MURCHA-DE-FUSARIO: IMPORTANTE DOENCA DO
TOMATEIRO NO ESTADO DE PERNAMBUCO

DomMmNGos EDUARDO GUIMARAES TAVARES DE ANDRADE!
LeEONARDO TAVARES DE SouzA?
TEREZA CRISTINA DE AssIS!

! Instituto Agronémico de Pernambuco, Recife, Pernambuco.
2 Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, Pernambuco.

RESUMO

MURCHA-DE-FUSARIO: IMPORTANTE DOENCA DO
TOMATEIRO NO ESTADO DE PERNAMBUCO

A murcha—de—fusario do tomateiro, causada por Fusarium oxysporum f.sp.
Dyeopersici é uma importante doenca a nfvel mundial. Nesta revisao sio abordados
aspectos relacionados a variabilidade e controle do patégeno, visando prover
informagoes para utilizagdo em programas de manejo integrado da doenca.

Termos para indexagdo: Fusarium oxysporum fsp. leopersici, fusatiose,
Fusarium, tomateiro, variabilidade, controle.

ABSTRACT

FUSARIUM WILT: IMPORTANT DISEASE OF TOMATO IN
PERNAMBUCO STATE, BRAZIL

Fusarium wilt of tomato caused by Fusarium oxysporum f.sp. heopersyci is a
important disease all over the world. This review reports basic aspects of
variability and control of the pathogen, aimed to provide valuable information

for their use in Fusarium wilt integrated management programs.

Index terms: Fusarium oxysporum £.sp. leopersici, fusarium wilt, Fusarium,
variability, tomato, control.

1. A CuLtUurA DO TOMATEIRO

A espécie de tomate cultivada (Solanum lycopersicon L. anteriormente Lycopersicon
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esculentumr Mill)) tem por centro primario de origem o estreito territério limitado
ao norte pelo Equador, ao sul pelo norte do Chile, a oeste pelo Oceano Pacifico e
a leste pela Cordilheira dos Andes. Antes da colonizacdo espanhola, o tomate foi
levado para o México (centro secundario de origem), onde passou a ser cultivado
e “melhorado”. Na Europa foi introduzido pelos espanhois, entre os anos de
1523 a 1554. Inicialmente considerada planta ornamental, os frutos do tomateiro
tiveram seu uso culindrio retardado, por temor de toxidade, ja que muitas solanaceas
conhecidas na época eram venenosas (Filgueira, 2003). A primeira referéncia historica
da aceitacio do tomate na alimentacao humana foi feita em 1554 na Itilia, onde
esta hortalica integrou—se profundamente a gastronomia. No Brasil, a introdugéo do
tomate deveu—se a imigrantes europeus no final do século XIX (Alvarenga, 2004).
O tomate ¢ uma hortalica muito popular na gastronomia brasileira. O seu consumo
in natura e seus derivados é bastante apreciado no pais pelo sabor como também pela
grande concentragido de substancias benéficas, entre as quais o licopeno, que esta
associada a prevengdo do cancer de prostata (Lopes, 2005).

Taxonomicamente o tomateiro pertence a classe Dicotiledoneae, ordem
Tubiflorae e familia Solanaceae. Originalmente, de acordo com Linnaeus, o tomateiro
foi inicialmente integrado ao género Solanum, recebendo a denominacdo Solanum
lyeopersicon L.. Entretanto, em 1754, Miller reclassificou os tomates, criando um novo
género denominado Lycopersicon, renomeando o tomate cultivado como Lycopersicon
esculentum Mill. (Alvarenga, 2004). Contudo, estudos baseados em técnicas moleculares
utilizando—se DNA mitocondrial, demonstraram que os tomates e as espécies do
género Solanum, tais como as batatas, estio muito relacionados filogeneticamente,
apoiando desta forma a inclusdo das espécies de tomate novamente no género
Solanum, retornando para a nomenclatura inicialmente imposta por Linnaeus (S.
heopersicon L), gerando muitas divergéncias entre botanicos adeptos a taxonomia
classica e os adeptos de técnicas mais modernas (Peralta & Spoonet, 2000).

O tomateiro é uma planta semi—perene, mas usualmente cultivado anualmente.
A planta pode desenvolver—se de forma rasteira, semi—ereta ou ereta, possuindo a
dois tipos de crescimento, que podem ser determinado ou indeterminado conforme
a variedade (Alvarenga, 2004). Ao natural, o tomateiro ocorre na forma de moita.
Em conseqjiiéncia de sua regido de origem, o tomateiro, como toda planta da familia
Solanaceae, ¢ sensivel as variagoes extremas de temperaturas. Com excesso de calor,
h4 abortamento ou inibi¢ao da floragio. Em temperaturas proximas a 0 °C, ocorre

a morte das folhas. Em conseqiiéncia dessa especificidade, as variedades de tomate
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sao melhoradas visando—se adaptacio ao local, a forma de cultivo e sua finalidade
para o consumo (Camargo ez al., 2006a).

