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RESUMO:

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho (Zea mays L.) e o grao é
amplamente utilizado na alimentacdo humana e animal no pais. A antracnose
representa uma enfermidade causada pelo fungo Colletotrichum graminicola que
acomete o vegetal e ocasiona perdas produtivas que podem atingir elevadas
magnitudes, refletindo negativamente no ambito econdmico. A caracterizagédo do
micro-organismo e sua elevada variabilidade, associada a resisténcia ambiental de
seus conidios, culminam na dificuldade de controle da enfermidade. Nesse contexto, o
presente estudo objetivou avaliar os estudos brasileiros relacionados ao patégeno e
aos meétodos de controle empregados no pais. As avaliagbes se relacionaram
especialmente a caracterizagéo genotipica e fenotipica de isolados do fungo associada
a diferentes niveis de viruléncia. Estudos de modificagdo genética objetivando a
producao de hibridos resistentes tém sido avaliados e nesses casos, diversas cepas do
patdgeno foram empregadas para avaliagdo da resisténcia ou susceptibilidade desses
hibridos. Como alternativa a modificagdo genética foi proposta a utilizacao de
leveduras que inibem o desenvolvimento do fitopatdgeno in vitro. Embora os estudos
relacionados a genética vegetal e de micro-organismos estejam altamente
disponibilizados, as informag¢des ainda ndo sado suficientes para que essa seja a
estratégia para o controle da antracnose no Brasil. Estudos e técnicas adicionais
devem serrealizados.

Palavras-chave: Colletotrichum graminicola. Antracnose. Variabilidade genética.
Resisténcia vegetal.

ABSTRACT:

Brazil is the third largest producer of maize (Zea mays L.) and it grain is widely used in
food and feed in the country. Anthracnose is a disease caused by the fungus
Colletotrichum graminicola that affects the plant and causes production losses that can
reach high magnitudes, reflecting negatively on the economic. The characterization of
the microorganism and its high variability associated with environmental resistance of
its spores, culminating in the difficulty of controlling the disease. In this context, the
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present study aimed to evaluate the Brazilian studies related to the pathogen and the
control methods employed in the country. Evaluations were especially related to the
genotypic and phenotypic characterization of isolates of the fungus associated with
different levels of virulence. Studies of genetic modification claiming at the production of
resistant hybrids have been evaluated and in these cases, several strains of the
pathogen were used to assess the susceptibility or resistance of these hybrids.
Alternatively to the genetic modification, has been proposed the use of yeasts that
inhibit the development of the pathogen in vitro. Although studies related to plant
genetics and micro-organisms are highly available, the information is not sufficient to
make it the strategy for the control of anthracnose in Brazil. Studies and additional
techniques should be performed.

Key-words: Colletotrichum graminicola. Anthracnose. Genetic variability. Plant
resistance.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a producéo de graos apresenta extrema importancia econémica. Em
relacéo ao milho, o pais € o terceiro produtor, perdendo apenas para Estados Unidos e
China (COSTA et al., 2010). Para consumo interno, o grao é transformado em éleo,
farinha, amido, margarina, xarope de glicose e flocos para cereais matinais. A producao
€ crescente a cada ano e a exportagdo, cada vez mais importante, pois o vegetal &
utilizado como ingrediente para a producéo de ragéo animal (BRASIL, 2013).

Estudos relacionam o fitopatégeno Colletotrichum graminicola como causador
da antracnose em milho (Zea mays L.) (COELHO et al., 2001; EMBRAPA, 2001;
EMBRAPA 2009) e em sorgo (Sorghum bicolor) (CASELA; FREDRIKSEN, 1994;
CASELA; FERREIRA; SANTOS, 2001; COSTAetal.,2003).

A antracnose do colmo foi reconhecida como um dos principais problemas da
cultura do milho (COELHO et al., 2001). Em relacdo ao sorgo, ndo foram encontrados
dados brasileiros, mas perdas intensas geradas pela antracnose ocorreram em outros
paises (POWELL etal., 1977; THOMAS; SISSOKO; SACKO, 1995).

