N Z4
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
DE PERNAMBUCO EM FITOPATOLOGIA

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

Tese de Doutorado

Adaptabilidade comparativa de espécies
fungicas causadoras do pé-preto da videira no

Nordeste brasileiro e reacao de cultivares

Moara Alexandrino Bandeira

Recife — PE
2018



MOARA ALEXANDRINO BANDEIRA

ADAPTABILIDADE COMPARATIVA DE ESPECIES
FUNGICAS CAUSADORAS DO PE-PRETO DA VIDEIRA
NO NORDESTE BRASILEIRO E REACAO DE
CULTIVARES

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Fitopatologia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Doutor
em Fitopatologia.

RECIFE - PE
FEVEREIRO - 2018



Dados Internacionais de Catalogagédo na Publicacdo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Biblioteca Central, Recife-PE, Brasil

B214a Bandeira, Moara Alexandrino
Adaptabilidade comparativa de espécies fungicas causadoras do

pé-preto da videira no nordeste brasileiro e reacdo de cultivares /
Moara Alexandrino Bandeira. — 2018.
79f. 1 il

Orientador: Sami Jorge Michereff.
Coorientador: Alexandre Sandri Capucho.
Tese (Doutorado) — Universidade Federal Rural de Pernambuco,

Programa de Pds-Graduacdo em Fitopatologia, Recife, BR-PE, 2018.
Inclui referéncias.

1. Campylocarpon 2. Cylindrocladiella 3. Uva 4. Porta-enxerto
5. Viruléncia I. Michereff, Sami Jorge, orient. Il. Capucho, Alexandre

Sandri, coorient. I1l. Titulo

CDD 632




ADAPTABILIDADE COMPARATIVA DE ESPECIES
FUNGICAS CAUSADORAS DO PE-PRETO DA VIDEIRA
NO NORDESTE BRASILEIRO E REACAO DE
CULTIVARES

MOARA ALEXANDRINO BANDEIRA

COMITE DE ORIENTACAO:

Prof. Dr. Sami Jorge Michereff (UFRPE) — Orientador
Prof. Dr. Alexandre Sandri Capucho (UNIVASF) — Coorientador

RECIFE - PE
FEVEREIRO - 2018



ADAPTABILIDADE COMPARATIVA DE ESPECIES
FUNGICAS CAUSADORAS DO PE-PRETO DA VIDEIRA
NO NORDESTE BRASILEIRO E REACAO DE
CULTIVARES

MOARA ALEXANDRINO BANDEIRA
Tese defendida e aprovada pela Banca Examinadora em: 27/02/2018

ORIENTADOR:

Prof. Dr. Sami Jorge Michereff (UFRPE)

EXAMINADORES:

Profa. Dra. Alice Maria Gongalves Santos (UFPI)

Prof. Dr. Alexandre Sandri Capucho (UNIVASF)

Profa. Dra. Rosa de Lima Ramos Mariano (UFRPE)

Prof. Dr. Marco Aurélio Siqueira da Gama (UFRPE)

RECIFE - PE
FEVEREIRO - 2018






A luz da minha vida e amor
maior do mundo, Maria
Fernanda.

Ao meu melhor amigo e
companheiro Matheus,

OFERECO

Em memoria de Julia
Bandeira da Silva, exemplo
de forca e amor.

DEDICO



vii
AGRADECIMENTOS

Primeiramente ao Pai Celestial por nunca me deixar esmorecer. Aos meus pais
Nonato e Elzira, que me ensinaram a perseverar e que apoiaram sempre em minhas decisoes,
por mais que elas significassem conviver com a saudade.

Ao professor Dr. Sami Michereff pela orientacdo, atencdo, paciéncia, humanidade e
apoio quando mais precisei. Minha gratiddo eterna por me permitir “maternar” e seguir com o
doutorado.

Aos colegas do Laboratério de Epidemiologia, os quais convivi nestes 4 anos: Cinthia
Conforto, Tamiris Joana, Fabio Jr., Soraya Lima, Gabriela Calderon, Catarina Lhinci. Melhor
laboratério e companheiros ndo existem.

Ao professor Dr. Alexandre Capucho por me acolher, orientar e permitir que meus
trabalhos fossem em frente. Por compreender as dificuldades de tentar conciliar maternidade-
doutorado, e me apoiar. Muito obrigada.

A equipe do Laboratdrio Fitomelhor da Univasf: Prof. Fracine. Fabio, Mayara, Aline,
Andreia, Marilia, Leonardo, Erik, Gustavo, Catarina, Antonio, Patricia, Amanda, Isabela,
Renata. Obrigada pela convivéncia amistosa, por sempre serem solicitos quando precisei de
ajuda. Minha passagem por Petrolina foi mais leve e descontraida por conta deles.

A0 meu esposo, companheiro e amigo Matheus, que nunca me deixou desistir e
sempre me deu forcas para continuar.

Aos amigos-irmaos, Claudeana Souza, Leandro Victor, Leticia Monteiro e Kledson.
Obrigada pelo apoio, amor e carinho.

Aos amigos queridos que Recife me deu, aos quais devo (ou ndo) minha sanidade
mental ao longo desses seis anos: Wilson Jr., Mércia Cardoso, Alessandra, Emanuel, Luiz ,
Antonio Neto, Luciane ,Carmem, Joelma.

Ao Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), pelo apoio institucional e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq), pela concessdo da bolsa de estudos;

A todos os professores do Programa de Pds-Graduacdo em Fitopatologia da UFRPE
pelos ensinamentos transmitidos;

Aos funcionarios Darcy Martins e Romildo Angeiras pela colaboragéo;

Por fim, a todos que fizeram parte desta conquista, 0 meu MUITO OBRIGADO.



viii

SUMARIO
Pagina

AGRADECIMENTOS ...ttt ettt e se s e e e sa e sn e nns vii
RESUMO GERAL ..ottt ettt n et sn et sn et nns iX
GENERAL ABSTRACT .ottt sttt sttt et sve e sra e sra e enannes X
CAPITULO | — INtrodUGAD GEIal ...........eveeeeeieeeeeeieees et ee e iesee e 11
Referéncias BibHOGrafiCas .........ccooiiiiiiiii e 20
CAPITULO Il — Adaptabilidade comparativa de espécies fingicas associadas com

0 pé-preto da videira no Nordeste brasileiro ............ccoceverinie e 25
RESUIMO ..ttt ettt e bttt e e eab e e e nbe e e e s nneeen e 27
N 41 1 = Tod OSSR 27
INEFOTUGED ...ttt ettt 28
MateriaiS € MELOUOS ......eeireiviiiiie e se e et e et neesee e sreenneennes 31
LTI ] o [0S 36
DISCUSSAD ...vvveteeiireetteesiee st e st et e et ee s e e s e e et e est e tees e esaean e e seesreeasaeenaeesreeaneaeneeensee e 41
AGIa0ECIMENTOS ...ttt ettt ettt bbb e 47
RETEIENCIAS ...vve ettt et e e e st e er e et esreesreeeseeensaenneeaneeas 47

CAPITULO Il — Reagdo de porta-enxertos de videira utilizados no Vale do Sao
Francisco a espéecies de Campylocarpon e Cylindrocladiella pseudohawaiiensis .... 63

RESUIMO ... e e et et e e e e ee e et e e s e e e e s se e s s b b e b b bbb b be b b resbeeereees 65
A 015 =10 SRR 65
INEFOTUGED ...evvieie ettt e e et s et e et e e e ereeenb e e raesreeaea s 66
MaALeriais € MELOUOS ......oviiiiiiie ittt e e s s b e e e s s b aa e e s srbaae e 68
e U] =10 [0 1P 70
DT U Y (o PSR 71
Yo - To [=Tod 0T 0 (oSSR 72
] (= =] (o 73

CONCLUSOES GERAIS ......coeveieiietce ettt st 78



RESUMO GERAL

A regido Nordeste é responsavel por 99% das exportacdes brasileiras de uvas finas de
mesa (Vitis vinifera L.), produzidas principalmente no Vale do S&o Francisco. O pé-preto é
uma doenca presente em todas as regides produtoras de uva no mundo, especialmente em
viveiros e parreirais jovens. A doenga foi relatada recentemente no Nordeste brasileiro,
causada por Campylocarpon fasciculare, Campylocarpon pseudofasciculare, Campylocarpon
semiaridus e Cylindrocladiella pseudohawaiiensis. Apesar da importancia do pé-preto em
nivel mundial, os componentes de adaptabilidade das espécies fungicas associadas a doenca
sdo pouco conhecidos. Para investigar a adaptabilidade saprofitica e patogénica de C.
fasciculare, C. pseudofasciculare, C. semiaridus e C. pseudohawaiiensis, este estudo
comparou o efeito da temperatura no crescimento micelial e na esporulacdo, efeito do
potencial hidrico (Ws), salinidade, pH e fungicidas no crescimento micelial dos patdgenos,
aléem da agressividade em ramos destacados de videira. Um segundo objetivo desse estudo foi
analisar as reacOes das principais cultivares de porta-enxertos utilizados no Vale do Séo
Francisco as espécies causadoras do pé-preto. A maior capacidade de esporulacédo
demonstrada por C. pseudofasciculare e a menor capacidade de esporulacdo de C. semiaridus
podem justificar, respectivamente, a maior e a menor prevaléncia nos parreirais do Nordeste
brasileiro. A maior agressividade apresentada por C. semiaridus pode indicar que um novo
agente etioldgico esta se adaptando as condicfes de cultivo no semiarido brasileiro, no qual
varias espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis podem estar causando pé-preto
simultaneamente. Portanto, os resultados desse estudo sugerem que C. semiaridus
desenvolveu mecanismos de compensacgdo para manter a competitividade em relacdo as outras
espécies, evidenciado pela reduzida capacidade de producdo de esporos associada com
elevada agressividade. Os cinco porta-enxertos de videira avaliados foram suscetiveis as
espécies fungicas testadas e os menores comprimentos de lesdo foram causados no porta-
enxerto Freedon. Este genotipo pode ser uma potencial fonte de resisténcia, e sua escolha, no
momento da implantacdo de novos parreirais, pode ser uma importante ferramenta no manejo

do pé-preto no Vale do Séo Francisco.

Palavras-chave: Campylocarpon, Cylindrocladiella, Vitis vinifera, pé-preto, adaptabilidade,

agressividade, porta-enxerto, resisténcia a doenca.



GENERAL ABSTRACT

The Northeast region accounts for 99% of Brazilian exports of fine table grapes (Vitis
vinifera L.), mainly produced in the S&o Francisco Valley. Black foot is a disease present in
all grape producing regions worldwide, especially in nurseries and young vineyards. This
disease was recently reported in the Brazilian Northeast, caused by Campylocarpon
fasciculare, Campylocarpon pseudofasciculare, Campylocarpon semiaridus and
Cylindrocladiella pseudohawaiiensis. Despite the importance of black foot disease of
grapevines worldwide, the fitness components of fungal species associated with the disease
are poorly understood. To investigate the saprophytic and pathogenic fitness of C.
fasciculare, C. pseudofasciculare, C. semiaridus and C. pseudohawaiiensis, this study
compared the effect of temperature on mycelial growth and sporulation, effect of water
potential (Ws), salinity, pH and fungicides on the mycelial growth of the pathogens, as well
as the aggressiveness in detached vine shoots of grapevine. A second objective of this study
was to analyze the reactions of the main rootstocks cultivars used in Sdo Francisco Valley to
Campylocarpon species and C. pseudohawaiiensis. The higher sporulation capacity
demonstrated by C. pseudofasciculare and the lower sporulation capacity of C. semiaridus
can justify the higher and lower prevalence in the Brazilian Northeast, respectively. The
greater aggressiveness presented by C. semiaridus may indicate that a new etiological agent
is adapting to the conditions of cultivation in the Brazilian semiarid, in which several species
of Campylocarpon and C. pseudohawaiiensis may be causing black foot disease
simultaneously. Therefore, the results of this study suggest that C. semiaridus developed
compensation mechanisms to maintain competitiveness in relation to other species, evidenced
by the reduced spore production capacity associated with high aggressiveness. The five
evaluated grapevine rootstocks were susceptible to the fungal species tested and the smaller
lesion lengths were caused in the Freedon rootstock. This genotype may be a potential source
of resistance, and its choice at the time of implantation of new vineyards may be an important

tool in the management of the black foot disease in the Sdo Francisco Valley.

Keywords: Campylocarpon, Cylindrocladiella, Vitis vinifera, black foot disease, fitness,

aggressiveness, rootstock, disease resistance.
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ADAPTABILIDADE COMPARATIVA DE ESPECIES FUNGICAS
CAUSADORAS DO PE-PRETO DA VIDEIRA NO NORDESTE
BRASILEIRO E REACAO DE CULTIVARES

INTRODUCAO GERAL

1. A cultura da videira

A videira pertence ao género Vitis L., Unico com importancia econdmica e alimentar
da familia Vitaceae (CAMARGO; BERND; REVERS, 2009). Atualmente, considera-se a
existéncia de trés centros de origem da videira: do Centro Euroasiatico, caracterizado por
clima temperado, sdo originarias as espécies V. vinifera L. e V. sylvestris C.C.Gmel; do
Centro Asiatico, de clima muito diverso, se originaram V. amurensis Rupr. e V. flexuosa
Thunb.; e do Centro Americano,com trés regides climaticas (climas temperado arido,
temperado Umido e tropical umido) , s@o originarias 34 espécies descritas e classificadas,
dentre as quais V. labrusca L., V. riparia Michx. e V. caribaea DC. (CAMARGO; BERND;
REVERS, 2009).