O tomateiro situa—se entre as hortalicas mais cultivadas no mundo, apresentando
area plantada de 4,6 milhdes de hectares, com uma produtividade média de 27.289,3
kg/ha, atingindo uma producio de 126,24 milhées de toneladas colhidas. Entre os
principais paises produtores, destacaram—se, no ano de 2007, a China como o maior
produtor (33,6 milhdes de toneladas), seguida pelos Estados Unidos da América
(14,1 milhoes de toneladas), Turquia (9,9 milhées de toneladas), India (8,6 milhoes
de toneladas) e Egito (7,5 milhdes de toneladas). O Brasil é o nono maior produtor
mundial dessa hortalica e o primeiro da América Latina, com producio de 3,4
milhGes de toneladas e produtividade média de 58 t/ha (FAO, 2009). No Brasil,
em 2007, a regido Sudeste foi responsavel pela maior producio de tomate, com
produgao de 1,4 milhdes de toneladas, seguida pelas regides Centro—Oeste e Sul, com
produgdes de 837 mil toneladas e 552 mil toneladas, respectivamente. Atualmente,
a regidao Nordeste perdeu espaco na producio nacional, ocupando a quarta posi¢io
no ranking nacional, com 514 mil toneladas. Nesta regido, o Estado de Pernambuco
¢ responsavel pela segunda maior produgio, com 165 mil toneladas (IBGE, 2009).

Os principais polos de producdo de tomate industrial em Pernambuco se
concentram no Vale Submédio do Sio Francisco, destacando—se os municipios de
Petrolina, Moxoté e Pesqueira (Camargo ez al., 2000b). A produgao de tomateiro de
mesa no Estado concentra—se na regido agreste. Em 20006 a area plantada no agreste
pernambucano foi de 1.065 ha, alcancando uma produgiao de 65.676 toneladas
(IBGE, 2009). Nesta regiao, atualmente, sao plantados tanto tomateiros de habito
de crescimento indeterminado quanto determinado, para o consumo do tomate 77

natura.

2. A MurcHA-DE-FUSARIO

A cultura do tomateiro tem sua producio limitada devido a ocorréncia de
problemas fitossanitarios, dentre os quais destaca—se a murcha—de—fusario,
causada pelo fungo Fusarium oxysporum Schlecht f.sp. heopersici (Sacc.) Snyder
& Hansen (Lopes & Santos, 1994). No Brasil, pode ser encontrada em
quase todas as regides produtoras, sendo constadada inclusive em cultivos
protegidos em estufas plasticas. A primeira constatagdo dessa doenga no
pais ocorreu em 1938, no municipio de Pesqueira, Sertio de Pernambuco

(Deslandes, 1940). Atualmente, encontra—se amplamente distribuida nas
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areas de plantio do Estado, causando destruicao quase total das plantas ou
reduzindo drasticamente o periodo de colheita, pela queda prematura dos
frutos. Em levantamentos realizados por Andrade & Michereff (2000),
em 50 dreas de plantio de tomateiro da regido Agreste de Pernambuco, foi
constatada a prevaléncia da murcha—de—fusario em 72% das areas avaliadas,
com incidéncia média de 17,15%, em muitos casos causando destruicao quase
total das plantas ou reduzindo drasticamente o periodo de colheita.

Os sintomas mais evidentes da doenca sao o amatelecimento das folhas a partir
das mais velhas, seguido de murcha da planta (Lopes & Santos, 1994). Os sintomas
da murcha—de—fusario do tomateiro iniciam—se pelas folhas basais que perdem a
turgidez, tornam—se amareladas, apresentam crestamento do limbo e, finalmente,
caem. Quando se corta transversalmente a raiz ou o caule de uma planta doente,
pode—se observar o tipico escurecimento de vasos, que evidencia a presenc¢a do
patégeno (Nelson, 1981). O escurecimento pode resultar da oxida¢io e polimerizacio
de hidroxifendis e agao da oxidase, embora as toxinas produzidas pelo fungo possam
estar envolvidas indiretamente na produ¢do da murcha, tendo em vista servirem
como incitatores de mecanismos de resisténcia do hospedeiro, tal como a deposi¢ao
de géis e tiloses, que podem obstruir os vasos do xilema e contribuir para a sindrome
da doenca (Beckman, 1987). O escurecimento dos tecidos vasculares infectados
¢ mais intenso na base do caule sendo uma caracteristica marcante, embora nio
exclusiva da doenca. A planta quando infectada também pode apresentar crescimento
retardado (Lopes et al, 2005). Dentre as toxinas envolvidas mais estudadas na
patogenicidade de F. oxysporum f. sp. lyeopersici destaca—se o acido fusarico, trabalhos
antigos ja investigavam o papel da produciao desta toxina em relagao patogenicidade
em tomateiro (Gaumann, 1957). Foi evidenciado que esta toxina causa aumento
na permeabilidade das membranas do hospedeiro, o que resulta em alteragdes no
equilibrio i6nico e a perda de eletrolitos pelas células (Tamari & Kaji, 1954).

