et
al., 1986) e a MSC (Bassanezi et al., 2002), e tem bom desempenho em solos argilosos
que podem ser comparados ao liméo cravo (Pompeu Junior, 2005). Possui uma selecao
denominada ‘Sunki Tropical ' que é mais tolerante a seca e apresenta alta resisténcia a
gomose sendo tolerante a MSC fazendo com que 0 seu uso seja aumentado (Pompeu
Junior & Blumer 2008).

Tangerineira ‘Cle6patra’ tem como caracteristica ser resistente a declinio (Pompeu
Junior, 2005), tolerante a tristeza, declinio e a MSC (Gimenes-Fernandes & Bassanezi,
2001). Apresenta média resisténcia a gomose de Phytophthora (Feichtenberger et al.,
1994), ademais favorece alto vigor as copas, que entram em produgéo tardiamente, mas
iniciam a produc¢éao de frutos mais tardiamente, pois os frutos sdo menores do que de outros
porta-enxertos mas maiores entre as tangerinas. O sistema radicular € bem desenvolvido e
profundo, mas as plantas sdo suscetiveis a seca (Blumer et al., 2005).

Trifoliata Seu uso tem limitagbes devido a demanda de tempo para producgéo de
mudas a sucetibilidade a declinio dos citros, apresentando baixa tolerancia a seca e
sendo incompativeis com a laranjeira ‘Pera’ e com o tangor Murcott (Pompeu Junior,
2005). E resistente & gomose de Phytophthora (Feichtenberger et al., 1978) e ao nematoide
Tylenchulus semipenetrans Cobb, porém ndo ao Radopholus similis (O’'Bannon & Ford,
1977). Quando usado como porta-enxerto produz frutos com o6timas caracteristicas
comerciais (Bordignon et al., 2003) e proporciona uma maturagado mais tardia, possuindo
também um potencial ananicante.

51 INTERENXERTIA

Ainterenxertia pode ser realizada com dois objetivos, sendo eles a unido entre uma
copa e um porta-enxerto incompativel e a diminuicédo do porte das plantas sem comprometer
a produtividade (Yonemoto et al., 2004). Ela tem como base a introdugcdo de um terceiro
gendtipo entre a copa e o porta-enxerto tornando ela composta por enxerto, interenxerto e
porta-enxerto, ou seja, duas regides de enxertia (Fachinello et al., 2005).

O interenxerto funciona diminuindo o fluxo de seiva, reduzindo assim a espessura
do tronco no local da enxertia (Gil-lzquierdo et al., 2004), por isso se torna uma alternativa
para combinar copas e porta-enxertos incompativeis, como é o cado da copa laranja ‘Péra’
e o porta-enxerto Poncirus trifoliata ou seus hibridos. Mas tem como desvantagem maior
tempo para a producéo de mudas. (Girardi e Mourao Filho, 2006).

Em geral essa técnica n&o causa alteracéo nas caracteristicas dos frutos (Sampaio,
1990), entretanto Llorente et al. (1984) relatou variagbes na concentracéo de acido, no
comprimento do fruto e na espessura da casca.

61 CONCLUSAO

N&o existe um porta-enxerto que seja perfeito, mas existem os que mais atendem
a necessidade de um local e de uma variedade copa. A concentracdo de apenas uma
variedade, pode trazer consequéncias desastrosas com o aparecimento de uma nova



doenca, por isso recomenda-se que uma pomar seja composto por trés ou mais porta
enxertos, dividindo a area da seguinte maneira 50% com o de maior rendimento e os outros
50% com outros porta-enxertos de bom desempenho (Koller, 1994). E muito importante
também mais trabalhos ligados ao melhoramento genético dos porta-enxertos, para o
produtor ter uma maior variabilidade de escolha.

REFERENCIAS

AGUILAR-VILDOSO, C.I.; POMPEU JUNIOR, J. Inoculacao de Phytophthora parasitica em caule
de variedades citricas pelo método do palito. Fitopatologia Brasileira, v.22 p. 240, Supl., 1997.

DE ALMEIDA, Clévis Oliveira; PASSOS, Orlando Sampaio. Citricultura brasileira em busca de novos
rumos. 2011.