O patogeno apresenta elevada capacidade de sobrevivéncia em restos de
cultura, sendo observada viabilidade dos esporos em residuos vegetais previamente
parasitados por um periodo de 18 meses, ocasionando rapido acumulo de in6culo nas
areas de cultivo (VIZVARY; WARREN, 1982). Essas caracteristicas dificultam o
controle da enfermidade. Sendo assim, a busca por ferramentas para controle da
antracnose consiste em um desafio que envolve conhecimento multidisciplinar,
inserindo o farmacéutico no contexto quimico, microbiolégico e de desenvolvimento e
avaliagéo de novas estratégias.
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2. ANTRACNOSE DO SORGO E Colletotrichum graminicola

Em estudo internacional realizado por Sherriff e colaboradores (1995), a

analise de sequéncias genéticas de DNA ribossomal de isolados de antracnose de
milho e sorgo foi confirmada que existe distingdo entre a espécie que ocasiona a
enfermidade em milho, Colletotrichum graminicola, e aquela que afeta o sorgo, a qual
deve ser denominada como C. sublineolum. Apesar da recomendagéo, a denominagao
diferenciada nédo estd completamente aceita para designacéo de isolados de
Colletotrichum provenientes de sorgo, porém, o reconhecimento da existéncia de duas
espécies distintas € importante, pois algumas diferencas fisiol6gicas requerem praticas
diferenciadas (COSTAetal., 2003).
Embora estudos brasileiros adotem a denominagéo diferenciada de C. sublineolum para o
fungo causador da antracnose do sorgo (SOUZA-PACCOLA et al., 2003), devido a
dificuldade de aceitagéo, algumas avaliagbes relacionam C. graminicola e antracnose
do sorgo e, por essarazao, estdo inseridas na presente revisao.

3.IMPLICAGOES DAANTRACNOSE NA CULTURA DO MILHO NO BRASIL
Todas as partes da planta podem ser acometidas pelo fungo. Na fase foliar da

doenca (FIGURA 1), os sintomas sao expressos como manchas escuras de tamanho e
formato variaveis e bordas irregulares.

Sintomas da antracnose foliar

FIGURA 1 — ANTRACNOSE FOLIAR OCASIONADA POR C. GRAMINICOLA EM
FOLHADE MILHO (ZEA MAYS).
FONTE: O autor (2011)
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Tais lesdes sao ricas em acérvulos, que consistem em estruturas estomaticas
onde ha a producgao de conidiéforos e conidios (FIGURA2).

FIGURA2—-CONIDIOS EM FORMADE FOICE DE C. graminicola
FONTE: Embrapa (2001)

Ja no colmo vegetal, em fase posterior, as lesées sao observadas na casca e
se apresentam encharcadas, estreitas e ovaladas a elipticas e o processo patoldgico
internamente na estrutura vegetal resulta na denominada podriddo do colmo. Em
estagios mais avangados, as lesdes vao escurecendo, podendo tornar-se negras,
devido a grande quantidade de acérvulos (EMBRAPA, 2001; COSTAet al., 2003).

A antracnose do colmo foi reconhecida como um dos principais problemas da
cultura do milho (COELHO et al., 2001). De acordo com o autor, a enfermidade pode
ocasionar tombamento da planta e queda no rendimento entre 18 e 40% (FIGURA3). A
incidéncia pode ser superior a 70% e perdas na produtividade em torno de 50%. Além
disso, haredugao no peso dos graos e espigas (EMBRAPA, 2009).

- s
Sintomasda
antracnose no colmot

FIGURA 3 — Par de plantas de milho acometidas por antracnose e sadia
FONTE: Adaptado de Embrapa (2009).
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As perdas ocasionadas pela enfermidade em graos de milho em genétipos de
vegetais susceptiveis foram consideradas significativas por Matiello (2004).
Recentemente, tais quedas na produtividade de milho em condic¢des brasileiras foram
avaliadas por Cota e colaboradores (2012) em hibridos de milho em duas safras, sendo
selecionados pares de plantas saudaveis e doentes para avaliagdo de parametros
como peso de gréos e de uma amostra contendo 100 grdos. Houve redugéo em ambos
os parametros para todos os hibridos avaliados. A produtividade foi altamente afetada
pela podridao do colmo.