A murcha—de—fusario pode se manifestar em qualquer estadio de desenvolvimento
do tomateiro, mas, ¢ mais comum em plantas no inicio de florescimento e frutificacio
(Kurozawa & Pavan, 2005). Os sintomas produzidos em mudas em viveiros sao o
clareamento das nervuras das folhas e curvamento dos peciolos. No campo, o sintoma
mais tipico é o amarelecimento das folhas, geralmente a partir das mais velhas, em
plantas em inicio de frutificacdo (Vale ¢ al, 2004). Como conseqiiéncia do avang¢o
sistémico do fungo através do xilema, o amarelecimento progride para as folhas mais

novas, sendo seguido de murcha da planta nas horas mais quentes do dia, até que a
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murcha se torna irreversivel (Vale ¢z al., 2000). Quando se corta transversalmente o
caule e raizes da planta doente, nota—se uma descolora¢ao vascular que evidencia a
presenca do patégeno (Nelson, 1981).

O desenvolvimento da doenca é favorecido por temperaturas entre 21°C e 33°C,
sendo o 6timo a 28°C, mas desenvolve—se mais rapida e severamente entre 27 ¢ 30 °C
(Jones, 1991; Kurozawa & Pavan, 2005). Plantas cultivadas em solos acidos, pobres,
com pouca agua e deficientes em calcio, tendem a serem mais afetadas (Kurozawa
& Pavan, 2005). Solos com alta infesta¢do de nematdides também podem contribuir
para o aumento da severidade da doenga em alguns casos, em funcio dos ferimentos
causados nas rafzes, que servem de porta de entrada para o patéogeno (Lopes ef al.,
2003). Fatores ambientais, principalmente a temperatura do ar e do solo, podem
limitar o progresso da doenga através do efeito na competitividade ou atividade
antagonica da microbiota (Sangalang ef al, 1995a e 1995b). Estudos sobre o efeito da
umidade do solo tém produzido resultados variaveis, mas evidenciam a importancia

deste fator no desenvolvimento da murcha—de—fusario (Beckman, 1987).

3. O FrrorATOGENO

O agente causal da murcha—de—fusirio do tomateiro recebeu inicialmente a
denominacao Fusariun oxysporum Achal. subsp. heopersici Sacc., 1886. Posteriormente,
denominaram Fusarium leopersici Sacc. em 1935, sendo novamente classificado
recebendo a denominacao de Fusarinm bulbigenum (Cke. e Mass.) Wr. e Reinking, em
1935. Finalmente, o patégeno foi reclassificado e fixado como Fusarinn oxcysporum f.
sp. heopersici (Sacc.) W.C Snyder & H.N. Hansen, em 1940 (Vale ¢z al., 2000).

O fungo F oxysporum fsp. heopersici é um habitante do solo e pertence
atualmente ao filo Ascomycota, classe Ascomycetes e ordem Hypocreales. Espécies
fitopatogénicas distribuidas dentro do género Fusarium, dentre as quais . axysporum,
tem sua fase teleomorfica desconhecida, sendo uma espécie grupo, composta de
dezenas de espécies que necessitam ser claramente definidas e separadas de maneira
adequada (Leslie & Summerell, 2000). Anteriormente, este fungo foi classificado na
classe Deuteromycetes, ordem Moniliales, familia Tuberculariaceae (Alexopoulos &
Mims, 1979). Este fungo ¢ morfologicamente similar a outros membros da espécie
oxysporum, mas separado por sua especializacio fisiolégica e patologica ao tomateiro
(Correll, 1991; Katan ez al., 1994).

O tungo F axysporum f. sp. lycopersici apresenta micélio septado, colonias pouco

coloridas inicialmente, mas com a idade tornam—se amarelas com um tom de aspecto
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palido e sob determinadas condi¢oes, adquire cor rosa palida ou coloragao purpirea
(Vale et al., 2000). Nesta espécie sao produzidos trés tipos de esporos assexuais:
microconidios, macroconidios e clamidésporos (Agrios, 2005). Os microconidios
sao produzidos abundantemente em fialides simples, apresentando formato oval a
elipsoide, ligeiramente curvados e sem septos, medindo 5,5-14,5 um x 2-3,5 um
(média 5,7 x 2,6 um). Os macroconidios sdo esparsos a abundantes, produzidos em
conidi6foros ou na superficie de esporodéquios, apresentando formato fuséide e
pontiagudos nas extremidades, com as paredes finas e trés a cinco septos, medindo
23,5-36 um x 3,5-5,5 um (média 31,2 x 39 um). E comum aparecer macroconidios na
superficie das plantas mortas pelo patogeno, formando agrupamentos semelhantes
aos esporodoquios (Agrios, 2005). Os clamidésporos apresentam paredes
espessas, duplas e rugosas, formato globoso e podem ser formados isolados ou
nas extremidades de conidi6foros ou intercalados nas hifas ou nos macroconidios,
constituindo as estruturas de resisténcia (Nelson e# al, 1983; Leslie & Summerell,
2006). Os clamidésporos de F. oxysporum podem ter uma ou duas células (Kurozawa
& Pavan, 2005). Estes esporos sao resultantes da transformacao das hifas, medindo
de 7-11 um (Vale ez al., 2000). Clamidosporos sao considerados esporos de resisténcia
do patégeno e podem permanecer viaveis no solo na auséncia do hospedeiro por
anos. Por isso é importante ressaltar a ado¢do de medidas que impecam a entrada
do fungo, em areas onde ainda nao foi constatada a murcha—de—fusario (Costa ez a/.,
2007).