A espécie V. vinifera se destaca pela sua importancia econdmica e elevada diversidade
morfologica e genética. A facilidade de propagacdo assexual deu origem a um ndmero
estimado em 14.000 cultivares, com diferentes finalidades: uvas de mesa, passas, sucos e
vinhos. Este nimero é ampliado anualmente como resultado de diversos programas de
melhoramento em andamento em varios paises. Apesar da variabilidade genética disponivel, o
nimero de cultivares utilizadas em escala comercial é relativamente pequeno (LEAO, 2010).

As cultivares de videira sdo adaptadas a varios tipos de solo e clima, o que possibilita
o cultivo em quase todas as regides do mundo (QUEIROZ-VOLTAN; PIRES, 2003). As
primeiras videiras cultivadas no Brasil foram de origem europeia e surgiram com a chegada
dos colonizadores portugueses. Em meados do século XIX, os imigrantes italianos
introduziram a cultivar de uva americana ‘Isabel’, culminando na répida substituicdo dos
vinhedos das variedades europeias, tornando-se a base para o desenvolvimento da
vitivinicultura comercial nos estados do Rio Grande do Sul e Sdo Paulo (BOTELHO; PIRES,
2009).

As uvas de mesa no Brasil podem ser divididas em trés grupos: um formado pelas

uvas finas (V. vinifera), representado principalmente por cultivares como a ‘Italia’ e suas
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mutacdes (‘Rubi’, ‘Benitaka’ e ‘Brasil’), ‘Red Globe’, ‘Red Meire’ e as sem sementes
(‘Centennial Seedless’, ‘Superior Seedless’ ou ‘Festival’, ‘“Thompson Seedless’, ‘Perlette’,
‘Catalunha’ e ‘Crimson Seedless’); e outro pelas uvas comuns ou rasticas (V. labrusca), cujas
representantes principais sdo as cultivares ‘Niagara Rosada’ e ‘lsabel’ (PROTAS;
CAMARGO, 2011).

A Vvitivinicultura brasileira, embora presente em varios estados concentra-se em
poucas regides. E especialmente importante para o Rio Grande do Sul, na serra gatcha, onde
quase a totalidade da producdo se destina a agroindustria do suco e do vinho. Na producdo de
uvas de mesa, destacam-se no Vale do S&o Francisco (Pernambuco e Bahia) e Sdo Paulo,
gerando renda para milhares de familias (DE MELLO, 2015).

No ano de 2015, o Brasil exportou cerca de 34.398 t de uvas frescas e secas. Tendo
como principais destinos paises da Europa como Holanda, Reino Unido e Alemanha
(AGRIANUAL, 2017). A regido Sul destaca-se como a maior produtora de uva no Brasil,
tendo participado com 52,2% da producdo nacional (513.489 toneladas), seguida da regido
Nordeste, com 31,33% da producéo (309.271 toneladas) no ano de 2016 (IBGE, 2018).

2. Importancia da viticultura no Nordeste brasileiro

Muito embora a regido Sul apresente-se como a maior produtora brasileira de uva, vale
ressaltar que a uva produzida nessa regido destina-se, principalmente, a producéo de vinho,
enquanto na regido Nordeste predomina a producéo de uvas de mesa. A producéo brasileira de
uva destinada ao consumo in natura representa cerca de 50% da producéo nacional (SILVA,
COELHO, 2010).

A regido Nordeste é a maior produtora de uvas de mesa do Brasil, onde 9.600 ha sdo
cultivados em trés diferentes areas: Vale do Sdo Francisco, localizado na regido semiarida dos
Estados da Bahia e Pernambuco; Vale do Assu, localizado na regido semiarida do Estado do
Rio Grande do Norte; e Vale do Siriji, localizado na regido subimida no estado de
Pernambuco (CORREIA et al., 2013).

A partir da década de 1960, a uva ‘Itdlia’ passou a ser introduzida com sucesso na
regido semiarida do Vale do S&o Francisco, marcando o inicio da viticultura tropical no Brasil
(WENDLER, 2009). A viticultura na regido semiarida, em particular no Vale do Séo
Francisco, destaca-se no cenario nacional, ndo apenas pela expansdo da area cultivada e do

volume de producédo, mas principalmente pelos altos rendimentos alcangados e pela qualidade
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da uva produzida (SILVA; COELHO, 2010). No ano de 2016 a cidade de Petrolina produziu
168.048 toneladas de uva e a cidade de juazeiro 39.400 toneladas (IBGE, 2018).

A regido Nordeste é responsavel por 99% das exportacGes brasileiras de uvas finas de
mesa, sendo o Vale do Sdo Francisco o principal polo brasileiro de producéo e exportacéo
dessas uvas (LAZZAROTTO; FIORAVANCO, 2013).

Em analise sensorial e fisico-quimica de uvas finas de mesa foi determinado que as
variedades ‘Benitaka’, ‘Brasil’, ‘Italia’ e ‘Red Globe’ produzidas no Vale do S&o Francisco
possuiam teores de solidos soluveis entre 15,8 e 16,5 °Brix, valores em conformidade com os
padrdes comerciais reportados na Instrucdo Normativa 1/2002 do Ministério da Agricultura e
Abastecimento, a qual determina que as uvas finas de mesa apresentem o minimo de s6lidos
soluveis igual a 14 °Brix (Mascarenhas et al., 2013). Lancada em 2012, a cultivar ‘BRS
Vitoria ja foi adotada por 90% de produtores exportadores da regido. Uma uva preta com bom
equilibrio entre acglcar e acidez, sem sementes, apresentando teor de acglcar acima de 19°
Brix, podendo chegar a 23° Brix, a variedade esta fazendo sucesso na Europa e conquistou o
exigente mercado briténico (ZANELLA, 2016).

A regido também é responsavel pela producdo de 5 milhdes de litros de vinho por ano,
se destacando como modelo de desenvolvimento para a regido (PALMEIRA, 2012).

A cultura da videira desempenha ainda importante papel social, se sobressaindo entre
as culturas irrigadas da regido semiarida como a que apresenta 0 maior coeficiente de geracéo
de empregos diretos e indiretos (SILVA; COELHO, 2010). A atividade vitivinicola no Vale
do S&o Francisco apresenta grande potencial, pois as caracteristicas edafoclimaticas da regido
e as técnicas de irrigacdo permitem o escalonamento da producéo e a possibilidade de escolha
da época de colheita, podendo se obter de duas a trés safras anuais (PEREIRA; GUERRA,;
MANFROI, 2009). No entanto, a ocorréncia simultanea de vérias fases fenoldgicas da planta,
associada, em alguns casos, ao manejo fitossanitario inadequado e ao uso de material
propagativo sem sanidade comprovada, sdo alguns dos fatores que tém propiciado a
ocorréncia de doencas (LIMA et al., 2009).

3. Doencas da videira

As doengas podem acarretar grandes danos na quantidade e qualidade da uva. No
Brasil, as principais doencas da videira sdo o mildio, oidio, antracnose, escoriose, podriddes
de cacho, cancro bacteriano e as doencas de tronco, como doenca de Petri, esca, pé-preto,
morte descendente e eutipiose (ALMANCA; LERIN; CAVALCANTI, 2015).
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As condigdes climaticas do Nordeste brasileiro, associadas as condicfes intensas de
manejo da cultura propiciam, e em alguns casos potencializam, problemas fitossanitarios que,
se ndo contornados podem trazer sérios prejuizos econdmicos e, a médio/longo prazo,
diminuir a vida util dos parreirais. Entre as doencas que afetam a videira nesta regido
destacam-se o mildio (Plasmopara viticola (Berk. & M.A. Curtis) Berl. & De Toni, 0 oidio
(Uncinula necator (Schwein.) Burril.), a ferrugem (Phakopsora euvitis Ono), a morte
descendente (Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griff. & Maubl.), o cancro bacteriano
(Xanthomonas campestris pv. viticola (Nayudu) Dye), o enrolamento das folhas (Grapevine
leafroll-associated virus 1-9 - GLRaV 1-9), a malformacéo infecciosa (Grapevine fanleaf
virus) e os nematoides das galhas (Meloidogyne spp.) (BARBOSA et al., 2010).

Nos ultimos anos, tornou-se frequente a constatacdo de sintomas de declinio em
plantas de videira em viveiros, plantacdes novas e parreirais ja estabelecidos nas regides
produtoras do Nordeste do Brasil. Esses sintomas incluem crescimento inicial e vigor
reduzidos, amarelecimento de folhas, murcha e diferentes sintomas na madeira, como necrose
setorial e estrias marrons a negras (CORREIA et al., 2013). As principais doencas associadas
a videiras com declinio em nivel mundial sdo: doenca de Petri, pé-preto, esca, morte
descendente e eutipiose (FUENTE, 2016; GARCIA-JIMENEZ; RAPOSO; ARMENGOL,
2010; LARIGNON, 2012). Dentre estas, 0 pé-preto tem recebido pouca atencdo no Brasil
(SILVA et al., 2014).

4. Pé-preto da videira

O pé-preto da videira é uma importante doenca na maioria dos parreirais e esta
presente em todas as regides produtoras de uva no mundo, especialmente em viveiros e
parreirais jovens (AGUSTI-BRISACH; ARMENGOL, 2013; FUENTE, 2016; GRAMAJE;
ARMENGOL, 2011; HALLEEN; FOURIE; CROUS, 2006; SANTOS et al., 2014). A doenca
foi detectada pela primeira vez em nivel mundial em parreirais na Franca, em 1961
(MALUTA,; LARIGNON, 1991). No Brasil, a doenca foi relatada inicialmente em 1999, em
vinhedos de cultivares americanas na Serra Galcha (GARRIDO; SONEGO; GOMES, 2004),
enquanto em 2013 foi relatada pela primeira vez na regido Nordeste, no municipio de
Petrolina, em cultivares finas de mesa (CORREIA et al., 2013).

Os sintomas da doenca frequentemente se iniciam a partir dos porta-enxertos, que
apresentam necrose vascular intensa com inicio na parte basal, a qual logo invade todo o

porta-enxerto, causando reducdo na biomassa de raizes, cujos pélos radiculares se apresentam
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com lesBes escuras, deprimidas e necréticas (AGUSTI-BRISACH; ARMENGOL, 2013;
ABREO et al., 2010; GARRIDO; SONEGO; GOMES, 2004; HALLEEN; FOURIE; CROUS,
2006; REGO et al., 2000). As plantas afetadas apresentam reduzido vigor com troncos
pequenos, entrends curtos, madeira com amadurecimento desigual, folhagem esparsa e
pequenas folhas com clorose e necrose. Os sintomas da doenga no campo séo frequentemente
indistinguiveis dos causados pela doenca de Petri (ABREO et al., 2010; ALANIZ et al., 2007,
HALLEEN; FOURIE; CROUS, 2006; REGO et al., 2000). Quando videiras jovens s&o
infectadas, a morte ocorre rapidamente (GUBLER et al., 2004).

Historicamente, o agente causal do pé-preto da videira era atribuido a fungos do
género Cylindrocarpon Wollenw. No entanto, com 0 avan¢o nas pesquisas e técnicas
moleculares foi proposto um complexo de espécies causadores da doenca. Atualmente, os
agentes causais do pé-preto incluem fungos dos géneros Campylocarpon Halleen, Schroers &
Crous, Cylindrocladiella Boesew., Dactylonectria L. Lombard & Crous, llyonectria P.
Chaverri & C. Salgado e Neonectria Wollenw. (AGUSTI-BRISACH; ARMENGOL, 2013;
FUENTE, 2016; LOMBARD et al., 2014).

Até o momento, poucos estudos foram realizados no Nordeste brasileiro visando a
identificacdo das espécies fungicas causadoras do pé-preto em videira. O primeiro estudo,
com um pequeno ndmero de amostras, revelou que Campylocarpon fasciculare Schroers,
Halleen & Crous e Campylocarpon pseudofasciculare Schroers, Halleen & Crous ocorriam
em plantas com sintomas de pé-preto no Vale do Assl, mas ndo ocorriam no Vale do Séo
Francisco (CORREIA et al., 2013). Posteriormente, foram coletadas amostras de plantas
sintomaticas em 12 parreirais nesta regido, sendo identificadas as duas especies de
Campylocarpon previamente descritas (Ca. fasciculare e Ca. pseudofasciculare) e uma nova
espécie, denominada Ca. semiaridus sp. nov., com a maior prevaléncia de Ca.
pseudofasciculare. Todos os isolados das trés espécies foram patogénicos em ramos
destacados de videira, mas ndo houve diferenca de agressividade entre as espécies (SILVA et
al., 2014). Mais recentemente, foi identificada Cylindrocladiella pseudohawaiiensis L.
Lombard & Crous causando pé-preto em plantas jovens de videira no Vale do Sao Francisco
(SILVA et al., 2017).

