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Doencas Causadas por Fungos da
Familia Botryosphaeriaceae em
Cajueiro'

Introducao

Os primeiros relatos da familia Botryosphaeriaceae (Botryosphaeriales,
Ascomycota) foram feitos em 1820 como espécies de Sphaeria (Crous et
al.,, 2006; Schoch et al.,2006). O género Botryosphaeria foi descrito pela
primeira vez em 1863 (Cesati; Notaris 1863) e revisado em 1877 (Saccardo,
1877), baseado na espécie tipo Botryosphaeria dothidea. As espécies dessa
familia ocorrem em grande numero de angiospermas e gimnospermas,
as quais infectam ramos lenhosos, folhas, galhos, inflorescéncias, frutos,
colmos de gramineas e talos de liquens (Barr, 1987), comportando-se como
saprofitos, parasitas ou endofiticos (Denman et al.,2000; Smith et al.,1996).
Os patdgenos desse grupo podem causar morte descendente, podriddes de
frutos e cancros em varios hospedeiros lenhosos (Von Arx, 1987).

A importancia econdmica desse grupo de fungos vem crescendo nos ultimos
anos em fung¢do das doengas que causam, além dos aspectos ecoldgicos
que desempenham nos diversos ecossistemas naturais e agricolas. Os
estudos sobre varios aspectos da familia Botryosphaeriaceae, incluindo a
sua natureza endofitica, tém evidenciado a complexidade taxondmica desse
grupo, embora os recentes avangos baseados em técnicas moleculares de
DNA tenham contribuido muito para elucidar a caracterizagao e identificagéao
de espécies. Estudos aplicando essas técnicas revelaram uma grande
diversidade em alguns hospedeiros (Berraf-Tebbal et al., 2014; Cardoso;
Wilkinson, 2008; Lopes et al., 2014; Machado et al., 2014a e 2014b; Marques
et al., 2013b; Sakalidis et al., 2013). Patossistemas diferentes, anteriormente
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considerados como causados por uma mesma espécie, foram descritos como
diferentes espécies. Assim, diferentes taxons foram descritos com muitos
nomes modificados de espécies e até de géneros (Crous et al., 2006).

Nas condigdes brasileiras, apesar dos avangos experimentados nos
ultimos anos com a utilizagcdo de técnicas moleculares e investigagbes
epidemioldgicas, pouco se conhece das interagdes entre as diversas plantas
hospedeiras e as espécies dessa familia, ndo somente em interagoes
patogénicas, mas também em interagdes de natureza endofitica.

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) tem elevada importancia
socioecondmica no Nordeste brasileiro, principalmente no estado do Ceara,
por ocupar uma grande parte da mao de obra agricola no periodo de outubro
a dezembro, periodo este que nao concorre com os tradicionais cultivos de
subsisténcia da regido, como milho e feijao, no periodo das chuvas, e por
ser um dos principais produtos de exportagdo do estado do Ceara (Pessoa;
Leite, 2013). O agronegdcio do caju exportou uma média anual de mais de
215 milhdes de ddlares no periodo de 2007 a 2012. No entanto, a produgao
anual de castanha tem experimentado um acentuado declinio nos ultimos
anos. Entre os fatores que concorrem para este declinio estdo epidemias
constantes de doengas causadas por fungos da familia Botryosphaeriaceae.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o progresso das pesquisas
desenvolvidas aolongo de quase duas décadas nos patossistemas envolvendo
0 cajueiro e as espécies da familia Botryosphaeriaceae, analisando-se
também os avangos na taxonomia desse grupo de fungos nos ultimos anos.

A familia Botryosphaeriaceae

Os fungos da familia Botryosphaeriaceae (Ascomycota, Botryosphaeriales)
representam varios complexos de espécies cripticas de habitos parasiticos,
saprofiticos e endofiticos de grande diversidade ecoldgica, morfologica e
genética, inseridas em 17 géneros e cerca de 110 espécies devidamente
caracterizadas (Phillips et al., 2013). Os géneros que compdem a familia
sao: Lasiodipodia spp., Barriopsis spp., Botryosphaeria spp., Botryobambusa
spp., Cophinforma spp., Diplodia spp., Dothiorella spp., Neodeightonia spp.,
Macrophomina spp., Phaeobotryon spp., Sphaeropsis spp., Tiarosporella
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spp., Neoscytalidium spp., Neofusicoccum spp., Spencermartinsia spp.,
Endomelanconiopsis spp., Pseudofusicoccum spp. (Phillips et al., 2013).