Os clamidésporos germinam sobre as raizes da planta e o tubo germinativo
resultante deste processo penetra diretamente a superficie vegetal ou ganha o
interior da planta através de ferimentos. Apds ocorrer a adesdo de hifas nas células
epidermais e corticais do hospedeiro, estas sao penetradas por hifas constritas que
causam degradac¢do local da parede celular (Beckman, 1987). A penetragiao ocorre
mais freqientemente através das extremidades de raizes, onde aberturas naturais na
parede celular ou ferimentos provocados pelo atrito das raizes com o solo provém
uma entrada para o tecido vascular em desenvolvimento (Nelson, 1981). No entanto,
o que determina o sucesso ou nao da penetracio do hospedeiro e o desenvolvimento
da murcha vascular ¢ o balanco entre os mecanismos de resisténcia do hospedeiro e
os mecanismos de ataque do fungo (Toyoda ef al, 1988). Apos a penetragao, as hifas
crescem em direcdo aos vasos do xilema e passam a se desenvolver no seu interiof,
colonizando as células, produzindo esporos e promovendo a distribuicdo sistémica

do fungo pela planta, através da corrente ascendente de seiva. Com a evolugio da
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colonizacio, ocorte o bloqueio dos vasos infectados, limitando parcial ou totalmente
a passagem da 4gua e elementos minerais para a parte aérea da planta (Beckman,
1987). A extensio da colonizagdo do hospedeiro por F. oxysporum f.sp. lycopersici
determina o grau de expressao dos sintomas (Gao ef al, 1995). Com a morte da
planta, novamente, clamidésporos sao produzidos e permanecem dormentes até que
as condi¢des sejam favoraveis ao seu desenvolvimento. Os clamidésporos podem
ser disseminados na area de plantio, através do movimento de solo provocado por
vento, agua ou implementos. A disseminac¢ao local também ocorre através da agua
de irrigagdo, mudas infectadas ou solo infestado da sementeira. A disseminagio a
longa distancia ocorre através de mudas infectadas ou via sementes, no interior ou
na superficie das mesmas (Beckman, 1987; Jones, 1991; Agrios, 2005; Kurozawa &
Pavan, 2005).

Fusarium oxysporum £.sp. leopersici sobrevive entre as estacOes de cultivo do
tomateiro, permanecendo dormente na forma de clamidéporos em tecidos
deteriorados do hospedeiro e no solo (Nelson, 1981). Além disso, a manuten¢io
do patégeno no campo pode ser facilitada, a despeito de sua especificidade, por
hospedeiros secundarios. Fusarinm oxysporum f.sp. heopersici pode apresentar limitada
incursio nas células epidermais e corticais de muitas plantas ndo hospedeiras, que
sao assim classificadas devido ao efeito sobre essas plantas ser minimo e geralmente
nao reconhecidos (Katan, 1971). Este tipo de hospedeiro “tolerante” pode contribuir
para a persisténcia do patégeno durante curtos ou prolongados periodos de rotacdo
de culturas (Jones & Woltz, 1981).

Virios fatores influenciam a sobrevivéncia de espécies de F. oxysporum no solo,
dentre os quais, a microbiota antagonista associada a rizosfera (Scher & Baker, 1980;
Hopkins e al, 1987; Freitas & Pizzinato, 1991; Larkin ez al, 1993; Toyota et al.,
1994). Entretanto, a composicao e atividade da microbiota nao sio independentes
das propriedades abidticas do solo (Marshall, 1975; Héper ef al., 1995). Existem
poucas evidéncias do crescimento saprofitico de F. axysporum f.sp. lycopersici entre as
estagbes de cultivo, embora seja influenciado pelo tipo e composicio quimica do
solo e pelo teor de matéria organica (De Cal ¢z al, 1995).

A espécie F. oxysporum £. sp. lyeopersici pode sobreviver em restos culturais ou por
meio das estruturas de resisténcia (clamidésporos), que podem ser disseminados pela
agua da chuva, mudas e implementos agricolas entre pequenas e longas distancias,
o fungo também pode disseminar—se por meio de sementes infectadas (Vale ef

al., 2000). Entretanto, mais estudos sdo necessarios para que haja comprovacao
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cientifica do papel das sementes na transmissao e dispersao da murcha—de—fusario
em tomateiro (Costa e/ al., 2007).

A espécie F axysporum . sp. hyeopersici é agrupada em trés ragas fisiologicas (1,
2 e 3) conforme as suas habilidades de infectar e causar doenca em uma série de
cultivares diferenciadoras (Figura 1) possuidoras de genes em diferentes /o de
resisténcia (Bohn & Tucker, 1940). A murcha—de—fusario em espécies do género
Solanum esta restrita as espécies Solanum lycopersicon L. e Solanum pimpinellifolium 1.,

muito embora possa afetar outras solaniceas ornamentais, malvaceas e gramineas

(Vale et al., 2000).