Espécies de Campylocarpon e Cylindrocladiella sdo consideradas patégenos e/ou
saprofitos de uma ampla gama de hospedeiras e substratos, em regides temperadas,
subtropicais e tropicais em todo o mundo (AGUSTI-BRISACH; ARMENGOL, 2013). A

producdo de clamidosporos pela maioria das espécies desses géneros permite a sobrevivéncia
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por longos periodos no solo na auséncia de hospedeiros, caracterizando-as como habitantes do
solo (HALLEEN et al., 2004; LOMBARD et al., 2012).

Novas plantas de videira podem ser infectadas pelos patdgenos durante o processo de
propagacao em viveiros, bem como o material de plantio utilizado no processo de propagacéao
podem ja estar infectados pelos patégenos. O solo de viveiros comerciais e de campos de
producdo constitui outra importante fonte de indculo. Durante o processo de propagacao da
videira, no momento do plantio, as extremidades basais suscetiveis (especialmente na area da
medula) da maioria das estacas sdo parcial ou totalmente expostas, e as raizes de calos jovens
também podem quebrar durante o processo de plantio, resultando em ferimentos que
favorecem a penetragdo por patdgenos habitantes do solo (AGUSTI-BRISACH;
ARMENGOL, 2013).

O risco de ocorréncia do pé-preto pode ser aumentado pelo estresse imposto em
videiras jovens em viveiros e campos de producdo. Fatores ambientais e praticas de manejo
do parreiral, incluindo ma drenagem, compactacdo do solo e covas de plantio inadequadas,
que causam o pobre desenvolvimento radicular, bem como a méa nutricdo, poda drastica de
videiras jovens, alta carga produtiva, os efeitos das pragas e outros patdgenos podem ser
considerados como fatores de estresse. Os processos de propagacdo no Vviveiro e
estabelecimento do parreiral incluem muitas praticas que causam estresse em videiras jovens.
Durante o processo de propagacdo da videira, as feridas produzidas durante a enxertia, 0
inicio do desenvolvimento de raizes e da parte aérea no viveiro, 0 desenraizamento e a
limpeza, o armazenamento a frio e o tempo excessivo em recipientes antes do estabelecimento
no parreiral causam estresse nas plantas jovens. Além disso, ap6s o plantio no campo, essas
videiras sdo novamente estressadas pela necessidade de desenvolver as raizes e a parte aérea
em um ambiente que é muitas vezes selecionado para limitar o crescimento da parte aérea
(PROBST et al., 2012).

Atualmente, ndo ha medidas de controle curativo disponiveis para erradicar 0s
patégenos causadores do pé-preto em viveiros e no campo (AGUSTI-BRISACH;
ARMENGOL, 2013; FUENTE, 2016). Nos ultimos anos, a pesquisa tem sido especialmente
focada no desenvolvimento de procedimentos e produtos quimicos para prevenir ou reduzir a
infeccdo dos patdgenos em tecidos lenhosos da videira durante o processo de propagacao com
resultados promissores, incluindo a termoterapia, controle bioldgico, aplicagdes de quitosana,
uso de fungos micorrizicos arbusculares e/ou fungicidas (AGUSTI-BRISACH; ARMENGOL,
2013; FUENTE, 2016). No entanto, em condi¢Oes de campo todos o0s tratamentos propostos

podem reduzir a eficicia devido ao estresse em condigcOes climéticas extremas, que podem
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predispor as videiras a infeccdo. Outros fatores incluem a idade da planta, a suscetibilidade da
cultivar e o estadio e a intensidade da doenca. Além disso, os custos dos procedimentos mais
cuidadosos de poda e o pequeno numero de fungicidas registrados com diferentes modos de
acdo contra a doenca podem ser caros para parreirais pequenos. Portanto, muitos fatores
contribuem para que ndo seja possivel o controle eficaz do pé-preto e outras doencas

associadas ao declinio da videira em nivel mundial (BERTSCH et al., 2013).

5. Adaptabilidade de agentes causadores do pé-preto em videira

A selecdo natural esta intimamente ligada & evolugdo dos organismos e ocorre por
conta da quantidade de descendentes capazes de sobreviver. Esta sobrevivéncia ndo é
aleatoria, sendo muitas vezes dependente da adaptabilidade (“fitness”) dos individuos
(MILGROOM, 2015). A adaptabilidade biologica de um patdgeno de planta é descrita como a
habilidade relativa para persistir em um ambiente por um longo periodo de tempo (NELSON,
1979), sendo constituida de adaptabilidade saprofitica e adaptabilidade patogénica
(HARTEVELD et al.,, 2014). A combinacdo desses atributos leva a um incremento na
reproducdo e sobrevivéncia pelo crescimento micelial, esporulacdo, patogenicidade e
agressividade dos fungos fitopatogénicos (LEACH et al., 2001; PRINGLE; TAYLOR, 2002).

A capacidade competitiva pode ser inferida indiretamente por componentes de
adaptabilidade. Como a adaptabilidade é relativa, deve ser estimada pela mensuracdo de
caracteres que propiciam alguma vantagem adaptativa entre o0s individuos. Varios
componentes de adaptabilidade podem ser mensurados em patdgenos de plantas, dependendo
da sua biologia e da facilidade de obtencdo por métodos experimentais (MILGROOM, 2015).
Marcadores fenotipicos, como taxa de crescimento micelial, potencial reprodutivo,
sensibilidade a fungicidas e agressividade tem sido Uteis para avaliar a adaptabilidade em
patdgenos das plantas (ANTONOVICS; ALEXANDER, 1989; ALLEN; LENNE; WALLER,
1999; BROWN, 2006; LANNOU, 2012; MILGROOM, 2015).

A capacidade competitiva e a adaptabilidade relativa de um isolado ou espécie de
patdgeno de planta sdo determinadas por suas propriedades bioldgicas intrinsecas, pela
resisténcia e heterogeneidade da populacdo hospedeira, pela densidade populacional e relacédo
genética dos isolados concorrentes, e pelo ambiente fisico (ZHAN; MCDONALD, 2013).

Apesar da importancia do pé-preto da videira em nivel mundial, os componentes de
adaptabilidade das espécies fungicas associadas a doenga sd@o pouco conhecidos. O Unico

estudo comparativo avaliou o efeito de temperatura, pH e potencial hidrico (¥) no
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crescimento micelial, esporulacdo e producdo de clamidosporos de “Cylindrocarpon”
pauciseptatum Schroers & Crous, Dactylonectria macrodidyma Halleen, Schroers & Crous e
llyonectria liriodendri (Halleen, Rego & Crous) Chaverri & C. Salgado (AGUSTI-
BRISACH; ARMENGOL, 2012). Portanto, ainda ndo foram investigados 0s componentes de
adaptabilidade saprofitica e patogénica de Ca. fasciculare, Ca. pseudofasciculare, Ca.
semiaridus e Cy. pseudohawaiiensis, causadoras do pé-preto da videira no Nordeste
brasileiro, o que pode contribuir para a compreensdo da distribuicdo e prevaléncia das
espécies nas diferentes regides.

6. Susceptibilidade de porta enxertos de videira ao pé-preto

A pratica da enxertia na vitivinicultura se deu no final do século 19, quando ocorreram
a introducdo acidental e a infeccdo dos vinhedos europeus por um inseto natural dos Estados
Unidos, conhecido como filoxera (Daktulosphaira vitifoliae Fitch), o que obrigou o uso de
espécies selvagens de videiras americanas resistentes como porta-enxertos. Portanto, a
resisténcia a filoxera foi o primeiro critério de selecdo de porta-enxertos, sendo as espécies
selvagens de videiras americanas a base genética da maioria dos porta-enxertos utilizados no
mundo inteiro (LEAO; SOARES; RODRIGUES, 2009).

Os principais fatores a serem levados em conta na escolha de um porta-enxerto séo:
resisténcia a filoxera, vigor conferido, facilidade de enxertamento, adaptacdo ao meio (seca e
umidade), acdo sobre a qualidade da uva e sobre o ciclo vegetativo (REYNIER, 2002). O
porta-enxerto ideal para as condi¢es do semiarido brasileiro deve reunir caracteristicas como
vigor, resisténcia a pragas e doencas e, sobretudo a nematoides, que estdo presentes nos solos
arenosos da regido (LEAO; SOARES; RODRIGUES, 2009). Algumas cultivares de porta-
enxertos sdo relatadas como possuindo algum nivel de resisténcia ou tolerancia aos
nematoides (LIMA et al., 2009). Atualmente a cultivar de porta-enxerto utilizada na regido de
Petrolina-Juazeiro € a ‘SO4’ resultante do cruzamento de V. berlandieri x V. riparia, com
moderada resisténcia a nematoides. No entanto, outras caracteristicas agronémicas refletidas
na copa, como vigor aumentado, levaram a ado¢do desta cultivar (relato do produtor). As
cultivares 1AC 313, IAC 572 e IAC 766 também sdo muito utilizadas no Vale do Séo
Francisco (LEAO; SOARES; RODRIGUES, 2009), todas elas apresentando resisténcia a
nematoides.

Nos Estados Unidos, os porta-enxertos Vitis riparia 039-16 e Freedom demonstraram

alguma resisténcia a C. destructans (Zissm.) Scholten (GLUBER et al., 2004). Na Espanha,
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foi avaliada a susceptibilidade de sete porta-enxertos mais utilizados (110 Richter, 1103
Paulsen, 140 Ruggeri, 161-49 Courdec, 196-17 Castel, Fercal e SO4) a duas espécies de
Cylindrocarpon e todos os porta-enxertos exibiram os sintomas tipicos da doenca (ALANIZ
et al., 2010). Na Nova Zelandia, foi investigada a reacdo de quatro porta-enxertos (101-14,
Schwarzmann, 5C e Riparia Gloire) a Cylindrocladiella parva, mas todas as variedades se
mostraram suscetiveis a doenca (BROWN et al., 2013).

Existem poucas informacgdes no Brasil sobre a suscetibilidade de porta-enxertos aos
patdégenos causadores do pé-preto. Nesse contexto, a reacdo dos principais porta-enxertos
utilizados na regido Sul do Brasil (101-14, Solferino, 420A, 161-49, SO4, IAC 766, P1103)
foi avaliada em relacdo a Ca. pseudofasciculare e llyonectria macrodidyma. Todos os
materiais utilizados foram afetados, demonstrando diferentes graus de suscetibilidade aos
patogenos (HECKLER, 2015).

Até o momento ndo existem trabalhos sobre resisténcia de porta-enxertos voltada para
as condicdes do semidrido brasileiro. Diante deste contexto, e pela auséncia de medidas de
controle eficientes contra os fitopatdgenos envolvidos, a resisténcia genética poderia ser uma
ferramenta extremamente Util no manejo da doenca do pé-preto.

Diante do exposto, 0s objetivos dessa tese foram investigar os componentes de
adaptabilidade saprofitica e patogénica de Ca. fasciculare, Ca. pseudofasciculare, Ca.
semiaridus e Cy. pseudohawaiiensis, assim como avaliar a reacdo dos porta-enxertos de

videira mais utilizados no Vale do Sao Francisco a esses patdgenos.
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Resumo Apesar da importancia do pé-preto da videira em nivel mundial, os componentes de
adaptabilidade das espécies fungicas associadas a doenca sdo pouco conhecidos. Para
investigar os componentes de adaptabilidade saprofitica e patogénica de Campylocarpon
fasciculare, = Campylocarpon  pseudofasciculare, = Campylocarpon  semiaridus e
Cylindrocladiella pseudohawaiiensis, este estudo comparou o efeito da temperatura no
crescimento micelial e na esporulacdo, efeito do potencial hidrico (\P's), salinidade, pH e
fungicidas no crescimento micelial dos patégenos, além da agressividade em ramos
destacados de videira. No geral, este estudo revelou que os atributos de adaptabilidade das
espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis sdo influenciados ndo apenas pelos
atributos geneéticos, mas também pelo ambiente em que foram encontradas. A maior
agressividade apresentada por C. semiaridus pode indicar que um novo agente etioldgico esta
se adaptando as condi¢cdes de cultivo dos parrerais no semiarido brasileiro, no qual varias
espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis podem estar causando pé-preto
simultaneamente. Portanto, o0s resultados desse estudo sugerem que C. semiaridus
desenvolveu mecanismos de compensacdo para manter a competitividade em relagéo as outras
espécies, evidenciado pela reduzida capacidade de producdo de esporos associada com

elevada agressividade.

Palavras-chave Campylocarpon - Cylindrocladiella - Vitis vinifera - temperatura - salinidade -

agressividade

Abstract Despite the importance of black foot disease of grapevines worldwide, the
adaptability components of fungal species associated with the disease are poorly understood.
To investigate the components of saprophytic and pathogenic adaptability of Campylocarpon

fasciculare, Campylocarpon pseudofasciculare, Campylocarpon semiaridus and



43

44

45

46

47

48

49

50

o1

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

28

Cylindrocladiella pseudohawaiiensis, this study compared the effect of temperature on
mycelial growth and sporulation, effect of water potential (ys), salinity, pH and fungicides on
the mycelial growth of the pathogens, as well as the aggressiveness in the vine shoots.
Overall, this study revealed that the adaptability attributes of the species of Campylocarpon
and C. pseudohawaiiensis are influenced not only by the genetic attributes, but also by the
environment in which they were found. The greater aggressiveness presented by C.
semiaridus may indicate that a new etiological agent is adapting the conditions of vineyards
cultivation in the Brazilian semiarid region, in which several species of Campylocarpon and
C. pseudohawaiiensis may be causing black foot disease simultaneously. Therefore, the
results of this study suggest that C. semiaridus developed compensation mechanisms to
maintain competitiveness in relation to the other species, evidenced by the reduced spore

production capacity associated with high aggressiveness.