BASSANEZI, R. B.; GIMENES-FERNANDES, N.; MASSARI, C. A. Resultados do levantamento
detalhado da morte subita dos citros na regiao afetada: junho a setembro de 2002. Araraquara:
Fundecitrus 9p.(Relatério), 2002.

BERETTA, M. J. G. et al. Avaliacao do declinio de plantas citricas em clones de limées Cravo e
Volcameriano. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA. 1986. p. 243-247

BLUMER, Silvia. Citrandarins e outros hibridos de trifoliata como porta-enxertos nanicantes para
a laranjeira\'Valéncia\'(Citrus sinensis L. Osbeck). 2005. Tese de Doutorado. Universidade de S&o
Paulo.

BORDIGNON, Rita et al. Caracteristicas da laranjeira’Valéncia’sobre clones e hibridos de porta-
enxertos tolerantes a tristeza. Bragantia, v. 62, n. 3, p. 381-395, 2003.

CARLOS, Eduardo Fermino; STUCHI, Eduardo Sanches; DONADIO, Luiz Carlos. Porta-enxertos para
a citricultura paulista. Jaboticabal: Funep, v. 1, p. 47, 1997.

CASTLE, William S. Rootstock as a fruit quality factor in citrus and deciduous tree crops. New
Zealand Journal of Crop and Horticultural Science, v. 23, n. 4, p. 383-394, 1995.

CRISTOFANI, M. Genetic linkage mapping of Citrus sunki Hort. ex. Tan. and Poncirus trifoliata
(L.) Raf. cv. Rubidoux and localization of the citrus tristeza virus resistance gene. 1997.

CUNHA, MAPDA; SORES FILHO, WDOSS. Melhoramento genético dos citros: Novas variedades
copa e porta-enxerto. Revista Brasileira de Fruticultura, v. 10, n. 3, 1988.

FACHINELLO, José Carlos et al. Propagacao de plantas frutiferas. Brasilia: Embrapa informacéo
tecnoldgica, 2005.

FEICHTENBERGER, E. et al. Estudo comparativo da resisténcia a Phytophthora spp. de quinze
selecoes de Poncirus trifoliata (L.) Raf. com copa de laranja Hamlin de clone nucelar. In:
Congresso Brasileiro de Fruticultura. 1978. p. 131-136.

FEICHTENBERGER, E. et al. Evaluation of tolerance to Phytophthora species in scion rootstock
combinations of citrus in Brazil. A review. In: Proceedings of the International Society of Citriculture.
1992. p. 854-858.

GIL-IZQUIERDO, Angel et al. Effect of the rootstock and interstock grafted in lemon tree (Citrus
limon (L.) Burm.) on the flavonoid content of lemon juice. Journal of agricultural and food chemistry,
v. 52, n. 2, p. 324-331, 2004.



GIMENES-FERNANDES, N.; BASSANEZI, Renato B. Doenca de causa desconhecida afeta
pomares citricos no norte de Sao Paulo e sul do Tridngulo Mineiro. Summa Phytopathologica, v.
27,n. 1, p. 93, 2001

GIRARDI, Eduardo Augusto et al. Vegetative growth of citrus nursery trees related to the container
volume. Fruits, v. 60, n. 2, p. 101-105, 2005.

KOLLER, Otto Carlos. Citricultura: laranja, limao e tangerina. Porto Alegre: Rigel, 1994.

LLORENTE, S. et al. Influence of the intermediate grafting technique on Verna lemon fruit quality.
In: 6. Colloque international pour I'optimisation de la nutrition des plantes. Montpellier (France). 2-5 Sep
1984. 1984.

MOREIRA, C. S.; MOREIRA, S. Historia da citricultura no Brasil. RODRIGUEZ, O. et al. Citricultura
brasileira, v. 2, p. 1-18, 1991.

MOREIRA, Silvio. Experiéncias de cavalos para citrus |. Bragantia, v. 1, n. 8-9, p. 525-565, 1941.

MULLER, Gerd Walter et al. Doencas de citros causadas por virus e viréides. citros, p. 569-604,
2005.

MULLER, G. W. et al. Epidemias de declinio dos citros em combinacdes com tangerina-Cleépatra
como porta-enxerto no Estado de Sao Paulo. Fitopatol. Bras, v. 22, p. 345, 1997.