4. VARIABILIDADE PRESENTE EM Colletotrichum graminicola

Avariabilidade observada para esse micro-organismo € elevada. Instabilidade
patogénica e um processo de reversao de um estado patogénico para um nao
patogénico foi relatado para alguns isolados em estudo realizado por Casela e
Fredriksen (1994), o qual avaliou culturas monospoéricas de C. graminicola
provenientes de lesédo unica e multiplas lesbes em sorgo. Além disso, a capacidade
competitiva também demonstrou ser variavel. Por meio de avaliagédo realizada por
Casela, Ferreira e Santos (2001), na qual cultivares susceptiveis de sorgo foram
inoculados com uma mistura de cepas de C. graminicola com niveis variaveis de
viruléncia e complexidade, predominancia foi observada para as cepas com reduzido
grau de complexidade em comparagcdo com aquelas mais complexas. A grande
variabilidade genética existente em C. graminicola foi avaliada por Lima e Menezes
(2002) em estudos comparativos de padrdes eletroforéticos. A variagdo de isoenzimas
constituiram ferramentas uteis para diferenciagcéo intraespecifica. Os isolados
apresentaram bandas em comum e altera¢gées no numero e posi¢céo das bandas s&o
variac¢des fenotipicas devido a condigdes nucleares relacionadas aos isolados.

Adiversidade de viruléncia das cepas do micro-organismo foi comprovada por
Casela, Santos e Ferreira (2004) em avaliagdo que empregou dez linhagens distintas
de sorgo e isolados do patdégeno provenientes de severas epidemias da regido sudeste
e sul do Brasil. Em estudo realizado por Valério e colaboradores (2005), por meio da
analise da diversidade genética de 37 isolados de C. graminicola provenientes de
sorgo de diversas regides brasileiras, foram observados polimorfismos moleculares,
mas auséncia de relagéo entre fen6tipos moleculares e viruléncia.

5.CONTROLE DAANTRACNOSE

No Brasil, varios estudos vém sendo realizados com o intuito de avaliar o
impacto da doenga no pais assim como evidenciar possiveis métodos de controle da
enfermidade. Segundo Barbosa (2002), esse controle € realizado unicamente através
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de modificagdes genéticas com o intuito de produzir vegetais resistentes. De acordo
com Embrapa (2010b) e Costa e colaboradores (2010), o emprego desses vegetais
resistentes é a principal medida utilizada no manejo da antracnose do colmo do milho.

A resisténcia de vegetais hibridos a C. graminicola vem sendo estudada no
Brasil desde a década de 80. Casela e Ferreira (1988) evidenciaram resisténcia de
cultivares hibridos de sorgo a quatro cepas altamente virulentas do patégeno. Em outra
pesquisa, Casela, Santos e Ferreira (2001) avaliaram a reagdo de 22 gendtipos
diferentes de sorgo a seis cepas do patdégeno em casa de vegetacdo, sendo
identificados nove gendtipos altamente resistentes a todas as cepas avaliadas.

Em 2002, Barbosa evidenciou que a eficacia da utilizagdo de genes de
resisténcia no controle das enfermidades vegetais depende da existéncia de
patdbgenos capazes ou nao de supera-los. O autor, avaliando a variabilidade genética e
patogénica de isolados de milho provenientes de diferentes regides brasileiras,
concluiu que populagdes do micro-organismo sao constituidas por um “mosaico de
gendtipos” (BARBOSA, 2002, p. 46) e que a variavel agressividade observada para os
diferentes isolados esta diretamente relacionada ao ambiente.

Nesse contexto, Blum e colaboradores (2003) avaliaram a influéncia dos
efeitos da desfolha, e precocidade de vegetais hibridos em processos de podridao do
colmo em milho — incluindo a causada por C. graminicola — no Estado de Santa
Catarina. Como resultados, os autores evidenciaram que um aumento na precocidade
do hibrido assim como o desfolhamento dos vegetais resulta em elevacdo na
ocorréncia da podridao do colmo. No mesmo estado brasileiro, Casa e colaboradores
(2007) evidenciaram que um aumento na densidade de plantas associado a diferentes
hibridos ocasionou uma elevacao no acometimento dos vegetais por C. graminicola
relacionado a podridao do colmo em milho.