Keywords Campylocarpon - Cylindrocladiella - Vitis vinifera - temperature - salinity -

agressiveness

Introducéo

A regido Nordeste é responsavel por 99% das exportacdes brasileiras de uvas finas de mesa
(Vitis vinifera L.), produzidas principalmente no Vale do Sao Francisco, localizado nas areas
semiaridas dos estados da Bahia e de Pernambuco (Lazzarotto e Fioravanco 2013). O pé-preto
da videira é uma importante doenca na maioria das regides produtoras de uva no mundo,
especialmente em viveiros e parreirais jovens (Halleen et al. 2006; Agusti-Brisach e
Armengol 2013). Os sintomas da doenga frequentemente iniciam a partir dos porta-enxertos,

gue apresentam necrose vascular intensa com inicio na parte basal, a qual logo invade todo o
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porta-enxerto, causando reducdo na biomassa de raizes, cujos pelos radiculares se apresentam
com lesGes escuras, deprimidas e necroticas (Halleen et al. 2006; Gramaje e Armengol 2011,
Agusti-Brisach e Armengol 2013). As plantas afetadas apresentam reduzido vigor com
troncos pequenos, entrends curtos, madeira com amadurecimento desigual, folhagem esparsa
e pequenas folhas com clorose e necrose, muitas vezes morrendo (Halleen et al. 2006; Alaniz
et al. 2007; Abreo et al. 2010; Agusti-Brisach e Armengol 2013).

Grandes investimentos no estabelecimento e na manutengdo dos parreirais Sao
necessarios antes da colheita plena e subsequente obtencéo do retorno do financeiro investido.
Portanto, uma vida Util longa para as plantas € essencial para sucesso o econémico. Por isso, 0
declinio e a morte de plantas jovens podem causar perdas econémicas significativas para a
industria viticola (Urbez-Torres et al. 2014). Ndo existem informacBes precisas sobre as
perdas causadas pelo pé-preto em videira, no entanto, mortalidade de até 50% das plantas com
a doenca foi registrada na Nova Zelandia (Mundy 2015).

Historicamente, o pé-preto da videira era causado por fungos do género
Cylindrocarpon. No entanto, com 0 avango nas pesquisas, notadamente em técnicas
moleculares, foi proposto um complexo de espécies causadores da doenga. Um total de 24
espécies fungicas dentro de seis géneros (Campylocarpon, Cylindrocladiella,
Dactylonectria,llyonectria, Neonectria e Thelonectria) formam o complexo de espécies
relatadas como causadoras da doenca (Agusti-Brisach e Armengol 2013; Lombard et al. 2014;
Carlucci et al. 2017). No Brasil, o pe-preto foi relatado inicialmente em 1999, em vinhedos de
cultivares americanas na Serra Galucha e o agente causal identificado como
Cylindrocarponsp. (Garrido et al. 2004). Em 2013, a doenca foi relatada pela primeira vez no
Nordeste brasileiro, no municipio de Assu (estado do Rio Grande do Norte), em cultivares
finas de mesa, causada por Campylocarpon fasciculare e Campylocarpon pseudofasciculare

(Correia et al. 2013). Posteriormente, foram coletadas amostras de plantas sintomaticas em 12
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parreirais no Vale do S8o Francisco, sendo identificadas as duas espécies de Campylocarpon
previamente descritas e uma nova espécie, denominada Campylocarpon semiaridus, com a
maior prevaléncia de C. pseudofasciculare (Silva et al. 2018a). Mais recentemente, foi
identificada Cylindrocladiella pseudohawaiiensis causando pé-preto em plantas jovens de
videira no Vale do S&o Francisco (Silva et al. 2018b).

Espécies de Campylocarpon e Cylindrocladiella séo habitantes do solo, consideradas
patdégenos e/ou sapréfitos de uma ampla gama de hospedeiros e substratos, em regides
temperadas, subtropicais e tropicais em todo o mundo (Agusti-Brisach e Armengol 2013).

A adaptabilidade biologica de um patogeno de planta é descrita como a habilidade
relativa para persistir em um ambiente por um longo periodo de tempo (Nelson 1979), sendo
constituida de adaptabilidade saprofitica e adaptabilidade patogénica (Harteveld et al. 2014).
A combinacdo desses atributos leva a um incremento na reproducdo e sobrevivéncia pelo
crescimento micelial, esporulagéo, patogenicidade e agressividade dos fungos fitopatogénicos
(Leach et al. 2001; Pringle e Taylor 2002).

A capacidade competitiva pode ser inferida indiretamente por componentes de
adaptabilidade. Como a adaptabilidade é relativa, deve ser estimada pela mensuracdo de
caracteres que propiciam alguma vantagem adaptativa entre 0s individuos. Varios
componentes de adaptabilidade podem ser mensurados em patdgenos de plantas, dependendo
da sua biologia e da facilidade de obtencdo por métodos experimentais (Milgroom 2015).
Marcadores fenotipicos, como taxa de crescimento micelial, potencial reprodutivo,
sensibilidade a fungicidas e agressividade, tém sido Uteis para avaliar a adaptabilidade em
patdgenos de plantas (Antonovics e Alexander 1989; Allen et al. 1999; Brasier, 1999; Brown
2006; Lannou 2012; Milgroom 2015).

Apesar da importancia do pé-preto da videira em nivel mundial, os componentes de

adaptabilidade das espécies fungicas associadas a doenca sdo pouco conhecidos. Com isso, 0
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objetivo deste estudo foi investigar os componentes de adaptabilidade saprofitica e patogénica
de C. fasciculare, C. pseudofasciculare, C. semiaridus e C. pseudohawaiiensis, causadores do
pé-preto da videira no Nordeste brasileiro, 0 que pode contribuir para a compreensdo da

distribuicdo e prevaléncia das espécies.

Materiais e métodos

Isolados fungicos

Um total de 11 isolados foi utilizado nos experimentos, constituidos por trés isolados de cada
espécie de Campylocarpon (C. fasciculare, C. pseudofasciculare e C. semiaridus) e dois
isolados de C. pseudohawaiiensis, obtidos de plantas de videira com sintomas de pé-preto no
Nordeste Brasileiro (Tabela 1). Os isolados foram identificados por inferéncia filogenética
baseada na sequéncia completa da regido do espacador transcrito interno (ITS) e sequéncias
parciais da actina (ACT), B-tubulina (TUB2), fator de alongacdo (EF-1a), histona 3 (HIS3),
grande subunidade do RNA ribossdmico nuclear (LSU) e maior subunidade de RNA
polimerase | (RPB1) como descrito anteriormente (Silva et al. 2018a,b). Os isolados foram
cedidos pela Colecdo de Cultura de Fungos Fitopatogénicos “Prof. Maria Menezes” (CMM)
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (Recife, Pernambuco, Brasil). As culturas de
estoque foram mantidas em meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA) (Acumedia, Lansing,

MI, EUA) inclinado a 5 °C no escuro.
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Efeito da temperatura no crescimento micelial e na esporulacéo

Discos de micélio (5 mm de didmetro) foram retirados da margem da colénia de cada isolado
com 10 dias de crescimento e transferidos para o centro de placas de Petri contendo BDA.
Trés placas de cada isolado foram colocadas em incubadoras com temperaturas controladas a
10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C no escuro. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 11x7, com trés repeticdes (placas) por combinacdo de isolado
e temperatura. O diametro das colbnias foi mensurado aos 10 dias de incubacdo em duas
direcGes perpendiculares e obtida a média (mm). Apos 20 dias, foi avaliada a esporulacédo das
coldnias cultivadas em BDA. O namero de conidios produzidos em discos de BDA contendo
0 crescimento fangico foi mensurado conforme a metodologia descrita por Alaniz et al.
(2007). Dois discos de agar (5 mm de diametro) com crescimento fungico foram retirados da
margem da coldnia de cada isolado e cada disco foi colocado em um frasco Eppendorf (1,5
mL de capacidade) contendo 1 mL de agua esterilizada. Os frascos com os discos foram
agitados durante 5 segundos e a suspensdao foi filtrada em camada de gaze dupla, para
posterior contagem do ndmero de conidios (conidios/mL) com o auxilio de um

hemacitdmetro.

Efeito do potencial hidrico (¥s) no crescimento micelial

Discos de micélio (5 mm) foram retirados da margem da colénia de cada isolado com 10 dias
de crescimento em BDA e transferidos para o centro de placas de Petri contendo BDA
suplementado com KCI para obter os valores de potencial hidrico (¥s) de -1.0, -2.0,-3.0, -4.0
e -5.0 Mpa, conforme Michel e Radcliffe (1995). As placas foram incubadas no escuro a

25°C. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 11x5,
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com trés repeticdes por combinagdo de isolado e nivel de potencial hidrico. O diametro das

col6nias foi avaliado como descrito anteriormente.

Efeito da salinidade no crescimento micelial

Discos de micélio (5 mm) foram retirados da margem da colénia de cada isolado com 10 dias
de crescimento em BDA e transferidos para o centro de placas de Petri contendo BDA
suplementado com 1, 2, 4,5, 6, 7e 8% (peso/volume) de NaCl. Placas de Petri com BDA sem
adicdo de NaCl foram utilizadas como testemunhas. As placas foram incubadas no escuro a
25°C. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 11x8,
com trés repeticdes por combinacdo de isolado e nivel de salinidade. O diametro das colonias

foi avaliado como descrito anteriormente.

Efeito pH no crescimento micelial

Discos de micelio (5 mm) foram retirados da margem da colénia de cada isolado com 10 dias
de crescimento em BDA e transferidos para o centro de placas de Petri contendo BDA
ajustado para pH 4, 7 e 9 pelo uso de solucdes 1M de NaOH e HCI. As placas foram
incubadas no escuro a 25°C. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em
arranjo fatorial 11x3, com trés repeticdes por combinacdo de isolado e nivel de pH. O

didmetro das coldnias foi avaliado como descrito anteriormente.
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Efeito de fungicidas no crescimento micelial

A sensibilidade das espécies fungicas foi determinada em meio de cultura suplementado com
fungicidas utilizados em nivel mundial para o controle do pé-preto da videira (Agusti-Brisach
e Armengol 2013). Foram utilizadas formula¢Ges comerciais dos fungicidas carbendazin
(Derosal 500 SC, 500 g/L de ingrediente ativo (i.a.), Bayer, S&o Paulo, SP, Brasil), imazalil
(Magnate 500 EC, 500 g/L i.a., Agricur, Sdo Paulo, SP, Brasil), procloraz (Sportak 450 EC,
450 g/L i.a., FMC, Sao Paulo, SP, Brasil), pyraclostrobina (Comet, 250 g/L i.a., Basf, Sdo
Paulo, SP, Brasil) e tebuconazole (Folicur 200 EC, 200 g¢/L i.a., Bayer, Sdo Paulo, SP,
Brasil).Os fungicidas foram dissolvidos em &agua destilada e adicionados ao meio BDA
fundente (45 °C) para alcancar a concentracdo final de 10ug i.a./mL. Os fungicidas foram
avaliados separadamente. Discos de micélio (5mmdediametro) foram retirados da margem da
colénia de cada isolado com 10 dias de crescimento em BDA e transferidos para o centro de
placas de Petri contendo BDA suplementado com o fungicida. Placas contendo BDA sem
fungicida foram utilizadas como testemunhas. Para cada fungicida o delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeticoes. As placas foram incubadas no

escuro a 25°C. O diametro das col6nias foi avaliado como descrito anteriormente.

Agressividade em ramos destacados de videira

Ramos verdes destacados de videira (cv. Isabel) foram utilizados para analisar a agressividade
das espécies fungicas. Ramos assintomaticos de plantas ndo pulverizadas com fungicidas
foram coletados em um parreiral comercial em S8o Vicente Férrer (Vale de Siriji,
Pernambuco, Brasil), dos quais ndo foram detectadas espécies fungicas causadoras de pé-

preto e de outras doencas da madeira apds amostragens e repetidos isolamentos. Os ramos
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foram cortados em segmentos de 30 cm de comprimento e as extremidades mergulhadas em
cera. No centro de cada segmento foi efetuado um ferimento superficial (~ 4 mm de
comprimento, 2 mm de profundidade) com um bisturi esterilizado. Em seguida, a area ferida
foi inoculada com um disco de micélio (4 mm de diametro) retirado da margem da col6nia de
cada isolado com 12 dias de crescimento em BDA. Discos de BDA néo colonizados foram
utilizados como controles negativos. A &rea inoculada foi coberta com Parafilm (Pechiney
Co., Chicago, EUA) para evitar desidratacdo rapida. Os ramos inoculados foram colocados
em bandejas plasticas contendo trés camadas de papel toalha umedecidas com 100 mL de
agua esterilizada, sobrepostas por uma grade plastica, para evitar o contato direto dos ramos
com os papéis umidos. As bandejas foram incubadas a 25 °C e fotoperiodo de 12 h em uma
camara de crescimento. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 15
repeticdes (ramos) por isolado. Apos 25 dias, o Parafilm foi removido, os ramos foram
cortados longitudinalmente e as lesdes internas observadas visualmente.A agressividade dos
isolados foi avaliada pela medi¢do dos comprimentos das lesdes, com a reducdo dos 4 mm da

area inoculada.