MULLER, G. W.; RODRIGUEZ, Ody; COSTA, A. S. A tristeza virus complex severe to sweet orange
varieties. In: International Organization of Citrus Virologists Conference Proceedings (1957-2010).
1968.

O’BANNON, J. H. et al. Resistance in citrus rootstocks to Radopholus similis and Tylenchulus
semipenetrans (Nematoda). Proceedings of the International Society of Citriculture, 1977. Volume 2.,
p. 544-549, 1978.

POMPEU JUNIOR, J. Porta-enxertos. Citros, v. 1, p. 63-104, 2005.

POMPEU JUNIOR, J.; BLUMER, S. Laranjeiras e seus porta-enxertos nos viveiros de mudas
citricas do Estado de Sao Paulo em 2004-2007. Laranja, v. 29, n. 1, 2008.

POMPEU JUNIOR, J.; SALVA, R.; BLUMER, S. Copas e porta-enxertos nos viveiros de mudas
citricas do Estado de Sao Paulo. Laranja, Cordeiropolis, v. 25, n. 2, p. 413-422, 2004.

POMPEU JUNIOR, Jorgino; BLUMER, Silvia. Hibridos de trifoliata como porta-enxertos para
laranjeira Péra. Pesquisa Agropecuéria Tropical, v. 44, n. 1, p. 09-14, 2014.

SAMPAIO, V. R. Behavior of’Valencia’orange trees grafted on Rangpur lime with interstock of
Poncirus trifoliata. In: International Horticultural Congress. 1990. p. 329.

SCHAFER, Gilmar; DORNELLES, Ana Lucia Cunha. Producéo de mudas citricas no Rio Grande do
Sul: diagnéstico da regidao produtora. Ciéncia Rural, v. 30, n. 4, p. 587-592, 2000.

YONEMOTO, Yoshimi et al. Effects of rootstock and crop load on sap flow rate in branches of
‘Shirakawa Satsuma’mandarin (Citrus unshiu Marc.). Scientia Horticulturae, v. 102, n. 3, p. 295-300,
2004.



CAPITULO 6

NEMATOIDE DAS LESOES RADICULARES
NA CULTURA DO ARROZ: UMA PRAGA

Data de aceite: 28/10/2020
Data de submissdo: 23/09/2020

Lucas Pereira da Silva

Universidade Estadual de Maringd — UEM
Maringa — Parana
http://lattes.cnpq.br/4540501906478241

Ana Claudia da Silva Mendonca
Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maringa — Parana
http://lattes.cnpq.br/1722595984900368

Vinicius Villa e Vila

Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maringa — Parana
http://lattes.cnpq.br/8707040323232469

Wesley Patrick Santos Cardoso
Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maring4 — Parana
http://lattes.cnpq.br/6141222944554502

Gustavo Arana Demitto

Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maringa — Parana
http://lattes.cnpq.br/6376822761223304

Joao Pedro Carlos Prieto

Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maringa — Parana
http://lattes.cnpq.br/8963015393777299

Amanda do Prado Mattos

Universidade do Estado de Santa Catarina —
UDESC

Lages — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/3654596926242328

SUPERESTIMADA

Weérica Bruna da Silva Valim
Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maringa — Parana
http://lattes.cnpq.br/368285244086364 1

Vitor Henrique Goncalves Lopes
Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maringa — Parana
http://lattes.cnpq.br/8235633877643737

Camila de Cassia da Silva

Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maring4 — Parana
http://lattes.cnpq.br/8196551482918960

Bruna Cristina de Andrade

Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maringa — Parana
http://lattes.cnpq.br/3386761883933028

Priscila Angelotti Zampar

Universidade Estadual de Maringa — UEM
Maringa — Parana
http://lattes.cnpg.br/5590072790143208

RESUMO: O arroz € uma das culturas de
grande expressividade comercial no Brasil,
sendo 0 nosso pais o segundo maior produtor
do grao fora do continente asidtico. Existe
diversos nematoides que acometem a cultura
do arroz, dentre os mais de 150 destaca-se
os do género Pratylenchus (nematoides das
lesGes radiculares). Os danos acometidos pelo
nematoide das lesbes radiculares séo desde
areas escurecidas ou enrijecidas nas raizes,
como também reducdo do volume do sistema
radicular, tudo isso influenciando na reducao
da produtividade da cultura. Nao existe uma
literatura especifica para Pratylenchus na cultura