Figura 1. — Reagbes de cultivares da série diferenciadora em relagao ao

isolado CA—1 (raga 2) de Fusarium oxysporum f. sp. heopersici. P = ponderosa
(suscetivel as ragas 1 e 2), I = IPA-5 (resistente a raca 1 e suscetivel a raca 2),
F = floradade (resistente as racas 1 e 2) e B = BHRS-2,3 (resistentes as racas
1,2¢3).

As ragas fisiolégicas 1 e 2 encontram—se distribuidas em todo mundo, enquanto
a raca fisiolégica 3 estd limitada a algumas regides geograficas (Reis ez al, 2005).
Apesar de limitada a poucas regides do mundo, a raga fisiologica 3 ja foi relatada
anteriormente em diferentes paises: na Australia por Grattidge & O’ Brien (1982),
nos Hstados Unidos por Volin & Jones (1982) e por Urben (1994) na Inglaterra.

No Brasil, todas as ragas fisiolégicas do patégeno ja se encontram estabelecidas

(Vale et al, 2004). A raca 1 é a mais prevalecente e ocorre em varios Estados
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produtores de tomate (Juliatti et al, 1994). A raga 2 vem aumentando de importancia
e ja foi relatada em varias areas produtoras do Brasil, inclusive nos Estados do Ceara
(Almeida & Chaves, 1987), no Rio de Janeiro (Ribeiro ez al, 1999) e Pernambuco
(Pereira et al, 1993). Na regido Agreste de Pernambuco, estudos realizados
demonstraram que o uso intensivo da cultivar “Santa Clara”, considerada resistente
apenas a raca 1, pode ter induzido uma possivel pressio de selecio, ocasionando um
aumento significativo da populagao da raca 2, tornando esta a mais prevalecente na
regido (Andrade ¢ al., 2001).

A confirmacio de uma terceira raca fisiologica no Brasil foi registrada por
Reis ¢t al. (2005) no municipio de Venda Nova do imigrante, Estado do Espirito
Santo, onde isolados de plantas das cultivares “Carmem” e “Alambra”, consideradas
resistentes as racas 1 e 2 do patdgeno, apresentavam—se com sintomas tipicos da
murcha—de—fusario. Até recentemente, no Brasil, a raca fisiolégica 3 de F. oxysporum
f. sp. hegpersici encontrava—se restrita ao Estado do Espirito Santo. Entretanto,
trabalhos realizados por Reis & Boiteux (2007), demonstraram que esta terceira raca
foi encontrada afetando cultivos comerciais de tomate nos municipios de Sio José
de Uba e Itaocara, ambos no Estado do Rio de Janeiro, reforcando a hipdtese da
transmissao via semente do patdgeno.

O conhecimento sobre a variabilidade de F. axysporum f.sp. heopersici é de
fundamental importancia para a ado¢ao de medidas de controle adequadas e para
programas de melhoramento genético visando resisténcia a murcha—de—fusario
(Juliatti ez al., 1994; Santos, 1996).

Na década de 1990, estudos propuseram um conjunto de cultivares de tomateiro
diferenciadoras de racas de F. oxysporum f. sp. heopersici. As cultivares Ponderosa e
Bonny Best (susceptiveis as racas 1 e 2), IPA-5 ¢ Angela Hiper (resistentes a raca 1
e susceptiveis a raca 2) e Floradade, Santa Adélia e Rio Grande (resistentes as ragas
1 e 2) demonstraram ser boas vatriedades diferenciadoras de racas fisiolégicas do
patégeno, o que facilitou os trabalhos no campo cientifico em relacao a busca de
resisténcia a murcha—de—fusario (Juliatti ez 2/, 1994).

O método classico de identificacao de racas de F. axysporum pode ser fortemente
influenciado pelas condi¢oes do ambiente, selecio e nimero de cultivares, viruléncia
doisolado, idade do hospedeiro, tipo e densidade do in6culo e critério de classificacao
de raca (Windels, 1991). A relacdo entre densidade de in6culo e incidéncia da doenga
tem sido uma area de muito interesse envolvendo outros patdégenos habitantes do

solo, 0 mesmo nao acontecendo com F. axysporum. No entanto, alguns trabalhos tém
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mostrado que a intensidade da murcha—de—fusario aumenta com a concentracio de
in6éculo, mas, em geral, a intensidade depende do nivel de resisténcia das cultivares
testadas e da temperatura (Martyn & McLaughlin, 1983; Bhatti & Kraft, 1992).

A variabilidade de isolados de F. oxysporum f.sp. heopersici também tém sido
caracterizada por grupos de compatibilidade vegetativa, analises isoenzimaticas e
moleculares (Elias & Schneider, 1991 e 1992; Elias ¢ al., 1993), embora a correlacio
dos resultados obtidos com racas e formas especiais possam variar complexamente
(Correll, 1992). Além disso, Andrade ¢ /. (2001) verificaram que existem variagcdes
na capacidade patogénica, dentro e entre isolados de uma mesma raga, que devem

ser consideradas em testes de avaliacdo de progénies.

