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RESUMO: O género Cercospora destaca-se por ser o agente etiolégico de doencas em importantes culturas
acarretando perdas de producdo em todo o mundo. Esses patégenos comumente estdo associados a sintomas de
manchas foliares, mas podem causar lesdes em flores, frutos, bracteas, sementes e pedicelos em diversas familias de
plantas. Essa revisdo tem como objetivo descrever as diferentes formas de penetracdo de espécies do género
Cercospora, agentes etioldgicos de doencas em culturas de grande importancia comercial, como C. beticola em
beterraba, C. heningsii em mandioca, C. coffeicola em cafeeiro, C. sojina em soja, C. zeae-maydis em milho, C.
ricinella em mamona e C. kikuchi em soja. A penetracdo pode ocorrer através dos estdmatos das folhas dos
hospedeiros, também pode ocorrer através de ferimentos nos tecidos da epiderme e ainda por forca fisica e/ou acéo
de enzimas diretamente atraves da epiderme do 6rgdo do hospedeiro. E em relagdo ao tubo germinativo, as diferentes
espécies podem desenvolver um ou mais tubos germinativos. Ou seja, Cercospora spp apresenta diferentes formas de
penetracdo dependendo do hospedeiro.

Palavras-chave: Cercosporiose. Doengas. Culturas.

SUMMARY: The genus Cercospora has species that cause diseases in important crops causing yield losses
worldwide. These pathogens are commonly associated with leaf spot symptoms, but can cause injury of flowers,
fruits, bracts, pedicels and seeds in various plant families. This review aims to describe the different forms of
penetration of the genus Cercospora, causing diseases in crops of commercial importance, such as C. beticola in
sugar beet, cassava in C. heningsii, C. coffeicola in coffee, C. sojina in soybean, C. zeae-maydis in corn, C. ricinella
in castor and C. kikuchii in soybean. The penetration may occur through the stomata of the leaf of the host can also
occur through the epidermal tissue injury and which occur by physical force and/or the action of enzymes directly
through the epidermis of the host body. And for the development of the germ tube, different species may develop one
or more germ tubes. Then, Cercospora spp has different ways of penetration depending of your host.

Keywords: Brown eye spot. Plants disease. Crops.

INTRODUCAO

O género Cercospora é considerado um dos maiores e mais heterogéneos dentro da classe dos
fungos Hyphomycetes. Ha relatos em todo o mundo da ocorréncia de diversas espécies desses
fitopatdgenos. Essas espécies estdo na maioria das vezes associadas a sintomas de manchas foliares, mas
também podem causar lesGes em flores, frutos, bracteas, sementes e pedicelos, em hospedeiros na maior
parte das familias de plantas, muitas delas de grande interesse agricola, nas mais variadas condigdes
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climéticas. No entanto, a maioria das espécies é considerada estritamente limitada quanto a sua gama de
hospedeiros, por vezes, infectando apenas uma unica espécie (CHUPP, 1953).

Mesmo com a especificidade em relacdo ao hospedeiro, essas espécies de Cercospora podem
ocasionar grandes perdas de producdo. No caso da C. coffeicola, agente etiolégico da cercosporiose na
cultura do cafeeiro, essas perdas na produtividade podem alcangar de 15 a 30% (POZZA et al, 2010), além
disso ainda causam perdas na qualidade da bebida (LIMA, 2012). Na cultura da beterraba, C. beticola
pode causar a mancha das folhas e causar perdas de 15 a 45% na producdo (FACTOR; TERAMOTO;
TIVELLI, 2011). Para o milho, a cercosporiose também é capaz de acarretar perdas de 25 a 65% de
producdo (WARD et al, 1999).

Diante da limitacdo quanto a sua gama de hospedeiros e as grandes perdas acarretadas a cada
cultura, ainda ha particularidades de cada uma dessas espécies, entre elas como infectam ou penetram no
hospedeiro. Portanto surge a necessidade de estudar separadamente o processo de infeccdo de diversas
espécies de Cercospora em seus hospedeiros, pois esse conhecimento pode auxiliar pesquisadores a
conduzir suas pesquisas cientificas e facilitar a tomada de decisdo e definir como realizar determinado
trato cultural visando a prevencéo e o controle de doencas (SOUZA et al, 2011).