Capitulo 6


http://lattes.cnpq.br/4540501906478241
http://lattes.cnpq.br/1722595984900368
http://lattes.cnpq.br/8707040323232469
http://lattes.cnpq.br/6141222944554502
http://lattes.cnpq.br/6376822761223304
http://lattes.cnpq.br/8963015393777299
http://lattes.cnpq.br/3654596926242328
http://lattes.cnpq.br/3682852440863641
http://lattes.cnpq.br/8235633877643737
http://lattes.cnpq.br/8196551482918960
http://lattes.cnpq.br/3386761883933028
http://lattes.cnpq.br/5590072790143208

do arroz disponivel no Brasil, no qual tras um compilado de informagdes, desta forma neste
capitulo iremos abordar a descricdo, meios de controle e ensaios realizados por diversos
pesquisadores.

PALAVRAS-CHAVE: Pratylenchus brachyurus; Pratylenchus zeae; Controle;

NEMATOID OF RADICULAR INJURIES IN RICE CULTURE: AN
OVERESTIMATED PEST

ABSTRACT: Rice is one of the most commercially significant crops in Brazil, and our
country is the second largest producer of the grain outside the Asian continent. There are
several nematodes that affect rice culture, among the more than 150 the Pratylenchus genus
(nematodes of root lesions) stand out. The damage affected by the nematode of the root
lesions ranges from darkened or stiff areas in the roots, as well as a reduction in the volume
of the root system, all of which influences the reduction of the crop’s productivity. There is no
specific literature for Pratylenchus on rice culture available in Brazil, which brings a compilation
of information, so in this chapter we will address the description, means of control and tests
performed by several researchers.

KEYWORDS: Pratylenchus brachyurus; Pratylenchus zeae; Control;

11 INTRODUGCAO

O arroz é uma das espécies mais cultivadas no mundo, se destacando como uma
das culturas mais importantes no cenario agricola pois representa um das principais fontes
de carboidratos na alimentagédo humana (KHUSH, 2005). Existe duas espécies cultivadas no
mundo, Oryza sativa que é amplamente cultivada em diversos paises, e Oryza glaberrima,
cultivada na Africa Central e Oeste (LU, 1999).

O Brasil € o segundo maior produtor de arroz fora do continente Asiatico, segundo
a Conab — Companhia Nacional de Abastecimento (2018), na safra de 2017/2018 o Brasil
produziu 11,76 milhdes de toneladas do grdo em cerca de 1.9 mil hectares. Segundo
Warda (2004), no arroz as perdas de producéo podem chegar até 10% quando se trata ao
ataque de fitonematoides, comprometendo assim a quantidade final da producdo. Ray et
al. (2013) destaca que em 2050, a atual produgao agricola devera ser aumenta em torno de
60% a 110% afim de atender as exigéncias por alimentos promovendo assim a seguranca
alimentar para a populacdo mundial.

Existem mais de 150 nematoides que parasitam o arroz, alguns com a distribuicéo
geograficarestrita, outros com baixa incidéncia ou até entao alguns amplamente distribuidos.
Esses nematoides podem ser divididos em 0s que ocorrem e colonizam a parte aérea e 0s
que ocorrem e colonizam a area radicular, sendo que em uma mesma area pode-se ocorrer
ambos os tipos, tornando-se complicado o manejo desses fitonematéides (FORTUNER e
MERNY, 1979).

Quando se trata de sintomas a campo, as principais caracteristicas séo atrofia,
reducdo do vigor e murchas, clorose, que muitas vezes pode ser confundido com outros
tipos de problemas, tais como deficiéncia nutricional e baixa incidéncia de agua no solo
(GOULART, 2008).