Os grupos da familia Botryosphaeriaceae foram inicialmente descritos
com base nas caracteristicas morfolégicas e morfométricas das estruturas
assexuadas. Os principais caracteres morfolégicos de valor taxondmico dos
fungos da familia sdo: a largura, o comprimento, a septacao, a espessura da
parede e a coloragdo dos picnidiésporos, a presengca ou ndo de parafises,
e células conidiogénicas, bem como o formato de picnidios, quando
identificados com base no estagio assexuado; assim como o formato e as
dimensobes de ascos e ascosporos quando identificados com base no estagio
sexuado (Crous et al., 2006; Schoch et al., 2006; Phillips et al., 2013). As
estruturas assexuadas, entretanto, tém herdabilidade relativamente baixa;
consequentemente, sédo fortemente influenciadas pelo ambiente (e. g. cultivo
em diferentes meios artificiais), o que tem provocado inconsisténcias ao longo
da histéria taxondmica dos fungos desta familia. Com base nos picnidiésporos,
isto é, no formato, na pigmentacado quando maduro e na espessura da parede,
existem dois subgrupos nesta familia: o tipo Fusicoccum, de conidios hialinos,
formato eliptico a fusiforme e de paredes finas, e o tipo Diplodia, conidios
pigmentados, formato voidese a voides e de parede espessa (Denman et al.,
2000). Desde o final do século passado, as caracteristicas morfolégicas vém
sendo combinadas com técnicas moleculares de sequenciamento de DNA
para a diferenciagdo dos grupos taxondmicos.

Os fungos pertencentes a essa familia sdo encontrados em quase todas as
areas agricolas do planeta. Quando patogénicos, sdo dotados da capacidade
de infectar uma grande quantidade de espécies de plantas e conviver com
essas mesmas plantas de forma endofitica ou como patdgeno latente. Isto
inclui habitos saprofiticos ou necrotréficos, associados, sobretudo em espécies
lenhosas, embora ocorram também em plantas herbaceas (Phillips et al.,
2013). Os sintomas em seus hospedeiros vao desde a morte descendente
de ramos, cancros em caules, exsudacao de resinose, podriddes do colo,
até podriddes pedunculares e de frutos em pds-colheita (Brito Netto et al.,
2014; Cardoso et al., 2006; Marques et al., 2013a,b; Zhai et al., 2014). A
patogenicidade esta geralmente condicionada a estresses, de diferentes
naturezas, sobre a planta hospedeira, os quais s&o agravados quando as
plantas sdo submetidas a condicdes ambientais adversas, como déficit
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hidrico e ferimentos (Cipriano et al., 2015; Gondim, 2010; Slippers; Wingfield,
2007). Sob a forma latente ou endofitica, esses fungos representam uma
ameaca a agricultura e aos ecossistemas florestais nativos e em silvicultura,
uma vez que podem sobreviver de uma forma aparentemente inécua em
seus hospedeiros, demonstrando sua capacidade patogénica apenas quando
estes sdo submetidos a estresses (Slippers; Wingdfield, 2007).

No Brasil, os géneros Botryosphaeria, Lasiodiplodia, Neofusicoccum,
Neoscytalidium, Macrophomina e Pseudofusicoccum foram detectados,
em sua maioria, associados as frutiferas tropicais (Coutinho, 2016), sendo
o Lasiodiplodia o mais amplamente distribuido nas regides tropicais e
subtropicais; consequentemente, € o mais importante do grupo. A espécie
Lasiodiplodia theobromae sensu lato (Pat.) Griffin & Maublanc, 1909,
que € a espécie-tipo do género, foi até o inicio do século a Unica espécie
filogeneticamente associada ao género tendo sido originalmente descrita
causando podriddo em frutos de cacaueiro (Theobroma cacao L.) no
Equador (Punithalingam, 1980). No entanto, por meio do sequenciamento
multiléculos de DNA, cerca de 27 espécies cripticas ja foram molecularmente
caracterizadas e registradas no Mycobank (Rosado et al., 2016), sendo 13
delas relatadas no Brasil em associagao com o declinio, a morte descendente
de ramos e a podridao peduncular em frutos de mangueira (Costa et al.,
2010; Marques et al., 2013a); morte descendente em ramos de videira
(Correia et al., 2016), cajueiro e outras frutiferas tropicais (Coutinho et
al., 2017); podridao peduncular em mamoeiro (Brito Netto et al., 2014) e
coqueiro (Rosado et al., 2016); podriddo do colo e podridao radicular em
pinhdo manso (Machado et al., 2012; Machado et al., 2014a) e mandioca
(Machado et al., 2014b). As espécies L. brasiliense (Brito Netto et al.,
2014), L. marypalme (= L. euphorbicola), L. jatrophicola, L. subglobosa, L.
macrospora (Machado et al., 2014a), L. pontae e L. catinguensis (Coutinho et
al., 2017), L. gonubiensis, L. iraniensis, L. gravistriata, L. pseudotheobromae,
Neofusicoccum batangarum e Pseudofusicoccum stromaticum (Brito Netto et
al., 2017) também foram descritas no Brasil. Essas espécies apresentam,
além de diferengas morfolégicas relativas as dimensdes de conidios, parafises
e células conidiogénicas, diferengas de nucleotideos nas regides génicas do
seu DNA, sendo estas caracteristicas as que realmente marcam os limites
entre as espécies (Phillips et al., 2013).
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Botryosphaeriaceae em cajueiro