O género Cercospora apresenta grande variagdo em seu modo de germinacdo, penetragéo,
colonizacdo e esporulacdo. A penetracdo pode ser direta, atraves da epiderme do érgdo do hospedeiro, por
forcas mecanicas e quimicas, essa Ultima devido a acdo de enzimas como a cutinase, por aberturas
naturais, como estdmatos e hidatédios e por ferimentos, por exemplo na superficie foliar (GAUMANN,
1950). Em relagdo ao desenvolvimento do tubo germinativo, diferentes espécies podem desenvolver um
ou mais tubos germinativos e em outras pode ocorrer a fragmentacdo dos conidios, formando numerosos
microconidios e a partir de cada um dar origem a um tubo germinativo (BABU; PHILIP; KUMAR, 1997).

Diante dessa variabilidade, varios pesquisadores realizaram o estudo do processo infeccioso de
espécies do género Cercospora, visando caracterizar e detalhar os processos de pré-penetracdo. Sendo
assim, nesse trabalho, serdo descritas as formas de penetragdo de espécies do género Cercospora, agentes
etioldgicos de doengas em culturas de importancia comercial.

PROCESSO DE INFECCAO

O processo de infeccdo é uma das partes basicas do ciclo de relagGes patégeno-hospedeiros, ele
tem inicio na pré-penetracdo e termina com o estabelecimento de relacBes parasitérias estaveis entre o
patdgeno e o hospedeiro, ou seja, 0 inicio da patogénese. Pode-se dividir o processo de infeccdo em trés
etapas: 1 — Pré — penetracdo, nessa etapa ocorre a germinacgdo dos conidios no caso de Cercospora spp.
originando os tubos germinativos com movimento direcionado em relagdo ao local de penetragéo; 2 —
Penetragcdo, pode ocorrer através de aberturas naturais, por ferimentos ou rompimento da epiderme ; 3 —
RelacBes parasiticas estaveis, 0 patdgeno ja penetrou e retira nutrientes do hospedeiro (AMORIM,;
PASCHOLATI, 2011).

TIPOS DE PENETRACAO

No género Cercospora, sdo encontradas diversas formas de penetracdo. As espécies podem penetrar
por via direta, por aberturas naturais ou ferimentos. Diante de tal informacdo torna-se importante
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esclarecer as formas de penetracdo, caracteristicas de cada espécie. Essa informacdo pode ser estratégica
para elaborar estratégias de controle, por exemplo, escolher variedades resistentes ( BABU; PHILIP;
KUMAR, 2007; SOUZA et al, 2011). Para C. kikuchii penetar nas sementes de soja é necessario maior
porosidade no tegumento da semente, caracteristica especifica de cada variedade (CHEN; LIDA,;
HALLIWELL, 1979).

A seguir, serdo relatadas informagGes sobre o processo de penetragdo de diferentes espécies de
Cercospora.

Cercospora coffeicola

O fungo Cercospora coffeicola é o agente etioldgico da Cercosporiose, a doenga mais antiga
descrita no cafeeiro. Seu relato data de 1881, na Jamaica (BERKELEY; COOKE, 1881). Os sintomas da
doenca nas folhas, sdo lesdes circulares, com 0,5 a 1,5 cm de didmetro, de coloragéo pardo-clara a marrom
escura, centro branco acinzentado e com anel arroxeado (CHUPP, 1953). Nos frutos, os sintomas da
doenca, iniciam-se por pequenos pontos necréticos ou manchas anulares avermelhadas e ao longo do
tempo aumentam de tamanho e alongam-se no sentido das extremidades dos frutos. Em seguida os frutos
tornam-se ressecados e escuros, com a casca aderida a semente (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN,
2010).