Dos diferentes tipos de fitonematodides que acomentem a cultura do arroz, a maioria



dos relatos sdo das espécies do género Heterodera (nematoides do cisto), Hirschmanniella
(nematoides da raiz do arroz), Meloidogyne (nematoides das galhas) e Pratylenchus
(nematoides das lesdes radiculares), colonizadores da parte radicular, e Ditylenchus
angustus e Aphelenchoides besseyi, que colonizam a parte aérea (WARDA, 2004).

Algumas dessas espécies sdo encontradas parasitando plantas de arroz em sistema
inundado e outras em plantas de sequeiro, mas poucas espécies parasitando ambos os
cultivos (Fortuner & Merny, 1979).

Desta forma, afim de promover um melhor controle destes tipos de nematoides,
diferentes métodos de manejo devem ser adotados como estratégias, tais como: rotagéo/
sucessao de culturas, manejo fisico e quimico, uso de variedades resistentes ou tolerantes,
bem como o manejo do solo (FERRAZ, 1999; CASTILLO e VOVLAS, 2007).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo compilar diferentes
informagdes sobre o nematoide das lesdes radiculares (Pratylenchus spp.) uma vez que,
ndo ha uma bibliografia especifica para este tipo de estudo disponivel.

21 DESCRICAO

O género Pratylenchus é descrito como um dos mais importantes grupos em
nematoda, se destacando na familia Pratylenchidae (FERRAZ e BROWN, 2016) séo
fitoparasitas de plantas, possuindo ampla diversidade genética, sendo elas polifagas.
Possui notoriedade no meio agricola pois € responsavel por acometer problemas em
culturas de expressividade comercial, tanto em paises de clima tropical, como temperado.
No Brasil, o género Pratylenchus é considerado como o segundo grupo de fitonematoides
mais importantes na agricultura (TIHOHOD, 1993), no qual ocasiona perdas econdmicas,
danos na cultura, além da ampla distribuicao geografica, as espécies mais importantes do
género sao P. brachyurus, P. zeae e P. coffeae (FERRAZ, 1999).

Esses nematoides, o ciclo de vida compreende as fases de ovo, juvenil (J1 a J4) e
adulto (macho ou fémea), em todos os estadios tanto juvenis quanto adultos, séo infectivos
e endoparasitas migradores, o processo de penetracdo da raiz pode ser intercelular ou
intracelular, através de acbes mecanicas e enzimaticas. As fémeas depositam os ovos no
interior das raizes, mas também pode depositar no solo, sendo menos comum. O nimero
médio de ovos produzidos por fémea € em média de 70 a 120. Pratylenchus brachyurus
e Pratylenchus zeae se reproduzem por partogénese mitética, sendo a duragcdo média
do ciclo de trés a seis semanas sob condi¢des favoraveis, incluindo planta hospedeira e
temperatura, sendo a faixa média de 28 ~ 30 °C. A primeira ecdiase ocorre dentro do ovo e
as demais fora do mesmo. Sem um hospedeiro ideal, o nematoide pode sobreviver no solo
Umido por mais de oito meses. Quando juvenis (J2 a J4) e adultos, penetram as raizes e se
deslocam ao longo do cortéx em direcéo ao cilindro central, as raizes parasitadas mostram
lesbes necroticas de coloragédo pardo-clara a marrom-avermelhada, posteriormente ocorre
a colonizagdo secundaria por fungos oportunistas ou fitopatogénicos, tornando as raizes
com coloracéo negra, e posteriormente as mesmas acabam apodrecendo. A textura do solo
€ outro fator de grande importancia tanto para a distribuicdo como a densidade populacional,
sendo os solos arenosos os ideais para o desenvolvimento (FERRAZ e BROWN, 2016).
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O género em questdo é responsavel por parasitar culturas como arroz, cana
de acucar, trigo, capins, e principalmente o milho que apresenta alta suscetibilidade
(GOULARD, 2008).

Na cultura do arroz, os nematoides das lesdes radiculares, Pratylenchus spp.,
figura como um dos principais fitopatdbgenos do sistema radicular dos arrozais. Diversas
espécies de Pratylenchus ja foram descritas parasitando a cultura do arroz, entretanto a
mais frequente é Pratylenchus brachyurus, em campos de arroz de terras altas na América
do Sul, e Pratylenchus zeae também nas Américas (FORTUNER e MERNY, 1979).