Analises estatisticas

Os experimentos foram repetidos para confirmar as observacGes. Os dados das duas
replicacdes independentes, para cada experimento, foram agrupados ap0s a realizacdo da
andlise de homogeneidade das variancias usando o teste de Levene e nenhuma
heterogeneidade ser detectada (P >0,05). Os dados obtidos para cada experimento foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e em todos os experimentos os isolados nédo
diferiram significativamente (P >0,05) em relacdo as varidveis analisadas. Portanto, nas

andlises estatisticas foram utilizados os dados agrupados de cada espécie fungica. Nos
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experimentos de temperatura, potencial hidrico e salinidade os dados foram submetidos as
analises de regressdo linear e ndo-linear. Os niveis 6timos das variaveis que propiciaram 0s
maiores crescimentos miceliais e os crescimentos miceliais maximos foram estimados usando
0s modelos de regressdo e 0s sumarios numéricos com o auxilio do programa TableCurve™
2D 5.01 (Systat Software Inc., Chicago, EUA). A escolha dos modelos foi determinada pelo
coeficiente de determinagdo (R?), distribuicdo dos residuos e quadrado médio dos erros. As
significancias das regressdes foram verificadas pelo teste F (P < 0,05) e de seus parametros
pelo teste t (P < 0,05).0s valores das variaveis estimadas pelos modelos de regressdo, bem
como das variaveis dos experimentos de pH, fungicidas e agressividadeforam submetidos a
ANOVA e as médias comparadas pelo teste da diferenca minima significativa (LSD) de
Fisher (P = 0,05). Os testes de Levene e t, as analises de variancia e comparagdes de médias
foram realizadas com auxilio do programa Statistix 9.0 (Analytical Software, Tallahassee,

EUA).

Resultados

Efeito da temperatura no crescimento micelial e na esporulacdo

A temperatura de incubacdo influenciou significativamente no crescimento micelial e na
esporulacdo das espécies fangicas. As espécies de Campylocarpon ndo cresceram e nem
esporularam nas temperaturas de 10 e 40 °C, enquanto C. pseudohawaiiensis ndo cresceu e

nem esporulou a 35 e 40 °C (Figura 1A e B).

O modelo de regressdo polinomial de terceiro grau (y=a+bx+cx2+dx3) proporcionou
excelente ajuste aos dados de crescimento micelial em funcdo da temperatura para todas as

espécies, com valores de R? variando entre 0,983 e 0,989. Neste modelo, y representa o
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crescimento micelial em determinada temperatura (x), enquanto a, b, ¢ e d séo parametros da
regressdo. Com o calculo das derivadas desses parametros é possivel estimar o pico maximo
de x em funcdo de y, sendo interpretado como a temperatura étima para o crescimento
micelial, bem como o pico maximo de y em funcdo de x, sendo interpretado como o
crescimento micelial méximo. As espécies fungicas diferiram em relacdo a temperatura 6tima
para o crescimento micelial, com C. pseudofasciculare exigindo a maior temperatura (30,1
°C) e C. pseudohawaiiensis a menor (25,4 °C). Na temperatura 6tima, C.pseudohawaiiensis
apresentou 0 menor crescimento micelial (30,7 mm), enquanto as espécies de Campylocarpon

ndo diferiram entre si (Tabela 2).

O modelo de regressio polinomial de quarto grau (y=a+bx+cx2+dx3+ex4)
proporcionou excelente ajuste aos dados de esporulacdo em funcdo da temperatura para todas
as espécies, com valores de R? variando entre 0,954 e 0,999. Neste modelo, y representa a
esporulacdo em determinada temperatura (Xx), enquanto a, b, ¢, de e sdo parametros da
regressdo. Com o célculo das derivadas desses parametros € possivel estimar a temperatura
Otima para a esporulacdo e a esporulacdo maxima. As espécies fungicas diferiram em relacéo
a temperatura Otima para a esporulacdo, com C. pseudofasciculare e C. semiaridus exigindo
as maiores temperaturas e C. pseudohawaiiensis a menor (22,3 °C). Na temperatura 6tima, C.
pseudofasciculare apresentou a maior esporulagio (5,4x10° conidios/mL), enquanto C.

semiaridus apresentou a menor esporulacdo (1,4x10° conidios/mL) (Tabela 2).

Efeito do potencial hidrico (¥s) no crescimento micelial

O W¥s influenciou significativamente no crescimento micelial das espécies fungicas. As

espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis cresceram em todos os niveis de W¥'s, mas
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apresentaram maior crescimento no Ws mais elevado (-1 Mpa) e reduziram o crescimento
com a diminuicdo do Ws (Figura 2).

O modelo de regressao logistica de dose-resposta com trés parametros proporcionou
excelente ajuste aos dados de crescimento micelial em funcdo do Ws para todas as espécies
flngicas, com valores de R? variando entre 0,989 e 0,999. Houve diferenca significativa entre
as espécies fungicas em relacdo ao nivel de Ws necesséario para reduzir pela metade o
crescimento micelial. A menor sensibilidade a reducdo do potencial hidrico foi apresentada
por C. pseudohawaiiensis, pois necessitou de -6.4 MPa de Ws para reduzir o crescimento
micelial maximo pela metade, enquanto as outras espécies necessitaram de -4.8 a -4.9 Mpa de
para terem a mesma redugdo, sem diferirem entre si. No ‘¥'s mais elevado (-1 Mpa), C.
pseudohawaiiensis e C. pseudofasciculare apresentaram os maiores crescimentos miceliais,

enquanto C. fasciculare e C. semiaridus apresentaram os menores crescimentos (Tabela 3).

Efeito da salinidade no crescimento micelial

O nivel de salinidade (concentragio de NaCl) no meio de cultura influenciou
significativamente no crescimento micelial das espécies flngicas. Todas as espécies
expressaram 0 maior crescimento na auséncia de salinidade (0% NaCl) e reduziram o
crescimento com a elevacdo dos niveis de salinidade. As espécies de Campylocarpon
cresceram até o nivel maximo de salinidade testado (8%), enquanto C. pseudohawaiiensis
cresceu somente até 5% de salinidade (Figura 3).

O modelo de regressdo logistica de dose-resposta com trés parametros [y =
a/(1+(x/b)°] proporcionou excelente ajuste aos dados de crescimento micelial em funcdo da

salinidade (concentracdo de NaCl) do meio de cultura para todas as espécies fungicas, com
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valores de R? variando entre 0,988 e 0,999. Neste modelo, y representa o crescimento micelial
em determinada salinidade (x). O parametro a representa o valor de y antes da transicdo, ou
seja, antes de y comecar a diminuir, o que pode ser interpretado como o crescimento micelial
maximo no menor nivel de salinidade. O parametro b representa o valor de x no centro da
transicdo, ou seja, valor de x que vai reduzir em 50% o valor de y, o que pode ser interpretado
como o nivel de salinidade em que o crescimento micelial méximo é reduzido pela metade
(50%). Houve diferenca significativa entre as espécies fungicas em relacdo ao nivel de
salinidade necessario para reduzir pela metade o crescimento micelial. A menor sensibilidade
a elevacdo da salinidade foi apresentada por C. semiaridus, pois necessitou de 5,1% de
salinidade para reduzir o crescimento micelial maximo pela metade, enquanto as outras
espécies necessitaram de 3,2 a 3,5% de salinidade para terem a mesma redugéo, sem diferirem
entre si. Na auséncia de salinidade, C. pseudofasciculare apresentou o0 maior crescimento
micelial, enquanto C. semiaridus e C. fasciculare apresentaram 0S menores crescimentos

(Tabela 4).

Efeito pH no crescimento micelial

As espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis cresceram nos trés niveis de pH
testados (4, 7 e 9) e a interacdo entre niveis de pH e espécies fungicas foi significativa (Tabela
5). Em pH 4, C. pseudohawaiiensis apresentou o maior crescimento micelial, enquanto os
menores crescimentos nesse pH foram evidenciados por C. fasciculare e C. semiaridus, que
ndo diferiram entre si. Campylocarpon pseudofasciculare apresentou 0s maiores crescimentos
nos pHs 7 e 9, por outro lado C. semiaridus apresentou 0s menores crescimentos nesses niveis
de pH. Quando comparado o crescimento de cada espécie fungica nos diferentes niveis de pH,

todas as espécies apresentaram 0s menores crescimentos em pH 4, com exce¢do de C.
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pseudohawaiiensis. Os maiores crescimentos de C. fasciculare e C. pseudofasciculare foram
registrados nos pHs 7 e 9, ndo havendo diferenca significativa entre esses dois niveis. Para C.
semiaridus, 0 maior crescimento ocorreu em pH 7, enquanto para C. pseudohawaiiensis 0s

maiores crescimentos foram nos pHs 7 e 4, sem diferenca significativa entre esses niveis.

Efeito de fungicidas no crescimento micelial

As espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis apresentaram reducdo no crescimento
micelial na presenga dos fungicidas, mas a resposta de sensibilidade variou conforme o
fungicida e a espécie fangica (Tabela 6). Para carbendazin, os niveis de inibicdo de
crescimento micelial foram superiores a 70% e C. pseudohawaiiensis apresentou o menor
crescimento micelial, enquanto as outras espécies ndo diferiram entre si. Em relacdo a
imazalil, todas as espeécies fungicas apresentaram inibicao inferior a 50%, com C. semiaridus
e C. pseudofasciculare evidenciando as menores sensibilidades. Cylindrocladiella
pseudohawaiiensis apresentou a menor sensibilidade a procloraz, diferindo consistentemente
das demais. Em relacdo a pyraclostrobina, C. pseudofasciculare evidenciou a menor
sensibilidade, enquanto as outras espécies ndo diferiram de sensibilidade. Para tebuconazole,
houve diferenca de sensibilidade somente entre C. semiaridus e C. pseudohawaiiensis, sendo

essa Ultima espécie menos inibida pelo fungicida.

Agressividade em ramos destacados de videira

As espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis induziram sintomas em ramos

destacados de videira, havendo diferenca significativa entre as espécies quanto a

agressividade, representada pelo comprimento das lesdes causadas (Figura 4). As maiores
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lesbes foram induzidas por C. semiaridus (14,5 mm), demonstrando maior agressividade
comparada as outras espécies fangicas. Por outro lado, C. pseudohawaiiensis causou as
menores lesdes (8,2 mm), evidenciando menor agressividade que as demais. Campylocarpon
fasciculare e C. pseudofasciculare induziram lesdes de tamanhos intermediarios, sem

diferirem entre si em agressividade.

Discussao

Os resultados obtidos confirmaram a informacéo de que aadaptabilidade de qualquer fendtipo
estd diretamente ligada aos fatores ambientais que envolvemo individuo, sendo importante o
entendimento destas influéncias ambientais para fazer previsdes sobre a tolerancia ecoldgica
do individuo estudado (Balodi et al. 2017). Algumas caracteristicas fenotipicas como
crescimento micelial, esporulacéo e agressividade tendem a refletir muito do genoma, e, mais
importante, sdo muitas vezes caracteristicas adaptativas com implicacdes para a estratégia
ecolégica mais ampla do organismo. Essas caracteristicas podem ser indicadores sensiveis de
diferencas de adaptabilidade entre individuos ou populacdes (Brasier, 1999).

A taxa de crescimento micelial é extremamente sensivel a pequenas variacfes no
ambiente externo, como seus constituintes quimicos, temperatura ou luminosidade (Brasier
1999).Nesse estudo, as espécies demonstraram comportamento mesofilo (sensu Deacon
2006), sendo capazes de crescer em uma faixa de temperatura entre 10 e 35 °C para as
espécies de Campylocarpon, e entre 10 e 30 °C para C. pseudohawaiiensis. A similaridade
das temperaturas 6timas para os crescimentos de C. fasciculare e C. pseudofasciculare (~30
°C) indica proximidade ecoldgica dessas espécies e confirma a observacdo de que a
adaptabilidade de um individuo pode ser influenciada ndo apenas pelos atributos genéticos,

mas também pelo ambiente em que foi encontrado (Antonovics & Alexander, 1989; Zhan &
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Mcdonald, 2013), pois no Nordeste brasileiro prevalecem temperaturas superiores a 28 °C
durante quase todo o ano (Alvares et al. 2013). Por outro lado, as temperaturas mais amenas
exigidas por C.pseudohawaiiensis para obter o maximo crescimento micelial (25,4 °C) e
esporulacdo (22,3 °C) podem indicar fatores limitantes para o desenvolvimento dessa espécie
no Nordeste brasileiro.