Souza et al. (2011), descreveram o processo infeccioso da C. coffeicola nas folhas do cafeeiro.
Esses autores observaram variacdo nas formas de penetracdo, dependendo da localizacdo e das
caracteristicas dos esporos. Os conidios observados langcaram em média trés tubos germinativos cada um,
4 horas apo6s a inoculagdo (HAI), na superficie adaxial e abaxial das folhas. Os conidios depositados na
face adaxial levaram em média 4 horas a mais para germinarem em relacdo aos depositados na face
abaxial. Os tubos germinativos foram formados por diferentes regides dos conidios e, ocasionalmente, a
germinacéo tendia a ser bipolar. Sobre a superficie da folha, os conidios examinados as 6, 8, 12 e 24 HAI
formaram tubos germinativos e o crescimento do fungo ocorreu predominantemente no sentido da
abertura estomatica. Alguns tubos germinativos cresceram em direcdo aos estdbmatos, mas nao
conseguiram penetrd-los, passando por cima das células guarda ou parando pouco antes de chegar as
mesmas. A penetracdo ocorreu 36 HAI, principalmente através dos estdmatos, na superficie abaxial das
folhas ou, ocasionalmente, por rachaduras encontradas na epiderme foliar, tendo como via principal a
penetracdo via estdbmatos. N&o foi observada a formacao de apressorios e ou penetracao direta.

Figura 1 - Imagens da penetracéo de C. coffeicola em folhas do cafeeiro. A: penetracdo do tubo
germinativo atraves do estdbmato B: penetracdo do tubo germinativo em ferimento. st: estdmato;
gt: tubo germinativo; co: conidio

Fonte: Souza et al., 2011.
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Cercospora henningsii

O fungo Cercospora heningssii é o agente etioldgico da Mancha de Cercospora na cultura da
mandioca. A doenga € encontrada em todas as regifes produtoras de mandioca no mundo (JAMESON,
1970; LOZANO; BOOTH, 1974), causa o0 amarelecimento foliar e posterior desfolha provocando grandes
perdas na producéo.

De acordo com a caracterizagdo do processo de infeccdo de Cercospora heningsii, os conidios
depositados na face abaxial e adaxial das folhas germinaram 9 HAI e cada conidio germinado tinha um ou
dois tubos germinativos a partir de suas extremidades. Esses tubos germinativos geralmente se ramificam
entre as papilas e penetram de forma direta na face abaxial, através da epiderme lisa das folhas 24 HAI,
sem a formacdo de apressorios. Além disso, pode ocorrer mais de um ponto de penetracdo a partir de um
Unico conidio se os tubos germinativos forem ramificados, isto demonstrou a alta viruléncia do patégeno.
A penetracdo ndo ocorreu através das papilas da epiderme e por estdmatos (BABU et al, 2009).

Figura 2 - Imagens da penetragéo de C. heningsii em folhas de mandioca. A: penetracéo do tubo
germinativo de forma direta na epiderme. st: estomato.

Fonte: Babu et al, 2009.

Cercospora zeae-maydis

O fungo Cercospora zeae-maydis é o agente etiol6gico da Cercosporiose do milho. Seu primeiro
relato ocorreu em Illinois-USA no ano de 1924, apesar de ndo ter sido considerado grande problema a
cultura neste estado (TEHON; DANIELS, 1925). No Brasil, a doenca esté presente em praticamente todas
as areas de plantio de milho no Centro Sul do Brasil. A doenca ocorre com alta severidade em cultivares
suscetiveis, podendo as perdas serem superiores a 80% (PINTO, 2010). Os sintomas caracterizam-se por
manchas de coloragdo cinza, retangulares a irregulares, com as lesGes desenvolvendo-se paralelas as
nervuras. Devido a alta intensidade da doenga pode ocorrer acamamento de plantas (CASELA et al, 2006).

Nas folhas os conidios de C. zeae-maydis germinam em ambas as superficies 24 HAI quando
submetidos a 12 horas de umidade relativa superior a 90%. Na superficie abaxial os tubos germinativos
crescem e ramificam-se por periodos superiores a sete dias nas condi¢bes descritas anteriormente. O
crescimento do tubo germinativo apresenta tropismo positivo em direcdo aos estbmatos na auséncia de
agua livre sobre a folha. Porém, na superficie adaxial das folhas a presenga de agua livre favorece o
crescimento dos tubos germinativos em relacdo a auséncia de agua, perdendo a caracteristica do tropismo
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em direcdo aos estdmatos. A formacao de apressorios para essa espécie € comum. Essas estruturas sao
formadas na extremidade do tubo germinativo variando em forma e tamanho. Além disso, a partir de um
Unico conidio, podem ser formados de um a oito apressorios. A penetracdo de C. zeae-maydis ocorre
somente a partir dos apressorios formados sobre os estbmatos 5 dias ap6s a inoculagdo, podendo ocorrer
multiplas penetragBes devido ao grande numero de apressorios sobre o estbmato (BECKMAN; PAYNE,
1982; LYIMO; PRATT MNYUKU, 2013).

