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Sensibilidade de isolados de Corynespora cassiicola a fungicidas inibidores da biossintese
de esterois

RESUMO
A mancha-alvo, causada pelo fungo Corynespora cassiicola, € uma das principais doencas

foliares que afetam os cultivos de soja e algod&o, resultando em perdas significativas de
produtividade. Devido a gravidade da doenca e & ocorréncia de epidemias, a aplicacdo sucessiva
de fungicidas sitio-especificos tornou-se uma pratica comum. Entre esses, os inibidores da
biossintese de esterdis sdo os mais utilizados em periodos de alta severidade. Dentre 0s
ingredientes ativos mais empregados nas lavouras de soja e algoddo, destacam-se o
difenoconazol, metconazol e tebuconazol (triazois), além do protioconazol (triazolintiona).
Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar a sensibilidade dos isolados de C.
cassiicola aos fungicidas triazdis e triazolintiona. A concentracdo efetiva necessaria para
reduzir o crescimento micelial em 50% (CE50) foi calculada para avaliar a sensibilidade dos
isolados de C. cassiicola aos fungicidas difenoconazol, metconazol, tebuconazol e
protioconazol. Nos 28 isolados testados, a CE50 variou de 0,17 a 6,85 pg.mL™? para
difenoconazol e de 0,06 a 8,19 pg.mL™* para protioconazol. Para metconazol e tebuconazol,
nove e dezessete isolados, respectivamente, apresentaram CE50 superior a 10 pg.mL™?. Os
fungicidas inibidores da biossintese de esterdis sdo essenciais para o controle da mancha-alvo,
pois afetam o crescimento e reproducdo do patdgeno. A existéncia de isolados resistentes
reforca a necessidade do manejo integrado da doenca. Para isso, recomenda-se 0 uso de
cultivares mais tolerantes, a ado¢do de um espacamento adequado entre as plantas e a

alternancia entre fungicidas sitio-especificos e multi-sitios.

Palavras-chave: Controle quimico, doencas de plantas, fitopatologia, fungos, resisténcia a

fungicidas.



Sensitivity of Corynespora cassiicola isolates to sterol biosynthesis inhibiting fungicides

ABSTRACT
Target spot, caused by the fungus Corynespora cassiicola, is one of the main foliar diseases

affecting soybean and cotton crops, resulting in significant productivity losses. Due to the
severity of the disease and the occurrence of epidemics, the successive application of specific
local fungicides has become a common practice. Among these, sterol biosynthesis inhibitors
are the most used in periods of high severity. Among the active ingredients most used in
soybean and cotton crops, difenoconazole, metconazole and tebuconazole (triazoles) stand out,
in addition to prothioconazole (triazolinthione). Therefore, this study aimed to evaluate the
sensitivity of C. cassiicola isolates to triazole and triazolinthione fungicides. The effective
concentration required to reduce mycelial growth by 50% (EC50) was calculated to evaluate
the sensitivity of C. cassiicola isolates to the fungicides difenoconazole, metconazole,
tebuconazole and prothioconazole. In the 28 isolates tested, the EC50 ranged from 0.17 to 6.85
ug.mL? for difenoconazole and from 0.06 to 8.19 pg.mL? for prothioconazole. For
metconazole and tebuconazole, nine and seventeen isolates, respectively, presented EC50
higher than 10 pg.mL™. Fungicides that inhibit sterol biosynthesis are essential for the control
of target spot, since they affect the growth and reproduction of the pathogen. The existence of
resistant isolates reinforces the need for integrated management of the disease. To achieve this,
it is recommended to use more tolerant cultivars, adopt adequate spacing between plants and

alternate between site-specific and multi-site fungicides.

Keywords: Chemical control, plant diseases, phytopathology, fungi, fungicide resistance.



Sensibilidade de isolados de Corynespora cassiicola a fungicidas inibidores da biossintese
de esterois

1. INTRODUCAO
A mancha-alvo, causada pelo fungo Corynespora cassiicola, € uma das principais

doencas foliares que afetam as lavouras de soja e algodao na regido Centro-Oeste do Brasil. A
mancha-alvo foi relatada na soja (Glycine max) no Brasil em 1976, enquanto no algodao
(Gossypium hirsutum L.) a primeira confirmacgéo da doenca ocorreu em 1995 (ALMEIDA et
al., 1976; MEHTA, 2005).

O monocultivo intensivo em grandes extensdes, associado ao plantio em areas com
restos culturais de plantas hospedeiras, a auséncia de cultivares resistentes, ao adensamento de
plantas e ao alto indice pluviométrico, favorece a ocorréncia de epidemias da mancha-alvo
(EMBRAPA, 2011).