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é afetado por, pelo menos, duas
fitomoléstias bastante conhecidas que sao atribuidas a membros da familia
Botryosphaeriaceae: resinose e podriddo-preta-das-hastes (PPH) (Cardoso
et al., 2007; Cardoso et al., 2013; Viana et al., 2016). Durante muito tempo, o
fungo Lasiodiplodia theobromae era considerado o Unico agente causal dessas
doencas. Posteriormente, varias outras espécies foram relatadas associadas
a plantas sintomaticas e assintomaticas de cajueiro, inclusive trés novas
espécies recentemente descritas: Lasiodiplodia catinguensis, Lasiodiplodia
pontaee Lasiodiplodiagravistriata (Brito Nettoetal.,2017; Coutinhoetal.,2017).
Outras espécies, como L. pseudotheobromae, L. gonubiensis, L. iraniensis,
L. pseudotheobromae, Neofusicoccum batangarum, Pseudofusicoccum
stromaticum, Neofusicoccum kwambonambiense, Neoscytalidium hyalinum
e L. gravistriata, também foram isoladas de cajueiro (Brito Netto et al., 2017;
Coutinho et al. 2017). Por meio de uma caracterizagdo preliminar desses
isolados, perceberam-se grandes semelhangas morfofisioldégicas entre os
mesmos, inclusive variagdes em taxas de crescimento quando submetidos a
diferentes meios de cultura e temperaturas de incubacgao.

Em geral, todos os isolados apresentaram abundante crescimento micelial
e coloragao inicialmente esbranquicada que se tornou escura com a idade.
Quanto a patogenicidade, conforme os dados publicados, todos foram
capazes de infectar mudas de cajueiro quando, cultivados em meio de agar,
eram introduzidos em perfuragdes de 2 mm de didmetro no caule (Coutinho
2016; Coutinho et al., 2017; Lima et al., 2013; Melo, 2010). O processo
de inoculagcdo geralmente usado envolve uma introducdo forgada do
patégeno em cultura pura no tecido artificialmente ferido, consequentemente
estressado, estabelecendo assim uma situacdo artificialmente adversa a
planta e favoravel ao patdgeno. Isto se torna evidente pelos sintomas em
plantas inoculadas que sempre sao caracterizados pela necrose da regido
inoculada com diferentes graus de severidade, ndo sendo possivel distinguir
especificidade patogénica (Lima et al., 2013). Com base neste fato, verifica-
se que nao é possivel associar o resultado do teste de patogenicidade a
doencga em condi¢des de campo, ficando a prova etioldgica, subjetivamente,
estabelecida como sendo o fungo isolado diretamente do tecido infectado.
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Em estudos realizados visando determinar a capacidade de L. theobromae
de sobreviver endofiticamente em tecidos de cajueiro e estimar a transmissao
da resinose por meio do enxerto e porta-enxerto de cajueiro (Cardoso et
al., 2009), foi detectada a presenca do fungo a uma distancia de até 80 cm
da extremidade da lesdo (cancro) tanto descendente como ascendente no
tronco. Isto demonstra a capacidade do fungo de colonizar o tecido sem
provocar lesoes.

As sequéncias de DNA de trés locos (ITS, TEF-1a e B-tubulina) em isolados
de Lasiodiplodia obtidos de tecidos de cajueiro com ou sem sintomas de re-
sinose e podridao-preta-da-haste (PPH) permitiram estabelecer a filogenia
desses organismos (Figura 1).