Figura 3: Imagens da penetracdo de C. heningsii em folhas de mandioca. A: Formagao de um
apressorio na penetracao através das células gurada B: Formacéo de vesicula na parte terminal da
hifa de infeccdo. A: Apressorio; IH: Hifa de infeccdo; V: Vesicula

Fonte: Beckman; Payne, 1982.

Cercospora riccinella

O fungo Cercospora ricinella é o agente etioldgico da Mancha de Cercospora em folhas de
mamona. O maior produtor da oleaginosa é a india e a folha da mamona serve como alimento principal
parao Bicho da

Seda. Cerca de 25% das folhas da mamona podem ser colhidas sem ocasionar perdas na producdo de
sementes. O sucesso da qualidade da seda esta altamente relacionado com a qualidade da alimentacdo. A
doenca é a principal responsavel por perdas na qualidade na folha, por causar lesbes, queda prematura
dessas e reduzir sua producéo.

Nas folhas a germinagdo dos conidios inicia-se 9 HAI. Produzem um tubo germinativo curto
medindo de 20 a 43 um de comprimento e 2,8 a 3,3 um de largura ou apressorios no final do conidio. O
desenvolvimento dessas estruturas ocorre sempre a partir da extremidade do conidio, apenas um Unico
tubo germinativo ou apressorio é formado e ndo apresentam tropismo positivo no sentido de estdmatos .
Para o completo desenvolvimento dos apressorios € necessario o periodo de 24 HAI e apresentam formato
arredondado. A penetracdo ocorre de forma direta na epiderme.. Os tubos germinativos ndo penetram por
estdmatos, mesmo quando encontram-se abertos (BABU; PHILIP; KUMAR, 2007).
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Figura 4 - Imagens da penetracéo de C. ricinella em folhas de mamona. A: Formagéo de
apressorio a partir do conidio B: Formacao de apessorio a partir do tubo germinativo. ap:
apressorio; gt: tubo germinativo; co: conidio.

Y g

Fonte: Babu; Philip; Kumar, 2007.

Cercospora beticola

A espécie Cercospora beticola foi primeiramente descrita por Saccardo em 1876 causando
manchas foliares em beterraba agucareira (CARUEL, 1876). A doenca é conhecida como Cercosporiose,
ou Mancha de Cercospora. Trata-se da doenga mais destrutiva da cultura da beterraba, tanto agucareira
quanto a de mesa (FILGUEIRA, 2003). O fungo infecta folhas e peciolos, causando manchas delimitadas
por um bordo avermelhado, com centro necrosado e de coloracdo cinzenta onde, & medida que crescem,
ficam as estruturas do patégeno.

De acordo com Solel e Minz (1971), com a germinacdo dos conidios h4 o desenvolvimento e a
ramificacdo dos tubos germinativos, e esses por sua vez seguem sentido aos estdbmatos em condicdes de
alta umidade relativa. O molhamento foliar nos periodos noturnos também favorece a penetragcdo do
patdégeno. As penetracfes de C. beticola iniciam-se 48 horas ap6s a inoculacdo e ocorrem através dos
estdbmatos com a formacdo de apressorios se esses estiverem fechados. No periodo de abertura dos
estdmatos o tubo germinativo penetra sem a formacao dessas estruturas. Uma caracteristica diferente dessa
espécie é a capacidade de penetrar através dos estdbmatos fechados, pois os apressorios conseguem abrir
uma fenda entre as células guarda e invadir cAmara estomatica (RATHAIAH, 1976).

Figura 5 - Imagens da penetracéo de C. beticola em folhas de beterraba. A: Penetracdo do
apressorio sobre o estbmato fechado B: Penetracdo do tubo germinativo através do estdmato
aberto. p: penetracdo; gt: tubo germinativo.