As areas de milho denominadas de safrinha — onde a semeadura ocorre nos
periodos extemporaneos entre fevereiro e abril — presentes no Estado do Parana foram
avaliadas por Fontoura e colaboradores (2006) em relagdo a podridées do colmo e a
influéncia da populacédo de plantas na incidéncia de tais enfermidades. Os autores
observaram que um aumento na populacdo de plantas aumentou a incidéncia da
antracnose, porém, a produtividade nao foi afetada na mesma proporg¢ao.

Em relagdo ao tipo de heranca genética que promove resisténcia a
enfermidade, Pereira, Balmer e Miranda Filho (1989) evidenciaram que a importancia
de efeitos genéticos dominantes e aditivos varia conforme a familia de vegetais
hibridos em estudo. Coélho e colaboradores (2001) relacionaram genes de resisténcia
a infecgao e realizaram testes objetivando avaliar a patogenicidade de dois isolados de
C. graminicola em quatro linhagens e dois hibridos de milho, além de verificar o modo
de heranca da resisténcia a infecgdo. Os autores sugeriram, através dos resultados
obtidos, a ocorréncia de heranga monogénica com dominancia completa para o alelo
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que confere resisténcia a doencga. A heranca da resisténcia a antracnose do colmo
também foi avaliada por Matiello (2004), empregando duas familias de hibridos
distintas; foram observadas variagcbes entre familias e ensaios, que refletiram as
diferencas na constituicdo genética das linhagens e a influéncia do ambiente na
manifestacdo da resisténcia a enfermidade. Os diversos modos de heranca da
resisténcia foram confirmados por Matiello e colaboradores (2012), sendo observados
modos de heranca dominantes e aditivos, relacionando que o tipo de heranga é
condicionado por diversos genes de pequeno efeito.

Apesar da predominancia de estudos relacionando a resisténcia genética
como ferramenta no processo de controle da antracnose, ainda ha pouca
disponibilidade de informagbes que permitam que esse processo seja empregado
como estratégia para esse controle (COSTAetal., 2010).

6. CONTROLEALTERNATIVO

Alternativamente, Rosa-Magri, Tauk-Tornisielo e Ceccato-Antonini (2011)
evidenciaram que leveduras extraidas do solo rizosférico, folhas e caules de cana de
acucar e milho - Torulaspora globosa e Candida intermedia — foram capazes de inibir o
desenvolvimento de C. sublineolum e C. graminicola in vitro (FIGURA 4). A primeira
levedura apresentou aditivamente agéo fungicida. Os autores evidenciaram que a
competigcdo microbiana pode ser investigada in vivo e, em caso de resultados positivos,
essa pode ser uma ferramenta para o controle da antracnose.

FIGURA 4 — Antagonismo apresentado pela levedura T. globosa contra C. graminicola em meio de
culturaAgar batata dextrosado. FONTE: Rosa-Magri, Tauk-Tornisielo e Ceccato-Antonini (2011)

NOTA: A—apenas C. graminicola; B —levedura (esquerda) contra C. graminicola (direita)
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6. CONCLUSAO

Diversos estudos brasileiros evidenciaram a variabilidade presente no
fitopatogeno C. graminicola. Os métodos de controle foram descritos principalmente
por meio de manipulagao genética e desenvolvimento de hibridos vegetais resistentes
ao patdégeno. Porém, ainda ndo foram relacionadas informagdes suficientes para que
essa seja uma estratégia utilizada para o controle definitivo da doencga no pais. O
controle biolégico foi sugerido como uma possivel ferramenta no auxilio desse controle,
mas sao exigidos estudos in vivo que comprovem a efetividade da metodologia. Aliada
ao dificil controle da enfermidade, epidemias que ocorrem no pais culminam na énfase
das perdas produtivas e, embora os avangos no conhecimento das caracteristicas do
fungo e no desenvolvimento de vegetais hibridos resistentes, ainda s&o inumeros os
prejuizos a agricultura brasileira.

Nesse aspecto, a contribuigcdo farmacéutica no desenvolvimento de métodos
que se apresentem eficazes e in6bcuos ao meio ambiente, como a inativagao
fotodinamica (HAMMERSCHMIDT et al., 2012), pode se tornar a estratégia para
auxiliar naredugéo e controle da antracnose.
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