EF585535.2 Neoscytalidium novaehollandiae strain CBS122072

KT325577.1 Lasiodiplodia theobromae strain CMM4513 (Associado)
KT325578.1 Lasiodiplodia theobromae strain CMM4499 (Associado)
KT325576.1 Lasiodiplodia theobromae strain CMM4508 (Associado)
KT247468.1 Lasiodiplodia theobromae strain IBL404 (PPH)
KT247469.1 Lasiodiplodia theobromae strain IBL405 (Resinose)

5177

61

-KT151796.1 Lasiodiplodia pontae strain IBL14 (Resinose)

1100 KT325574.1 Lasiodiplodia brasiliensis strain CMM4469 (Associado)
KT325575.1 Lasiodiplodia brasiliensis strain CMM4470 (Associado)

&T151795.1 Lasiodiplodia brasiliensis strain IBL18 (Associado)

KT154758.1 Lasiodiplodia caatinguensis strain IBL04 (PPH)

100

99| KT154756.1 Lasiodiplodia caatinguensis strain IBL271 (Resinose)
KT154759.1 Lasiodiplodia caatinguensis strain IBL352 (Associado)
98 KT325570.1 Lasiodiplodia jatrophicola strain CMM4471 (Associado)

99 KT325569.1 Lasiodiplodia jatrophicola strain CMM4472 (Associado)
99

KT325573.1 Lasiodiplodia iranensis strain CMM4557 (Associado)
KT325572.1 Lasiodiplodia iranensis strain CMM4559 (Associado)

Figura 1. Arvore filogenética de isolados de Lasiodiplodia associadas ao cajueiro
(associado = isolados de tecidos sem sintomas; Resinose ou PPH = isolados de tecidos
com sintomas caracteristicos de uma dessas doengas), foi construida pelo método
de Maxima Parcimbnia com base nas sequéncias de nucleotideos combinadas das
regides ITS, TEF-1a e B-tubulina. Os valores indicam valores de bootstrap. A arvore
foi enraizada a Neoscytalidium novaehollandiae strain CBS122072 (Brito Netto et al.,
2017; Coutinho et al. 2017).
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Resinose (Lasiodiplodia spp)

Aresinose € uma das principais doengas do cajueiro no Semiarido nordestino,
sendo observada mais comumente em plantas submetidas a estresses
relacionados a elevadas altitudes e amplitudes térmicas (Alves et al., 2015;
Cardoso et al., 2009b). Foi descrita pela primeira vez no Nordeste brasileiro,
no municipio de Alto Santo-CE (Freire, 1991). Os primeiros sintomas da
resinose geralmente ocorrem apds a primeira safra comercial do cajueiro,
quando as plantas estdo com 24 a 36 meses de idade e se caracterizam
pelo escurecimento, pela intumescéncia e rachadura da casca, que evoluem
para lesbes mais pronunciadas no tronco e nos ramos lenhosos, verdadeiros
cancros, nos quais esta associada intensa exsudagao de goma. Retirando-se
a casca, observa-se o0 escurecimento dos tecidos internos que se estendem
até a regido cortical e o cdmbio vascular. Com o progresso da doenga,
sobrevém os sintomas reflexos de murcha, queda de folhas (Figura 2) seca

Figura 2. (A): sintomas caracteristicos de declinio; (B): cancro no ramo; e (C e D):
necrose no lenho do cajueiro causada pela resinose. Pio IX, PI, 2016.
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dos ramos e, finalmente, a morte da planta (Cardoso; Freire, 2002). Aformacao
de cancros nos ramos lenhosos e no tronco € geralmente acompanhada de
exsudacdo de goma e escurecimento dos tecidos (Figura 2B) (Freire et al.,
2002). A necrose do tronco na regido afetada torna-se evidente pelo seu corte
transversal (Figura 2C e D).

Os danos causados pela resinose provocam a redugéo da producéo da planta
pelo blogueio do movimento da seiva nos primeiros estadios da infecgéo;
posteriormente, a reducao do estande do pomar pela morte de plantas em
virtude da expansao dos cancros (Bezerra et al., 2003). A expansédo da area
cultivada com o clone CCP 76, que é susceptivel, tem resultado em severas
epidemias nas regides semiaridas do Nordeste do Brasil, causando grandes
danos que podem inviabilizar o cultivo comercial (Cardoso et al., 1998;
Cardoso et al., 2006; Freire et al., 2002).

A incidéncia da doenca em areas isoladas e em proporgoes elevadas, bem
como a distribuicdo ao acaso no inicio da epidemia, possibilita a hipétese da
transmissao do patdgeno pela muda, veiculada por sementes e/ou propagulos
com infec¢do quiescente, sendo a infecgdo iniciada em fungéo de estresse
sofrido pela planta (Cardoso et al., 2009a; Cysne et al., 2010). O metabolismo
secundario da planta, em resposta ao estresse, ou o enfraquecimento do
mecanismo de defesa pela mudanga de rotas metabdlicas favorecem a
reagao de patogenicidade (Gondim, 2010).