Segundo Ferraz & Brown (2016), os sintomas mais frequentes e evidentes causados
por Pratylenchus spp. s@o: areas escurecidas ou enrijecidas, devidas varias lesbes internas
com areas sadias alternas e uma reducdo acentuada do volume do sistema radicular, com
um numero baixo de radicelas, presenca de reboleiras de plantas com baixo crescimento.

Segundo Goulart (2008), a ampla gama de hospedeiros que Pratylenchus spp.
possui evidencia que o parasitismo desta espécie € menos especializado (mais primitivo),
fato relacionado por ser um endoparasita migrador, que néo produz um sitio de alimentacéo
especifico como Heterodera spp. (Nematoides de cistos) e Meloidogyne spp. (Nematoides
de galhas). Fato este que dificulta o processo de melhoramento genético vegetal, afim de
produzir uma cultivar resistente, bem como as praticas de manejo integrado, pois existem
poucas opc¢oes de plantas adequadas para a rotagéo e/ou sucessao (STARR et al. 2002).

Uma das caracteristicas de mais importancia em Pratylenchus brachyurus sem
divida é o fato de ele ser uma espécie polifaga e estar distribuido em diversas regides
de clima tropical, segundo pesquisas 0 mesmo é capaz de parasitar espécies como soja,
milho, algodéo, pastagem, abacaxi, hortalicas, eucalipto, cana-de-acUcar, café, arroz, entre
outras culturas (DIAS-ARIEIRA et al., 2009; FERRAZ, 1999).

Diversos autores descrevem a cultura do arroz como suscetivel a P. brachyurus
(FERRAZ, 1999; GOULART, 2008; BIELA, 2013), desta forma h& uma certa limitacdo do
uso da cultura em areas com a infestacao deste nematoide, inviabilizando o sistema de
rotacao de culturas com o cultivo do arroz, entretanto havendo-se a necessidade do cultivo
da cultura do arroz em areas infestadas, segundo Biela (2013) que realizou estudos com
diferentes genétipos de arroz sob o ataque de P. brachyurus afim de testar a resisténcia das
gendtipos, inferiu que os gendtipos BRS Soberana e BRS Monarca apresentaram menor
fator de reproducao do nematoide, desta forma sendo menos suscetiveis.

Além de nao possuir cultivares com resisténcia a P. brachyurus, fato que se torna
o principal problema no manejo deste patégeno, o melhoramento genético do arroz que
busca a resisténcia genética a este patdégeno de solo, € bastante complexo, pois néo se
sabe a base genética da resisténcia, uma vez que se trata de relagbes genéticas tanto do
hospedeiro quando do patdégeno (BIELA, 2013), além do mais, existe também a diversidade
genética de diferentes populagbes de P. brachyurus, o qual dificulta ainda mais a busca de
cultivares resistentes a este patégeno de solo (MACHADO, 2006).

Ja P. zeae é caracteristico de por atacar gramineas como milho, pastagem, sorgo,
arroz, trigo, entre outros, é responsavel por causar declinio na produgéo, reduzindo a



densidade de plantas, comprimento e peso de raizes, provoca amarelecimento foliar, além
do menor desenvolvimento de brotacdes e perfilhos (GOULART, 2009).

No Brasil o arroz é cultivado na maioria dos casos em condi¢cdes de sequeiro
na regido do cerrado, no qual cultiva-se milho, que é altamente suscetivel a P. zeae,
tornando-se necessério a atencéo para que a populagdo de nematoides ndo atinja niveis
que causem danos econémicos em ambas as culturas (LORDELLO et al, 1992). O rapido
desenvolvimento na reproducéo deste nematoide foi relatada quando utilizada a sequéncia
milho-arroz (BIELA, 2013).

Trabalhos afim de testar a resisténcia de diferentes gendtipos de arroz séo
relatados, Biela (2013) e Plowright et al. (1999) testaram em seus estudos diferentes
gendtipos da cultura, inclusive progénies, entretanto todos apresentaram suscetibilidade
ao patdgeno de solo, Plowright et al. (1990) relatou como relativamente resistente as
variedades Kinandang e IR36.