4. MEDIDAS DE CONTROLE

As medidas preconizadas para o controle da murcha—de—fusario em tomateiro
envolvem: a) uso de cultivares resistentes; b) manipulacdo da fertilidade do solo
(adicionar calcario para obter pH no minimo 7,0; evitar o uso de micronutrientes;
evitar o uso excessivo de fosforo e magnésio; usar nitrogénio na forma de nitrato,
evitando a forma amoniacal; aplicar fertilizantes em bandas préximo as raizes e
nao diretamente na cova); ¢) impedir a drenagem de agua de local infestado para
novas areas de plantio; d) permitir que o solo repouse antes do plantio; €) uso da
rotagdo de culturas com plantas ndo hospedeiras por cinco a sete anos; f) prevenir a
disseminacdo do patégeno eliminando o movimento de solo infestado, bem como
o transito de maquinas, animais e operarios de lavouras doentes para areas livres da
doenga; @) eliminar os restos culturais diminuindo, assim, o indéculo inicial para o
proximo ciclo da cultura (Beckman, 1987; Jones, 1991; Lopes & Santos, 1994).

Nenhuma medida de controle quimico ¢é efetiva e economicamente viavel
no controle da murcha—de—fusario em tomateiro (Blancard, 1996). Medidas de
erradicacdo, como a queima dos restos culturais para diminuir a quantidade de
in6culo, seriam relevantes se todos os produtores a adotassem concomitantemente,
0 que na maioria das vezes ndo ocorre nas regides produtoras de tomate (Vale ef
al., 2004). Nas areas onde a murcha—de—fusario ainda nio ocorre, o manejo pelo
principio da exclusdo, visando o impedimento da entrada do patégeno na area de
cultivo, é o mais importante (Costa ¢f al., 2007). Em areas onde o patégeno ja se
encontra estabelecido, um dos métodos mais eficazes de controle de perdas causadas
pelo fungo ¢é o controle genético, por meio do plantio de cultivares resistentes (Reis

et al., 2005). Apesar de ser considerada destrutiva e de ocorréncia generalizada, a
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murcha—de—fusario vem—se tornando secundaria para a tomaticultura gracas ao
desenvolvimento de cultivares com altos niveis de resisténcia (Lopes ¢z a/, 2003).
No entanto, o surgimento de novas ragas fisiologicas de F. axysporum: £. sp. lycopersici
tem sido um fator preocupante em areas onde se cultiva o tomateiro (Lopes ez al.,
2005).

A murcha—de—fusario do tomateiro s6 pode ser controlada eficientemente
quando ¢ adotado um adequado programa de manejo integrado, envolvendo o uso
de variedades resistentes e a adoc¢do de medidas de exclusao, erradicacio e protecao
(Kurozawa & Pavan, 2005).

A utilizacao de cultivares resistentes tem se revelado como a unica alternativa
viavel para o controle da murcha—de—fusario, embora apresente algumas dificuldades.
Contribui para isto, principalmente, o surgimento de racas mais virulentas do
fungo, que requerem um programa continuo de criagdo e a introdugido regular de
novas cultivares resistentes; a obtencdo de cultivares que apresentem caracteristicas
agronoémicas desejaveis e, também, o tempo necessario para sua obtengao (Nelson,
1981). Lopes & Santos (1994), entretanto, consideram que essa doenga s6 nao é mais
limitante a tomaticultura devido a existéncia de cultivares comerciais resistentes.
Mas para entender as interacGes entre patogeno—hospedeiro e manter a estabilidade
destas cultivares por um longo periodo de tempo ¢ essencial a compreensao dos
efeitos das numerosas interagdes entre os fatores do ambiente (Beckman, 1987).

A resisténcia é a habilidade do hospedeiro em reduzir, retardar ou impedir o
desenvolvimento de um patégeno e/ou doenca (Shew & Shew, 1994). Em cultivares
de tomateiro tem sido identificada resisténcia dos tipos horizontal e vertical a F
oxysporum £.sp. lyeopersici (Crill et al., 1972). A resisténcia horizontal ou poligénica é
representada pela tolerdancia; o patdogeno invade o hospedeiro, produz os sintomas
classicos mas nao impede a planta de produzir. A resisténcia vertical ou monogénica
impede o crescimento e a reproducido do patdgeno, resultando em um incisivo
declinio da sua populacio, na auséncia de fase saprofitica e de sobrevivéncia na
rizosfera de rafzes de hospedeiros assintomaticos (Shew & Shew, 1994).