O manejo da resinose € muito dificil face as caracteristicas epidemioldgicas
da doenga. A cirurgia dos cancros com posterior tratamento da area com
calda bordalesa foi proposta no inicio da detec¢do da doenga (Freire, 1991).
Contudo, pelo carater sistémico da distribuicdo do patégeno, novos cancros
logo surgem em tecidos adjacentes, tornando esta forma de controle inviavel.
Medidas de sanitizagdo contribuem para a redugao do potencial de inéculo;
entretanto, ndo tém sido suficientes ao longo do tempo, certamente por se
tratar de um patdgeno latente nos tecidos da planta hospedeira.

A busca por clones resistentes teve inicio em 1994, quando foram feitas as
primeiras avaliagbes em germoplasma de cajueiros-andes selecionados e
clonados na microrregidao do Sudeste do Piaui, onde a pressédo da doencga
¢é historicamente grande. Deste trabalho resultou a selecédo e o langamento
do clone BRS 226 “Planalto”, em 2002 (Paiva et al., 2002). Posteriormente, o
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clone Embrapa 51 também foi indicado como resistente a resinose (Cardoso
et al.,, 2007), apos trés anos de monitoramento na referida microrregiao
(Cysne et al., 2010).

Estudos envolvendo combinagcbes de clones de cajueiro-ando precoce
usados como enxerto e porta-enxerto revelaram que sementes do clone CCP
06 para produgéao de portas-enxerto reduziram a incidéncia e a severidade da
resinose, independentemente do gendtipo do enxerto. Esse porta-enxerto foi
capaz de reduzir a severidade da resinose do clone CCP 76, como copa, em
quase 30% (Cardoso et al., 2010).

As medidas que visam a obtencdo de mudas livres de Lasiodiplodia spp.
consistem na selegdo de sementes para a producdo de porta-enxerto,
utilizagado de substratos livres do patdgeno, selecdo de propagulos (garfos e
borbulhas) de plantas sadias e submersao desses propagulos em suspenséo
de fungicida a base de benzimidazole (Cardoso et al., 2009b)

A integragdo de métodos de controle aumenta as chances de um programa
efetivo de manejo quando os métodos empregados séo parcialmente efetivos,
reduzindo as chances de efeitos negativos de qualquer um dos métodos e
facilitando a adaptagédo dos programas de controle a situagdes agro-socio-
econOmicas e culturais diferentes.

Podridao-preta-das-hastes (Lasiodiplodia spp)

A podridao-preta-das-hastes (PPH) foi descrita pela primeira vez em
pomares irrigados e de sequeiro nos estados do Ceara e Piaui, (Cardoso
et al., 2000, Cardoso et al., 2002). O sintoma da fitomoléstia caracteriza-se
pelo escurecimento longitudinal dos tecidos da haste terminal (herbacea) do
cajueiro, com eventuais exsudagdes de goma em pontos especificos (Figura
3A). Esse sintoma progride até a necrose total e queima descendente do
ramo, provocando copa encoberta de ramos secos (Figura 3B) (Cardoso et al.,
2000). A PPH vem sendo considerada a doenga mais importante do cajueiro
no ecossistema do cerrado brasileiro (Cardoso et al., 2002), provavelmente
devido as condigdes climaticas caracteristicas desse ecossistema, sobretudo
a ocorréncia de chuvas ou a umidade relativa alta durante o langamento foliar,
associado a alta amplitude térmica dessa regiao.
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Figura 3. Sintomas da podridao-preta-das-hastes do cajueiro (clone CPP 09). (A):
detalhe dos ramos afetados; (B): vista geral da copa de uma planta apresentando
seca nos ramos. Barreira, BA, 2016.

A ocorréncia da doenga em clones melhorados mostra que o clone BRS 189
foi 0 mais afetado (59 % de incidéncia), enquanto que o EMBRAPA 51 foi o
menos afetado (13 %) (Cardoso, et al. 2000).

Avaliagdes de métodos de manejo em clones susceptiveis revelaram que a
poda dos ramos afetados, seguida de uma pulverizagao dirigida para os sitios
podados com um dos produtos Sulfato de cobre 25 % (6 g L™"); Benomyl (2 g
L") ou Chlorothalonil + Tiofanato Metilico, 50% e 20% (2 g L"), controlaram a
doenca até cinco meses apods a poda (Cardoso et al., 2000).
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