Desta forma, fica nitido a complexidade de controle de nematoides do género
Pratylenchus spp., principalmente por se alojarem no interior dos tecidos radiculares,
ficando claro que deve-se tocar precaugdes afim de se evitar a introdugéo deste patégeno
em areas ainda nao disseminadas por este nematoide (CASTILLO e VOVLAS, 2007).
Ja em areas que possuem a presenca destes tipos de nematoides, ha a necessidade de
estratégias com o intuito de reduzir a populagéo do nematoide uma vez que esse fator esta
relacionado com os danos causados (BIELA, 2013).

A rotacéo e sucessdo com culturas ndo hospedeiras do nematoide é uma das
estratégias de manejo mais efetivas, entretanto ha poucas culturas que podem-se enquadrar
neste sistema, uma vez que as espécies do género Pratylenchus possuem uma ampla
gama de hospedeiros (FERRAZ, 1999). E descrito como antagonista deste nematoide as
crotalarias e os tagetes, no qual quando implantadas no sistema de rotagéo e/ou sucesséo
proporcionam a redugdo da densidade populacional do nematoide (INOMOTO, 2008),
além de Feijao caupi e mungbean, que segundo Aung & Prot (1990), quando utilizados
com rotagdo com arroz, foi capaz de reduzir a populagdo de P. zeae em 37%, quando
comparado com o sistema de cultivo Arroz seguido de Arroz.

Outro método descrito como forma de controle de Pratylenchus spp. € a adogéo
da prética de alqueive, no qual consiste em deixar o solo sem cobertura vegetal por um
determinado tempo com revolvimento ou n&o, utilizando a gradagem, fazendo com o que
0s nematoides que se encontram no local morram por inani¢do, dessecacéo e por acéo da
luz UV. Adubacgéo nitrogenada quando em altos niveis favorece o nematoide, a presencga
de agua também favorece este nematoide, bem como a compactacdo do solo, todos
esses fatores sdo essenciais para controle de nematoides da espécie Pratylenchus spp
(GOULARD, 2008).

Uma opg¢éao de controle deste nematoide € a introducéo do arroz do tipo alagado,
o qual permite a redug¢édo populacional dos nematoides, devido a anaerobiose, podendo-
se cultivar genotipos suscetiveis em areas infestadas por Pratylenchus spp. (MATUTE e
ANDERS, 2012).

Desta forma, para que haja um controle efetivo do nematoide-das-lesdes-
radiculares, ha a necessidade de integrar diversas estratégias e taticas, tais como, rotacao



e/ou sucessao de culturas, a utilizacdo de genoétipos que apresentam tolerancia, manejo
quimico e fisico, além de cuidados com a quimica do solo (TIHOHOD,1993; CASTILLO e
VOVLAS, 2007).

41 CONCLUSAO

E nitido a importancia do nematoide das ledes radiculares na cultura do arroz, por
ser uma praga polifaga, capaz de acometer danos em diversas culturas, faz com o que as
estratégias de manejo se tornem ainda mais complicadas. Sao escassas as informacgdes e
uma literatura de facil compreensao a respeito de Pratylenchus sp. na cultura do arroz no
Brasil, desta forma, neste capitulo buscamos trazer de forma clara e objetivas informagdes
sobre a problemética.
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marcadores moleculares. Atualmente é mestrando pela pos-graduacdo em Agronomia pela
Universidade Estadual de Maringa, na area de concentragéo de protecdo de plantas.

PRISCILA ANGELOTTI ZAMPAR - Engenheira Agronoma formada pela Universidade
Estadual de Maringa, mestre em Agronomia pela mesma instituicdo, possui experiéncia na
area de fitopatologia bem como na éarea de tecnologia de producéo de sementes. Durante
a graduagédo (2011-2015) participou do programa de mobilidade académica, fazendo
intercambio na Universidade Catolica do Chile, além disso foi bolsista de iniciagéo cientifica
trabalhando na area de tecnologia de producéo de sementes. Durante o mestrado trabalhou
na area de fitopatologia com énfase em controle quimico de doencas de culturas de inverno.
Atualmente é doutoranda pela pés-graduacdo em Agronomia pela Universidade Estadual de
Maringa, na area de concentracéo de protecao de plantas.

Sobre os organizadores “
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