Fonte: Rathaiah, 1976
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Cercospora sojina e Cercospora kikuchii

Existem duas espécies de Cercospora capazes de infectar a cultura da soja. O fungo C. sojina é o
agente etiolégico da doenca denominada Mancha Olho de Ra na soja, podendo atingir as folhas, caule, as
vagens e as sementes (Gravina et al, 2004). A utilizacdo de cultivares resistentes a doenga tornou
esporadica a presenca do patégeno em lotes comerciais de sementes (HENNING, 2005). J& C. kikuchii é o
agente etiologico do Crestamento Foliar, importante doenca de final de ciclo da cultura e pode causar a
Mancha Purpura em sementes de soja (EMBRAPA, 2000).

Conidios de C. sojina ao germinarem desenvolvem o tubo germinativo sobre a superficie de
revestimento da semente infectada. A penetracdo ocorre geralmente préxima a regido do hilo. As hifas
penetram através dos poros do tegumento, ferimentos e também dos traqueideos do hilo. Quantidades
abundantes de hifas de C. sojina concentram-se na regido do hilo devido a maioria das penetragdes
ocorrerem nesse local (SINGH; SINCLAIR, 1985). Quanto & penetracdo de C. kikuchii, foi obervada a
penetracdo do tubo germinativo sem a presenca de apressorio através dos poros presentes no tegumento
das sementes. Ainda vale ressaltar, a importancia nos estudos para a obtencdo de cultivares resistentes,
com menor densidade de poros nas sementes (CHEN; LIDA; HALLIWELL, 1979).

Figura 6 — A: Penetragdo de C. sojina em sementes de soja através de poros no tegumento. B: Penetragdo
de C. kikuchii em sementes de soja também através de poros.

Fonte: A: SINGH; SINCLAIR, 1985 e B: CHEN; LIDA; HALLIWELL, 1979.

Sendo assim observa-se a variabilidade do patégenos quanto as vias e formas de penetracdo
(Tabela 1).

Tabela 1: Descricdo das diferentes formas de penetracdo de varias espécies de Cercospora.

Espécie pgr:gtg:’ Zg&eo Epiderme  Estébmatos Ferimentos Poros Tp::giggfigse

C. beticola Folha Né&o Sim Né&o Né&o Sim
C. coffeicola Folha Né&o Sim Sim Né&o Né&o
C. heningsii Folha Sim Né&o Né&o Né&o Né&o
C. kikuchii Semente Né&o Né&o Né&o Sim Né&o
C. ricinela Folha Sim Né&o Né&o Né&o Sim
C. sojina Semente Né&o N&o N&o Sim N&o

C. zeae-maydis Folha Né&o Sim Néo Né&o Sim

Fonte: PAULA, P. V. A. A, 2014.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como descrito acima, os mecanismos de penetracdo do género Cercospora variam de acordo com
0 hospedeiro. As espécies sdo versateis quanto a via e a forma de penetracdo para obter sucesso na
infeccdo. No caso de C. zeae-maydis na cultura do milho, C. beticola na cultura da beterraba, C. ricinella
na cultura da mamona, apresentam a formacdo de apressorio na parte terminal do tubo germinativo,
geralmente sobre o local de penetracdo. Em especial, C. zeae-maydis e C. beticola apresentam a
penetracdo através dos estbmatos. Enquanto a C. ricinella penetra de forma direta na epiderme. Existem
também as espécies ndo formadoras de apressorios, dentre elas estdo a C. coffeicola na cultura do
cafeeiro, a C. heningsii na cultura da mandioca, a C. sojina e a C. kikuchii em soja. A C. coffeicola penetra
nas folhas do cafeeiro através de estdmatos e ferimentos, nas folhas da mandioca a C. heningsii penetra de
forma direta na epiderme e a C. sojina e a C. kikuchii em poros nas sementes de soja. Ou seja, em culturas
com diferentes 6rgados infectados, por exemplo, folhas e frutos, deve-se estudar em ambos quais as formas
de penetracéo.

Outra observacdo importante € quanto a via preferencial de penetracdo de cada espécie, com o
objetivo de realizar o controle correto em diferentes culturas e direcionar também as pesquisas nesses
patossistemas, principalmenteno momento de realizar inoculacBes e também facilitar a busca e o
desenvolvimento de plantas resistentes.
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