O potencial reprodutivo é um aspecto significativo a ser considerado na comparagao
da adaptabilidade saprofitica das espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis, como
destacado para outras espécies fungicas (Balodi et al. 2017).A diferenca entre as espécies em
relacdo a capacidade de esporulagdo, como observado neste estudo, indica a diferenca no
potencial competitivo dos isolados. Consequentemente, a taxa de reproducdo considera o
namero de novas progénies produzidas por um isolado ou espécie do patdgeno, sendo a
medida mais comum de competicdo entre isolados ou espécies do patdgeno. Patdgenos com
maiores taxas de reproducdo tém maior habilidade competitiva, aumentam a frequéncia em
relacdo as geracdes de outros patogenos e eventualmente dominam a populacdo (Zhan e
McDonald 2013). Nesse contexto, a maior capacidade de esporulacdo demonstrada por C.
pseudofasciculare e a menor capacidade de esporulacdo de C. semiaridus podem justificar,
respectivamente, a maior e a menor prevaléncia nos parreirais do Nordeste brasileiro, quando
foram comparadas as espécies de Campylocarpon em relacdo a distribuicdo (Silva et al.
2018a).

A reducdo do crescimento micelial das espécies de Campylocarpon e C.
pseudohawaiiensis com a diminuicdo do Ws assemelha-se ao registrado em geral para fungos,
gue ocorre mais acentuadamente a partir de -2MPa (Deacon 2006), bem como em particular
para espécies de Cylindrocarpon patogénicas a videira (Agusti-Brisach e Armengol 2012).

A disponibilidade de agua é um dos fatores ambientais de maior importancia que

afetam a atividade fungica (Deacon 2006; Palacios et al. 2014). Uma célula microbiana, com
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potencial hidrico menor que o ambiente que a circunda, absorvera agua até que o equilibrio se
estabeleca. O processo inverso resulta em perda da turgescéncia, com posterior dessecagdo e
morte da célula, a ndo ser que o microrganismo desenvolva estrutura de resisténcia ou
mecanismo de osmorregulacdo (Cook e Papendick 1978). O crescimento micelial em todos os
niveis de Ws testados pode indicar a capacidade destes individuos de suportarem condicdes
adversas como déficit hidrico. No entanto, a menor sensibilidade a reducéo do Ws apresentada
por C. pseudohawaiiensis indica maior adaptabilidade & condicdo de estresse hidrico,
comparado as espécies de Campylocarpon.

A reducdo do crescimento micelial das espécies de Campylocarpon e C.
pseudohawaiiensis com a elevacdo dos niveis de salinidade é comum na maioria dos fungos,
tendo em vista a toxicidade desse tipo de sal (NaCl) para a célula fungica (Deacon 2006). A
menor sensibilidade a salinidade apresentada por C. semiaridus pode constituir importante
fator de competitividade em relagdo as outras espécies fungicas em solos salinizados. Devido
as altas taxas de evaporacdo e baixa precipitacdo pluviométrica, aliados ao manejo
inadequado da agua de irrigacdo, o risco de salinizacdo dos solos do Nordeste brasileiro é
alto, incluindo os predominantes nas areas cultivadas com videira no Vale do Sdo Francisco
(Cunha et al. 2008).

As espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis foram capazes de crescer em
uma ampla faixa de pH (4-9), mas ficou evidente a maior adaptacdo as condicGes de
neutralidade (pH 7) ou alcalinidade (pH 9). Esses resultados divergem ligeiramente dos
registrados por Rodrigues et al. (2016) em relacdo a isolados de C. fasciculare e C.
pseudofasciculare patogénicos a videira, cujos crescimentos ocorreram em valores de pH
entre 3 e 8, com maior crescimento no nivel mais elevado.A concentracdo de ions de
hidrogénio em um meio pode afetar o crescimento flngico indiretamente por seu efeito na

disponibilidade de nutrientes ou diretamente pela acdo nas superficies celulares (Carlile et al.
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2001). Nesse contexto, espécies de Campylocarpon e Cyllindriocladiella podem ser mais
adaptadas a solos neutros a alcalinos, assemelhando-se ao registrado para Cylindrocarpon,
que apresenta grande proximidade filogenética a esses dois géneros, e se desenvolve bem em
solos ricos em calcario, com pH préximo de 7, sendo pouco encontrado em solos acidos
(Matturi e Stenton 1964). Em estudo com espécies de Cylindrocarpon associadas ao pé-preto
da videira ficou também evidente a ampla tolerancia ao pH para o crescimento micelial, sendo
que todos os isolados foram capazes de crescer entre pH 4 e 8, com maior crescimento no
nivel mais elevado de pH (Agusti-Brisach e Armengol 2012). A origem calcéaria é uma
caracteristica marcante da maioria dos solos cultivados com videira no Vale do S&o Francisco,
levando ao predominio de solos neutros a alcalinos (Cunha et al. 2008), o que beneficia o
cultivo da videira (Cunha e Giongo 2016), mas tambem pode aumentar a competitividade dos
fungos causadores do pé-preto no solo. Além disso, a estratégia de elevar o pH do solo pela
calagem, com a finalidade de torna-lo desfavoravel para a maioria dos patdgenos radiculares,
ndo € indicada para 0 manejo do pé-preto causado por espécies de Campylocarpon e C.
pseudohawaiiensis.

Né&o existem fungicidas registrados no Brasil para o controle do pé-preto em videira,
mas 194 formulacdes sdo registradas para o controle de outras doencas nessa fruteira
(Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento 2018), incluindo os principios ativos
utilizados nesse estudo. Portanto, as populacdes das espécies de Campylocarpon e C.
pseudohawaiiensis estdo expostas em campo as moléculas fungicidas, apesar de ndo serem 0s
organismos-alvo. Os resultados evidenciaram uma variagdo na sensibilidade das espécies aos
fungicidas testados.

No caso de carbendazin, todas as espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis
foram muito sensiveis e a aplicagdo desse fungicida pode propiciar resultados excelentes no

controle do pé-preto, como ja destacado em relacdo a Cylindrocarpon (Rego et al. 2006;
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Alaniz et at. 2011).0 fungicida procloraz propiciou resultados similares a carbendazin para as
espécies de Campylocarpon, no entanto, apresentou eficicia reduzida para inibir o
crescimento de C. pseudohawaiiensis. Estudos anteriores ja haviam comprovado a eficicia de
procloraz para inibir o crescimento de C. fasciculare e C. pseudofasciculare (Halleen et al.
2007), bem como espécies de Cylindrocarpon (Rego et al. 2006; Alaniz et at. 2011). Por
outro lado, imazalil foi o menos efetivo na inibicdo do crescimento das espécies de
Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis, assemelhando-se ao constatado por Hallen et al.
(2007) ao avaliarem a inibicdo do crescimento de C. fasciculare e C. pseudofasciculare.
Portanto, € pouco provavel que essa baixa sensibilidade a imazalil esteja associada ao
desenvolvimento de resisténcia a esse fungicida nas espécies fungicas, mas sim a uma
caracteristica genética inerente as mesmas.

Quando comparado ao observado com a utilizacdo de carbendazin, procloraz e
tebuconazole, as espécies fungicas avaliadas apresentaram sensibilidade reduzida a
pyraclostrobina assemelhando-se ao constatado previamente em relacdo a sensibilidade de
Cylindrocarpon a azoxistrobina, fungicida do mesmo grupo quimico da pyraclostrobina
(Rego et al. 2006; Alaniz et at. 2011). Os crescimentos de todas as espécies fungicas foram
reduzidos significativamente com a utilizacdo de tebuconazole, diferindo do observado em
estudos anteriores (Rego et al. 2006; Alaniz et at. 2011), em que esse fungicida foi menos
efetivo que outros para a inibicdo de Cylindrocarpon.

Em todos os fungicidas testados ficou evidente a variacdo na sensibilidade em funcgéo
da espécie fungica envolvida, indicando que a eficacia do controle do pé-preto pode ser
varidvel conforme a espécie fungica predominante na area de plantio. Como o in6culo
responsavel pelo desenvolvimento do pé-preto nos parreirais do Vale do Sdo Francisco nao
consiste de uma Unica espécie fungica, mas de varias espécies, com uma ou um pequeno

namero de espécies predominantes (Silva et al. 2018a,b), em muitas situagdes a identificacao
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da espécie mais predominante no pomar é essencial para que os fungicidas usados
demonstrem a eficicia esperada.

A adaptabilidade patogénica de um fungo inclui um complexo de caracteristicas como
agressividade, capacidade de infeccéo e velocidade de colonizagéo dos tecidos do hospedeiro,
representados pelos componentes epidemioldgicos da doenca (Leach et al. 2001; Antonovics
e Alexander 1989). A agressividade pode descrever a capacidade de um patdgeno em causar
epidemias graves na populacéo hospedeira, tendo em vista a maior competéncia para induzir a
doenca em menor escala de tempoe/ou maior danoa populacdo hospedeira (Sacristan e
Garcia-Arenal, 2008; Pariauld et al. 2009; Lannou, 2012). Nesse contexto, a vantagem
adaptativa patogénica de C. semiaridus ficou evidente sobre as demais espécies causadoras do
pé-preto, ao demonstrar maior agressividade em ramos de videira. A maior agressividade
apresentada por C. Semiaridus pode indicar que um novo agente etiologico esta se adaptando
as condicdes de cultivo dos parrerais no semiarido brasileiro, no qual vérias espécies de
Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis podem estar causando pé-preto simultaneamente.

A teoria da flexibilidade de fitopatdgenos em explorar condigdes ecoldgicas e bioticas
pelo desenvolvimento de mecanismos de compensacéo foi apresentada por Aust et al. (1980),
na qual a fraqueza de um fator importante pode ser compensada com a forca em outro fator.
Portanto, os resultados desse estudo sugerem que C. semiaridus desenvolveu mecanismos de
compensacdo para manter a competitividade em relacdo as outras espécies, evidenciado pela
reduzida capacidade de producdo de esporos associada com elevada agressividade. Essa
compensacdo pode estar associada a maior eficacia na infeccdo, representada pela maior
capacidade de germinacdo dos esporos, penetracdo e colonizacdo do hospedeiro, como
destacado em outros patossistemas (Rotem 1978; Aust et al. 1980; Vallavieille-Pope et al.

1995; Vitti et al. 1995; Kranz 2003).
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Esse estudo identificou diferencas de adaptabilidade entre as espécies de
Campylocarpon e Cylindrocladiella associadas ao pé-preto da videira no Nordeste brasileiro,
quando comparada a adaptabilidade saprofitica das espécies sob a influéncia da temperatura,
Ws, salinidade, pH e fungicidas, bem como a adaptabilidade patogénica baseada na
agressividade em videira, o que pode contribuir para a compreensdo da distribuicdo e
prevaléncia das espécies, bem como para analisar o potencial de eficicia de algumas medidas

no controle da doenga.
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Tabela 1 Isolados de espécies de Campylocarpon e Cylindrocladiella obtidos de plantas de

videira com sintomas de pé-preto no Nordeste brasileiro usados nesse estudo

Espécie

NUmero de acesso!

Municipio (Estado)?

Campylocarpon fasciculare

C. fasciculare

C. fasciculare

Campylocarpon pseudofasciculare
C. pseudofasciculare

C. pseudofasciculare
Campylocarpon semiaridus

C. semiaridus

C. semiaridus

Cylindrocladiella pseudohawaiiensis

C. pseudohawaiiensis

4271
4272
4278
4293
4302
4305
4269
4270
4276
4310
4311

Curacé (BA)
Petrolina (PE)
Petrolina (PE)
Lagoa Grande (PE)
Curaca (BA)
Petrolina (PE)
Petrolina (PE)
Petrolina (PE)
Casa Nova (BA)
Petrolina (PE)

Petrolina (PE)

1 NUmeros de acesso representam os codigos CMM dos isolados como codificados pela Colegéo de Culturas de

Fungos Fitopatogénicos "Prof. Maria Menezes" da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,

Pernambuco, Brasil

2 Estados brasileiros: Bahia (BA) e Pernambuco (PE)
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Tabela 2 Efeito da temperatura no crescimento micelial e na esporulagdo de espécies de

Campylocarpon e Cylindrocladiella associadas com o pé-preto da videira no Nordeste

brasileiro
Espécie Crescimento micelial Esporulacao
Temperatura ~ Maximo? Temperatura  Maxima* (x10°
6tima* (°C) (mm) 6tima®*(°C)  conidios /mL)
Campylocarpon fasciculare 29,0 ab® 40,8 b 29,2ab 2,3b
C. pseudofasciculare 30,1a 46,6 a 30,2a 54a
C. semiaridus 2855b 499 a 29,7 a l4c
Cylindrocladiella pseudohawaiiensis 25,4 ¢ 30,7¢ 22,3¢ 2,3b

12 Valores estimados pelo ajuste do modelo de regressdo polinomial de terceiro grau: y=a+bx+cx?+dx®, onde y
= crescimento micelial (mm); a, b, ¢ e d sdo pardmetros da regressdo; x = temperatura (Campylocarpon
fasciculare: y=8,7864-4,1931x+0,4040x>-0,0076x3, R?=0,9898, P>F<0,00174; Ca. pseudofasciculare:
y=37,4207-9,0007x+0,6375x%-0,0109x3, = R?=0,9847, P>F=0,00319; Ca. semiaridus: y=-2,5771-
3,0706x+0,4075x2-0,0883x%, R?=0,9878, P>F<0,00227; Cylindrocladiella pseudohawaiiensis: y=36,4712-
7,1486x+0,5309x2-0,0102x3, R?=00,9827, P>F=0,02584)