As cultivares comerciais de tomateiro que ndo possuem I—genes, sao suscetiveis
a F oxcysporum f.sp. heopersici (Huang & Lindhout, 1997). A resisténcia a murcha—de—
fusario foi encontrada inicialmente em plantas do acesso 169, oriundas de Lycopersicon
pimpinellifolion (P179532) e o simbolo [ foi proposto para o gene ou fator de imunidade
por Bohn & Tucker (1939), permanecendo efetivo até o surgimento, no ano de 1941,

de uma nova raca, denominada de raga 2, caracterizada pelo ataque as cultivares
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possuidoras do gene I (Gerdemann & Finley, 1951). O gene [-2, encontrado em
PI126915, um hibrido natural entre L. esculentum e L. pimpinellifolinm, que conferiu
resisténcia a raga 2, foi introduzido apenas em 1960, em cultivates comerciais. A
raca 3 de F oxysporum f.sp. lycopersici foi reportada inicialmente na Australia em 1979
e, subseqiientemente, na Florida em 1982, causando sintomas em tomateiros que
possuiam os genes [ e -2 de resisténcia (Scott & Jones, 1989). A resisténcia a raca
3 tem sido reportada em L. pimpinelifolinm, L. pennelliz, 1. hirsuntum e L. parviflorum
(Huang & Lindhout, 1997).

A literatura é confusa em relacdo a simbologia utilizada para denominacao dos
genes de resisténcia do tomateiro as racas de F. oxysporum t.sp. heopersici, como I ou
I-1, 12 ou I-2 e I3 ou I-3. No caso dos genes [ e I-7, a utilizacdo dos simbolos
esta associada a origem ou a fonte da resisténcia, ou seja, utiliza—se a denominagio
I quando o gene foi derivado de L. pimpinelifolium, enquanto I-1 ¢ utilizado para
caracterizar o gene advindo de L. pennellii, entretanto, esta associagio nio esta
evidente nas demais simbologias (Huang & Lindhout, 1997).

Sobre a heranca da resisténcia, sabe—se que os genes que governam a mesma sao
dominantes, independentes para cada raga fisiologica (Cirulli & Alexander, 1960).
No entanto, nio se tem identificado elementos comuns nos genes de viruléncia
presentes no patégeno, o que tem dificultado sua caracterizagao da resisténcia. Até
agora s6 existe uma evidéncia indireta da presenca destes genes em F. oxysporum £. sp.
lyeopersici e de que exista uma interacdo gene—a—gene entre este patogeno e a planta
de tomate (Gutiérrez, 2004).

Atualmente, devido a ampla distribuicao de F. axysporum f.sp. lycopersici
no Brasil, o plantio de cultivares suscetiveis a essa doenca implica em um
alto risco para a cultura do tomateiro. Assim sendo, a maioria das cultivares
de tomateiro comercializadas no Brasil apresenta resisténcia pelo menos a
raca 1 de F oxysporum f.sp. heopersici (Kurozawa & Pavan, 2005). Entretanto,
a utilizacao dos genes I e I-2 tem, pouco a pouco, diminuido sua efetividade
em relagdo as ragas do patégeno, evidenciando a relagio gene—a—gene para
a interagdo entre genes de resisténcia da planta a murcha—de—fusario e ragas
deste fungo. Apesar de apenas 3 ragas do patdgeno serem conhecidas, a
interacao destas ragas com os genes de resisténcia nao esta completamente
esclarecida (Scott & Jones, 1989; Huang & Lindhout, 1997).

Existem diversas cultivares e hibridos de tomateiro resistentes a murcha—

de—fusario que sdo comercializadas mundialmente. Estas cultivares e hibridos
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apresentam geralmente resisténcia as ragas fisiologicas 1 e 2 do patdgeno. Contudo,
cultivares comerciais que demonstram resisténcia a raga fisiologica 3 ainda ndo estao
facilmente disponiveis no Brasil (Reis ez /., 2005).

As plantas de tomateiro resistentes ao F. oxysporum f. sp. heopersici raca 1,
apresentam resisténcia a doenga controlada por um gene e este gene ¢é designado gene
I-1 (Caratelli, 1978). Este gene ja era trabalhado por melhoristas nos Estados Unidos,
onde os mesmos comecaram a desenvolver variedades de tomateiro resistentes a
doenga. Estudos verificaram que as plantas de tomateiro que apresentavam o gene
de resisténcia I-1 permitiram o cultivo destas variedades por aproximadamente 20
anos no estado da Florida, até que a raga 2 tornou—se um sério problema. Com a
identificagio e a introducdo do gene de resisténcia -2, a doenca causada pela raca
fisiolégica 2 do patdgeno deixou de apresentar importancia neste pafs (Beckman,
1987).