34 Valores estimados pelo ajuste do modelo de regressdo polinomial de quarto grau: y=a+bx+cx?+dx3+ex*onde
y = esporulacdo; a, b, ¢, de esdo pardmetros da regressdo; x = temperatura (C. fasciculare: y=-18,8790+4,0114x-
0,296x2+0,0095x3-0,000110x*, R?=0,9996, P>F=0,00074; C. pseudofasciculare: y=4,1452-1,1990x+0,0992x?-
0,0021x3+0,000006x*, R?=0,9999, P>F<0,00009; C. semiaridus: y=-6,0057+1,4311x-0,1223x3+0,0045x3-
0,000058x%4, R?=0,9999, P>F<0,00027; C. pseudohawaiiensis: y=14,6580-3,0565x+0,2395x2-
0,0075x3+0,000080x*, R?=0,9542, P>F=0,03842)

°> Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste LSD de Fisher

(P=0,05)
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Tabela 3 Efeito do potencial hidrico (W¥s) no crescimento micelial de espécies de

Campylocarpon e Cylindrocladiella associadas com o pé-preto da videira no Nordeste

brasileiro

Espécie Ysmet! (MPa) Crescimento micelial
maximo? (mm)

Campylocarpon fasciculare -4,8b° 63,2c

C. pseudofasciculare -4.9b 70,3 ab

C. semiaridus -4.9b 67,8bc

Cylindrocladiella pseudohawaiiensis -6,4a 735a

Potencial hidrico em que o crescimento micelial méaximo é reduzido pela metade

L2V/alores estimados pelo ajuste do modelo de regressdo logistica de dose-resposta com trés parametros: y =
a/(1+(x/b)°, em que y = crescimento micelial (mm); a, b e ¢ sdo pardmetros da regressdo; x = potencial
hidrico(C. fasciculare:y=63,1959/(1+(x/4,8250)>%7, R?=0,9962, P>F<0,00023; C. pseudofasciculare:
y=70,3116/(1+(x/4,9017)>7%2  R2=0,9893, P>F=0,00111; C. semiaridus: y=67,8169/(1+(x/4,8931)313%,
R?=0,9987, P>F<0,00007; C. pseudohawaiiensis: y=73,5331/(1+(x/6,4371)%%, R?=0,9891, P>F=0,00114)

3 Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste LSD de Fisher

(P=0,05)
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Tabela 4 Efeito da salinidade no crescimento micelial de espécies de Campylocarpon e

Cylindrocladiella associadas com o pé-preto da videira no Nordeste brasileiro

Espécie SALmet! (%) Crescimento micelial
maximo? (mm)

Campylocarpon fasciculare 3,5p° 529c

C. pseudofasciculare 32b 62,4 a

C. semiaridus 5,1a 51,4c

Cylindrocladiella pseudohawaiiensis 3,3b 58,8 b

1 Nivel de salinidade em que o crescimento micelial maximo é reduzido pela metade

12 Valores estimados pelo ajuste do modelo de regresséo logistica de dose-resposta com trés parametros: y =
a/(1+(x/b)°, em que y = crescimento micelial (mm); a, b e ¢ sdo pardmetros da regressdo; x = salinidade (C.
fasciculare:y=52,8706/(1+(x/3,5015)187%, R?=0,9981, P>F<0,00001; C. pseudofasciculare:
y=62,3887/(1+(x/3,1754)1-667°  R2=0,9884, P>F=0,00001; C. semiaridus: y=51,3549/(1+(x/5,1374)?%710,
R?=0,9988, P>F<0,00001; C. pseudohawaiiensis: y=58,7885/(1+(x/3,2835)*1%1°, R2=0,9920, P>F=0,00072)

3 Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste LSD de Fisher

(P=0,05)
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Tabela 5 Efeito do pH no crescimento micelial de espécies de Campylocarpon e

Cylindrocladiella associadas com o pé-preto da videira no Nordeste brasileiro

Espécie pH / Crescimento micelial (mm)

4,0 7,0 9,0
Campylocarpon fasciculare 45,6 cB* 65,9bA 62,2 bA
C. pseudofasciculare 56,3 bB 72,8aA 71,1 aA
C. semiaridus 44,6cC 61,8 cA 56,0 cB
Cylindrocladiella pseudohawaiiensis 66,1 aAB 68,3 bA 63,3 bB

! Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem significativamente

entre si pelo teste LSD de Fisher (P=0,05)
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705 Tabela 6 Efeito dos fungicidas carbendazin, imazalil, procloraz, pyraclostrobina e
706  tebuconazole na concentracdo de 10 pg i.a./mLno crescimento micelial de espécies de
707  Campylocarpon e Cylindrocladiella associadas com o pé-preto da videira no Nordeste

708  brasileiro

709
Espécie Fungicida® / Inibicdo do crescimento micelial (%)
Carb Imaz Proc Pyra Tebu
Campylocarpon fasciculare 77,6ab*> 49,0a 79,8 a 61,7 a 70,4 ab
C. pseudofasciculare 78,0 ab 37,1b 84,9a 439D 71,9 ab
C. semiaridus 78,4 a 376 b 80,1a 575a 73,8a
Cylindrocladiella pseudohawaiiensis 74,7 b 45,3 a 57,4 b 54,0a 68,1 b
710

711 L Carb =carbendazin (Derosal 500 SC, 500 g/L i.a., Bayer, S&o Paulo, SP, Brasil); Imaz =imazalil (Magnate 500 EC, 500 g/L
712 i.a., Agricur, Sdo Paulo, SP, Brasil); Proc = procloraz (Sportak 450 EC, 450 g/L i.a., FMC, Sao Paulo, SP, Brasil); Pyra =
713 pyraclostrobina (Comet, 250 g¢/L i.a., Basf, Sdo Paulo, SP, Brasil); Tebu = tebuconazole (Folicur 200 EC, 200 g/L i.a., Bayer,
714 S4o Paulo, SP, Brasil)

715 2Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste LSD de Fisher (P=0,05)
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Fig. 1 Efeito da temperatura no crescimento micelial (A) e na esporulacdo (B) de espécies de

Campylocarpon e Cylindrocladiella associadas com o pé-preto da videira no Nordeste

brasileiro
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Fig. 3 Efeito da salinidade no crescimento micelial de espécies de Campylocarpon e

Cylindrocladiella associadas com o pé-preto da videira no Nordeste brasileiro
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728

729 Fig. 4 Comprimentos médios de lesdes internas (mm) causados por especies de
730  Campylocarpon e Cylindrocladiella associadas com o pé-preto da videira no Nordeste
731  brasileiro, aos 25 dias ap0s a inoculacdo de ramos destacados de videira (cv. Isabel) com
732  discos de agar contendo crescimento micelial. Barras acima das colunas sdo os erros padrdo
733 das medias. Colunas com a mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste

734 LSD de Fisher (P=0,05)
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Resumo O pé-preto da videira é uma doenga presente em todas as regides produtoras de uva
no mundo, sendo especialmente importante em viveiros e parreirais jovens. O manejo da
doenca é dificultado pela auséncia de medidas de controle curativo. O objetivo desse estudo
foi analisar a reagdo dos principais cultivares de porta-enxerto de videira utilizados no Vale
do S&o Francisco (Brazil) a trés espécies de Campylocarpon (C. fasciculare, C.
pseudofasciculare e C. semiaridus) e Cylindrocladiella pseudohawaiiensis, agentes causais
do pé-preto na regido. Foram utilizados 11 isolados fungicos e cinco cultivares de porta-
enxerto (Freedom, IAC 313, IAC 572, Paulsen e SO4). As plantas foram inoculadas aos 40
dias de idade e o comprimento das lesbes foi mensurado aos 30 dias apds a inoculacdo. Todos
0s isolados induziram sintomas de pé-preto nas plantas, mas ndo diferiram entre si em
agressividade dentro de cada espécie fungica. A interacdo entre cultivares e espécies fungicas
foi significativa. Campylocarpon seminaridus demonstrou elevada agressividade a maioria
dos porta-enxertos. A cultivar SO4 evidenciou a maior suscetibilidade as espécies fungicas.
Por outro lado, a cultivar Freedom apresentou a menor suscetibilidade, indicando o potencial
de utilizacdo na implantacdo de novos parreirais, podendo ser uma importante ferramenta para

a reducao dos danos causados pelo pé-preto no Vale do Séo Francisco.

Palavras-chave Campylocarpon - Cylindrocladiella - Vitis vinifera - porta-enxerto -

agressividade - resisténcia a doenca

Abstract The black foot of the grapevine is a disease present in all grapes producing regions
worldwide, being especially important in nurseries and young vineyards. Disease
management is hampered by the absence of curative control measures. The objective of this
study was to analyze the reaction of the main grapevine rootstock cultivars used in the S&o

Francisco Valley (Brazil) to three species of Campylocarpon (C. fasciculare, C.
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pseudofasciculare and C. semiaridus) and Cylindrocladiella pseudohawaiiensis, causal agents
of the black foot disease in the region. Eleven fungal isolates and five rootstock cultivars
(Freedom, IAC 313, IAC 572, Paulsen and SO4) were used. The plants were inoculated at 40-
days old and lesion length was measured at 30 days after the inoculation. All isolates induced
black foot disease symptoms in the plants, but did not differ among themselves in
aggressiveness within each fungal species. The interaction among cultivars and fungal species
was significant. Campylocarpon seminaridus showed high aggressiveness to most of the
rootstocks. The cultivar SO4 showed the highest susceptibility to fungal species. On the other
hand, the cultivar Freedom presented the least susceptibility, indicating the potential of use in
the implantation of new vineyards, being able to be an important tool to reduce the damages

caused by the black foot disease in the S&o Francisco Valley.

Keywords Campylocarpon . Cylindrocladiella : Vitis vinifera

rootstock - aggressiveness - disease resistance

Introducéo

A regido Nordeste é responsavel por 99% das exportacdes brasileiras de uvas finas de mesa
(Lazzarotto e Fioravanco 2013). Em 2016, o Nordeste foi responsavel por 31,3% da producéo
brasileira (309,3 mil toneladas), sendo o Vale do Sao Francisco o principal polo brasileiro de
producdo e exportacdo (IBGE 2018).

O pé-preto da videira é uma doenca que esta presente, ndo somente no Brasil, mas em
todas as regides produtoras de uva no mundo, sendo especialmente importante em viveiros e
parreirais jovens (Gramaje e Armengol 2011; Agusti-Brisach e Armengol 2013; Fuente

2016). Historicamente, o pé-preto da videira era causado por fungos do género
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Cylindrocarpon. No entanto, com 0 avango nas pesquisas, notadamente em técnicas
moleculares, foi proposto um complexo de espécies causadores da doenca. Um total de 24
espécies fungicas dentro de seis géneros (Campylocarpon, Cylindrocladiella, Dactylonectria,
Ilyonectria, Neonectria e Thelonectria) formam o complexo de espécies relatadas como
causadoras da doenca (Agusti-Brisach e Armengol 2013; Lombard et al. 2014; Carlucci et al.
2017). O pe-preto foi relatado pela primeira vez em parreirais no Nordeste brasileiro em 2013
(Correia et al. 2013) e atualmente encontra-se amplamente disseminado (Silva et al. 2018a).
Até o momento, na regido a doenca € atribuida a trés espécies de Campylocarpon (C.
fasciculare, C. pseudofasciculare e C. semiaridus) e uma espécie de Cylindrocladiella (C.
pseudohawaiiensis) (Correia et al. 2013; Silva et al. 2018a,b).

Os sintomas da doenca frequentemente surgem a partir dos porta-enxertos, que
apresentam necrose vascular intensa na parte basal, e, posteriormente, invade todo o porta-
enxerto. Os pelos radiculares apresentam lesGes escuras, deprimidas e necrdticas o que
culmina na reducdo da biomassa de raizes. Em virtude da obstru¢do do xilema por hifas e
esporos, ocorre diminuicdo na absorcdo de dgua e minerais, causando o declinio da planta
(Rego et al. 2000; Halleen et al. 2006; Abreo et al. 2010; Agusti-Brisach e Armengol 2013).