Recentemente, foi observada, mediante a utilizacio de um gene marcador, a
expressao do gene de resisténcia [-2 em tecidos vasculares dos frutos, folhas e raizes
de plantas resistentes. Assim como nos tecidos que circundam os vasos do xilema,
isto sugere uma correlagdo entre a atuagao deste gene e o bloqueio do crescimento
do patégeno no sistema vascular das plantas resistentes a raca 2 (Gutiérrez, 2004).
Estudos antigos ja identificavam fontes de resisténcia a espécie I axysporum f. sp.
Dyeopersici em plantas das espécies S. peruvianum L. e 8. glandulosum 1.. como resistentes
as racas 1 e 2 do patégeno, enquanto que algumas introducdes de S. pimpinellifolinm
e os cruzamentos desta com a espécie S. heopersicon, como resistentes a raca 1 do
patégeno (Alexander & Hoover, 1953). Em relacdo a raca fisiolégica 2, diversas
fontes de resisténcia vem sendo identificadas, tanto em cultivares comerciais como
em espécies selvagens de tomateiro, trabalhos realizados no México por Benitez
et al. (2004) identificaram potenciais fontes de resisténcia a raga 2 nas cultivares
comerciais “Prim LA.404”, “Prim LA.477”, “Edkawi LA.2711”, “Malintkalol
LA.3120” e “Motelle LA.2823” ¢ em espécies selvagens tais como S. pumpinellifolinm
e S. chmielewskii. Fontes de resisténcia a raga fisiolégica 3 também vem sendo
indetificadas ao longo dos anos. Nos Estados Unidos, trabalhos realizados por Scott
& Jones (1989) ja identificavam potenciais fontes de resisténcia a racga fisiologica 3 de
F oxcysporum £. sp. heopersici, encontradas em hibridos gerados através do cruzamento
da espécie selvagem Lycopersicon pennelli Mill. com a cultivar comercial “Suncoast”.

Trabalhos demonstraram potenciais fontes de resisténcia nas cultivares “Hibrido

Seculos”, “SM—16" e “Rio Grande” quando inoculadas com a raca 2 do patégeno
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(Andrade ezal., 2000). Outra fonte de resisténcia utilizada tem sido o acesso australiano
“BHRS-2,3" que confere resisténcia as 3 ragas fisiologicas de . oxysporum f. sp.
lyeopersici (Juliatti ef al., 1994; Reis et al., 2004). Recentemente, no Brasil, trabalhos
realizados por Reis ¢f al. (2004), identificaram fontes de resisténcia multipla as trés
ragas fisiologicas de F. oxysporum t. sp. lycopersici em acessos das espécies S. habrochaites
L., 8. chilense L., S. pennellii L. ¢ S. peruvianum L.

Além da identificacio de fontes de resisténcia a murcha—de—fusario, ¢ de
suma importancia avaliar outras caracteristicas agronomicas dos materiais obtidos
por programas de melhoramento genético, procurando conservar, desta forma,
caracteristicas que facilitem a aceita¢do e comercializagdo dos mesmos. Resultados
obtidos em estudos indicaram um grande potencial de utilizagdo das cultivares
“Hibrido Seculus” e “Rio Grande” no controle genético da murcha—de—fusario
do tomateiro no Agreste de Pernambuco, entretanto, a cultivar “Rio Grande”, que
possui habito de crescimento determinado e frutos com padrio industrial, pode ter
sua introduc¢ao dificultada devido a caracteristicas agronomicas indesejadas pelos
produtores da regido. As cultivares “SM-16" e “Hibrido Fundador (TSX 46157)”
também evidenciaram bom potencial, entretanto, a instabilidade da resisténcia
verificada em relagdo a alguns isolados da raca 2 de F. axysporum . sp. lycopersici pode
limitar a utilizagdo dessas cultivares (Andrade ez a/., 2000).

A estabilidade da resisténcia ¢ um aspecto fundamental a ser considerado no
controle genético de doengas de plantas, pois determinara a durabilidade de utilizacao
de um cultivar. Variantes de um patégeno com alelos alternativos em locos de
aviruléncia podem “quebrar” a resisténcia de plantas antes consideradas resistentes,
por ndo haver o reconhecimento pelos genes de resisténcia da planta hospedeira.
Esses variantes, gerados por mutac¢ao ou recombinac¢io, podem existir na populacao
do patégeno e serem selecionados pela forte pressao de selecio exercida pelo plantio
continuo e em larga escala de uma cultivar resistente (Lima ¢ a/, 2005). Na Espanha,
estudos demonstraram que o uso continuo e sucessivo de cultivares resistentes a
raca fisiologica 1 de F. axcysporum £ sp. heopersici, pode ter sido a causa da evolugao e
selecao de variantes do patégeno mais agressivas em areas de cultivo do pais (Tello
& Lacasa, 1988). Na Venezuela, trabalhos realizados por Lugo & Sanabria (2001),
mostraram que existe grande variabilidade em respostas de resisténcia do hospedeiro
e também na agressividade de isolados dentro de uma mesma raca fisiologica de I
oxysporum L. sp. lyeopersici quando inoculados em materiais considerados resistentes a

murcha—de—fusario. Estes aspectos também foram evidenciados por Windels (1991),
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que relatou serem a estabilidade, durabilidade e expressao da resisténcia fortemente
influenciadas pelas condi¢des do ambiente, selecdo e numero de cultivares, viruléncia
e agressividade do isolado, tipo e densidade do inéculo e idade do hospedeiro.

A utilizagdo do controle genético de doengas de plantas requer um programa
continuo de criagdao e introdugdo de novas cultivares, que depende da presenca
de fontes de resisténcia na populagdo hospedeira (Reis et al, 2004). Gendtipos
promissores naresisténciaa murcha—de—fusario poderao serutilizados extensivamente
em programas de melhoramento do tomateiro e auxiliar também na produgao de

cultivares com tesisténcia simples ou multipla a doencas.
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