O controle da doenca nos viveiros e parreirais é dificultado pela auséncia de medidas
curativas (Oliveira et al. 2004; Halleen et al. 2007; Agusti-Brisach e Armengol 2013). Em
viveiros, pesquisas estdo sendo realizadas para a caracterizacdo do nivel de resisténcia dos
porta-enxertos de videira ao pé-preto. Alguns trabalhos mostram que a incidéncia e a
severidade da doenca é significativamente afetada pela constituicdo genética do porta-enxerto
(Gramaje et al. 2018). Nos Estados Unidos, Gubler et al. (2004) reportaram que 0s porta-
enxertos 039-16 e Freedom de Vitis riparia apresentaram resisténcia horizontal a doenca
causada por Cylindrocarpon destructans. Na Espanha, Alaniz et al. (2010) avaliaram o nivel

de resisténcia dos sete porta-enxertos mais usados no pais (110 Richter, 1103 Paulsen, 140



93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

68

Ruggeri,161-49 Courdec,196-17 Castel, Fercal e SO4) a duas espécies de Cylindrocarpon e
observaram que todos os porta-enxertos foram suscetiveis a doenca. Os mesmos resultados
foram obtidos na Nova Zelandia por Brown et al. (2013), ao estudarem a reacdo de quatro
porta-enxertos (101-14, Schwarzmann, 5C e Riparia Gloire) a Cylindrocladiella parva. No
Brasil, Heckler (2015) avaliou a resisténcia de porta-enxertos (101-14, Solferino, 420A, 161-
49, SO4, IAC 766, P1103) contra Campylocarpon pseudofasciculare e llyonectria
macrodidyma e todos os materiais foram afetados, porém com diferentes niveis da doenca.

Até 0 momento ndo ha estudos sobre o comportamento de porta-enxertos de videira utilizados
no Vale do Séo Francisco em relacdo aos agentes causais do pé-preto registrados na regiao.
Diante do exposto, o objetivo desse estudo foi analisar a reagdo dos cinco principais cultivares
de porta-enxerto de videira utilizados no Vale do S&o Francisco a trés espécies de
Campylocarpon e Cylindrocladiella pseudohawaiiensis, agentes causais do pé-preto na

regido.

Materiais e métodos

Um total de 11 isolados foi utilizado no experimento, constituidos por trés isolados de C.
fasciculare, trés isolados de C. pseudofasciculare, trés isolados de C. semiaridus e dois
isolados de C. pseudohawaiiensis, todos obtidos de videiras com sintomas de pé-preto no
Nordeste Brasileiro (Tabela 1). Os isolados foram identificados por inferéncia filogenética
baseada na sequéncia completa da regido do espacador transcrito interno (ITS) e sequéncias
parciais da actina (ACT), B-tubulina (TUBZ2), fator de elongacdo (EF-1a), histona 3 (HIS3),
grande subunidade do RNA ribossémico nuclear (LSU) e maior subunidade da RNA
polimerase | (RPB1) (Silva et al. 2018a, 2018b). Os isolados foram cedidos na Colegéo de

Cultura de Fungos Fitopatogénicos "Prof. Maria Menezes” (CMM) na Universidade Federal
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Rural de Pernambuco (Recife, Pernambuco, Brasil). As culturas estoque usadas neste trabalho
foram mantidas em meio de batata dextrose agar (BDA) (Acumedia, Lansing, MI, EUA)
incubadas a 5 °C no escuro.

Cinco cultivares de porta-enxertos de videira foram avaliados: Freedom, IAC 313,
IAC 572, Paulsen e SO4. As plantas foram obtidas por propagacdo vegetativa (estaquia) e
apresentavam 40 dias de idade quando adquiridas junto a empresa Petromudas Ltda.
(Petrolina, Pernambuco, Brasil). As mudas foram transplantadas para sacos pretos perfurados
de polietileno (25x30 cm) contendo solo duplamente autoclavado. Tratos culturais foram
realizados conforme a necessidade da cultura.

A inoculagdo dos isolados fungicos foi realizada com um auxilio de um furador
manual e consistiu na confec¢do de um ferimento circular no caule de cada planta, a 5 cm de
altura do colo, com 0,5 cm de didmetro e 0,2 cm de profundidade. Apos este procedimento,
foi depositado um disco (5 mm de didametro ) de cultura removido das margens de colonias
crescidas por 10 dias em meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA), cultivadas em camara
de crescimento a temperatura de 25 °C no escuro. Para a testemunha foi utilizado apenas o
disco de meio de cultura sem o fungo. Foi mantida a umidade favoravel para o patdgeno no
ponto da inoculacdo com o uso de um chumaco de algoddo umedecido, sendo essa regido do
caule envolvida com uma tira de parafilme. Foram utilizadas quatro plantas por tratamento,
sendo a unidade experimental constituida por uma planta inoculada. As plantas foram
mantidas em ambiente protegido e pos 30 dias realizou-se a avaliacdo, pela mensuracdo do
comprimento da lesdo acima e abaixo do ponto de inoculacdo com o auxilio de um
paquimetro digital.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial com
quatro repeti¢des. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e os isolados

ndo diferiram significativamente (P>0,05) entre si dentro de cada espécie. Diante disso, foi
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realizada a ANOVA considerando dois fatores (cultivares e espécies fungicas) e as médias
foram comparadas pelo teste da diferenca minima significativa (LSD) de Fisher ao nivel de
5% probabilidade. As andlises foram realizadas usando o programa Statistix 9.0 (Analytical

Software, Tallahassee, USA).

Resultados

Os cinco porta-enxertos de videira foram suscetiveis aos isolados das espécies de
Campylocarpon e Cylindrocladiella pseudohawaiiensis, apresentando lesdes de coloragéo
marrom a marrom-escuro no lenho, acima e abaixo do ponto de inoculacdo. Houve diferenca
significativa entre as cultivares (P<0,0001) e entre as especies fungicas (P<0,0001), mas a
interacdo entre esses fatores foi significativa (P<0,0001). Nas cultivares IAC 313 e IAC 572
ndo houve diferenca de agressividade entre as espécies fangicas, com tamanhos de lesdes
variando de 17,0 a 19,2 mm. Na cultivar Freedom, C. pseudohawaiiensis foi a menos
agressiva (12,3 mm), enquanto as outras espécies fungicas ndo diferiram em relacdo a
agressividade (14,3-16,1 mm). Na cultivar Paulsen, C. semiaridus foi a mais agressiva (19,1
mm), diferindo das demais espécies fungicas (16,9-17,2 mm). Na cultivar SO4, C. semiaridus
e C. pseudohawaiiensis apresentaram as maiores agressividades (32,3 mm). A cultivar SO4
foi a mais suscetivel entre os porta-enxertos testados, independentemente da espécie fungica
considerada, com tamanhos de lesdes variando entre 27,1 mm (C. pseudofasciculare) e 32,3
mm (C. semiaridus e C. pseudohawaiiensis). Por outro lado, a cultivar Freedom demonstrou a
menor suscetibilidade a todas as espécies fungicas, com tamanhos de lesGes variando entre
12,3 mm (C. pseudohawaiiensis) e 16,1 mm (C. pseudofasciculare e C. semiaridus). As
cultivares IAC 313, IAC 572 e Paulsen apresentaram comportamentos de suscetibilidade

intermediarios.
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Discussao

As diferencas de agressividade entre as espécies fungicas causadoras do pé-preto deve ser
consideracdo no processo de selecdo de genotipos resistentes, pois podera determinar o
sucesso ou o fracasso da introducdo de cultivares de porta-enxerto conforme a espécie fngica
predominante. A elevada agressividade de C. seminaridus demonstrada na maioria dos porta-
enxertos avaliados € uma informacdo alarmante. Essa espécie foi registrada muito
recentemente no Vale do S&o Francisco e em nivel mundial (Silva et al. 2018a), e pelos
resultados obtidos nesse estudo, possui grande potencial de danos aos parreirais novos ou ja
implantados com as cultivares de porta-enxertos analisadas.

O controle pela resisténcia genética constitui a melhor alternativa para 0 manejo
doencas radiculares (Lima et al. 2005), mas ndo existem porta-enxertos resistentes ao pé-preto
da videira, assim como ndo ha medidas de controle curativo para erradicar 0os patdgenos
causadores da doenca em viveiro e no campo (Oliveira et al. 2004; Halleen et al. 2007,
Agusti-Brisach e Armengol 2013).

A maior suscetibilidade da cultivar SO4 as espécies fungicas causadoras do pé-preto é
preocupante, tendo em vista ser o porta-enxerto mais utilizado nos parreirais do Vale do Séo
Francisco para a producdo de uvas sem semente (Ledo 2010). Esse porta-enxerto foi
selecionado na Alemanha, a partir do cruzamento entre Vitis berlandieri x Vitis riparia.
Possui como caracteristica marcante uma alta emissdo de raizes, o que confere a planta
enxertada alto vigor da copa, adiantando a maturacdo da uva, permitindo uma alta
produtividade da variedade de copa e uma qualidade de producdo regular (Giovannini 1999).
Esse porta-enxerto é recomendado para cultivo em solos arenosos, tornando-se uma boa

opcéao para a maioria das &reas cultivadas com uvas sem sementes no Vale do So Francisco
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(Ledo 2010). A maior agressividade das espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis
a essa cultivar pode ser justificada pela maior adaptacdo a esse hospedeiro, considerando a
utilizacdo intensiva deste porta-enxerto nos parreirais da regido, mesmo antes da introducao
das cultivares sem sementes. No entanto, 0 maior risco de danos esta associado a implantacao
de parreirais novos com esse porta-enxerto, pois a doenca tem como principal caracteristica
afetar principalmente plantas jovens, com dois a oito anos de idade, coincidentemente quando
as plantas estdo no pico de producdo, tornando-se indesejavelmente necessaria a sua
substituicdo no parreiral (Larignon 1999).

As cultivares IAC 313 e IAC 572 demonstraram menor suscetibilidade que SO4 e
maior suscetibilidade que Freedom aos agentes do pé-preto da videira. Esse fato tambem é
preocupante, pois sdo as cultivares de porta-enxerto mais utilizadas no Vale do S&o Francisco
para enxertia das cultivares de uvas com sementes (Leéo 2010).

A menor suscetibilidade da cultivar Freedom aos agentes causadores do pé-preto da
videira no Vale do S&o Francisco assemelha-se ao constatado previamente em estudo na
California (Gubler et al. 2004) e indica o potencial de utilizacdo deste porta-enxerto na
implantacdo de novos parreirais, podendo ser uma importante ferramenta para a reducdo dos

danos causados pela doenca.
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Tabela 1 Isolados de espécies de Campylocarpon e Cylindrocladiella obtidos de plantas de

videira com sintomas de pé-preto no Nordeste brasileiro usados nesse estudo

Espécie

NUmero de acesso!

Municipio (Estado)?

Campylocarpon fasciculare

C. fasciculare

C. fasciculare

Campylocarpon pseudofasciculare
C. pseudofasciculare

C. pseudofasciculare
Campylocarpon semiaridus

C. semiaridus

C. semiaridus

Cylindrocladiella pseudohawaiiensis

C. pseudohawaiiensis

4271
4272
4278
4293
4302
4305
4269
4270
4276
4310

4311

Curacé (BA)
Petrolina (PE)
Petrolina (PE)
Lagoa Grande (PE)
Curaca (BA)
Petrolina (PE)
Petrolina (PE)
Petrolina (PE)
Casa Nova (BA)
Petrolina (PE)

Petrolina (PE)

1 NUmeros de acesso representam os codigos CMM dos isolados como codificados pela Colegdo de Culturas de

Fungos Fitopatogénicos "Prof. Maria Menezes" da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,

Pernambuco, Brasil

2 Estados brasileiros: Bahia (BA) e Pernambuco (PE)
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Tabela 2 Comprimentos médios de lesdes internas (mm) causados por espécies de
Campylocarpon e Cylindrocladiella pseudohawaiiensis em cultivares de porta-enxertos de

videira com 40 dias de idade, aos 30 dias apds a inoculacao

Espécie Cultivar de porta-enxerto

Freedom IAC 313 IAC 572 Paulsen S04
Campylocarpon fasciculare 14,3 aC! 18,4 aB 17,0 aB 17,2 bB 27,4 bA
C. pseudofasciculare 16,1 aC 19,2 aB 17,0aB 17,1bB 27,1 bA
C. semiaridus 16,1aC 18,1 aB 18,2 aB 19,1aB 32,3aA
Cylindrocladiella pseudohawaiiensis 12,3 bC 18,5 aB 17,4 aB 16,9 bB 32,3aA

C.V. (%) =117

1 Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem significativamente entre si pelo

teste LSD de Fisher (P=0,05)
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CONCLUSOES GERAIS

As espécies de Campylocarpon (C. fasciculare, C. pseudofasciculare e C.
semiaridus) e Cylindrocladiella pseudohawaiiensis, causadoras do pé-preto da
videira no do Vale do Séo Francisco, apresentam diferencas nas adaptabilidades
saprofitica e patogénica;

As diferencas nas adaptabilidades saprofitica e patogénica das espécies indicam que
as medidas adotadas para o controle do pé-preto da videira no Vale do Séo
Francisco podem ter eficacia variavel em funcédo da espécie prevalente na area de

plantio;

Campylocarpon semiaridus tem vantagem adaptativa patogénica sobre as demais

espécies causadoras do pé-preto, da videira;

A maior agressividade apresentada por C. semiaridus aos porta-enxertos testados
pode indicar que um novo agente etiologico esta se adaptando as condicGes de

cultivo da videira no Vale do Séo Francisco;

As principais cultivares de porta-enxertos de videira utilizadas no Vale do Séo

Francisco sao suscetiveis as espécies de Campylocarpon e C. pseudohawaiiensis;

A cultivar Freedom tem grande potencial de utilizacdo na implantacdo de novos
parreirais visando a reducdo dos danos causados pelo pé-preto no Vale do Séo

Francisco.