Corynespora cassiicola infecta mais de 400 hospedeiras, incluindo culturas de
importancia econémica como: algoddo (Gossypium hirsutum), feijdo-caupi (Vigna
unguiculata), mamao (Carica papaya), mandioca (Manihot sp.), melancia (Citrullus vulgaris),
pepino (Cucumis sativus), pimenta (Capsicum frutescens), quiabo (Hibiscus esculentus),
seringueira (Hevea braziliensis L.), soja (Glycine max), e tomate (Solanum lycopersicum)
(MALVICK, 2004; QI et al., 2011).

Os fungicidas sdo uma das principais ferramentas no controle da mancha-alvo,
especialmente em sistemas de producéo intensiva, onde as condi¢cdes ambientais favorecem a
disseminacéo e o estabelecimento do patdégeno. No entanto, a aplicacdo continua de produtos
com 0 mesmo modo de acdo pode exercer uma pressao seletiva sobre as populagdes do fungo,
favorecendo a sobrevivéncia de individuos com mutacGes que conferem resisténcia. Com o uso
intensivo e, por vezes, inadequado desses produtos, a sensibilidade do patdégeno tem se alterado
ao longo do tempo, o que pode resultar em diminuicdo da sensibilidade ao principio ativo,
menor eficacia de controle no campo e até falhas completas no manejo da doenca (BRENT &
HOLLOMON, 2007).

No Brasil, existem 151 produtos comerciais registrados para o controle da mancha-
alvo na cultura da soja e 16 para a cultura do algodao, incluindo produtos dos grupos triazois
(DMI — inibidores de desmetilacdo), estrobilurinas (inibidores Qol), carboxamidas (SDHI),

benzimidazdis (inibidores de proteinas quinases), entre outros (AGROFIT, 2025).
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Os fungicidas inibidores de desmetilacdo (triazois e triazolintiona) sdo amplamente
utilizados no manejo de doencas foliares, como a mancha-alvo. Esses compostos atuam
inibindo a biossintese do ergosterol, essencial para a membrana celular dos fungos, o que
interrompe o crescimento e a reproducdo do patdégeno (HEWITT, 1998). No entanto, a
aplicacdo continua e isolada de DMIs, associada a variabilidade genética de C. cassiicola, reduz
a eficécia desses produtos nas lavouras (GODOY et al., 2018).

A resisténcia de C. cassiicola a fungicidas tem dificultado o controle quimico,
tornando o manejo da doenca cada vez mais desafiador. Portanto, entender os mecanismos de
resisténcia e fundamental para desenvolver estratégias de manejo integrado que minimizem os

riscos de resisténcia e preservem a eficacia das moléculas quimicas.
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2. OBJETIVO

Avaliar a sensibilidade dos isolados de C. cassiicola aos fungicidas difenoconazol,

metconazol, tebuconazol e protioconazol.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Historico

A mancha alvo na soja foi relatada pela primeira vez nos Estados Unidos (OLIVE et
al.,, 1945). No Brasil, a doenca foi descrita inicialmente no estado de Sdo Paulo e,
posteriormente, no Parand (ALMEIDA et al., 1976; YORINORI, 1989). Durante a safra
1986/87, a mancha-alvo foi detectada nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Rio
Grande do Sul (YORINORI, 1989). Essa doenga foi registrada no algodéo pela primeira vez
no estado de Mato Grosso em 1995 e, posteriormente, em 2012, no Mato Grosso do Sul
(GOULART & LAMS, 2016).

3.2 Sintomatologia

A mancha-alvo, sintoma caracteristico de Corynespora cassiicola (Berk e MA Curtis)
CT Wei, manifesta-se como lesBes circulares com centro escurecido e anéis concéntricos
amarelados, conferindo o aspecto de um alvo. Embora esse patégeno colonize hipocotilos,
folhas, caules, vagens e sementes, as primeiras lesdes surgem nos trifélios sombreados e
tornam-se visiveis a partir do florescimento (KIMATI et al., 2005; CAMPOS et al., 2005;
GODOY, 2015).

Corynespora cassiicola é um fungo altamente virulento, responsavel pela rapida
expansdao de lesdes necroticas, o que resulta em desfolha prematura e perdas de até 40%,
comprometendo a produtividade dos cultivos (CHASE 1987; MCRITCHIE & MILLER 1971,
ROSS 2007; GODOQY et al., 2015; SILVA et al., 2008; KOENNING et al., 2006; FASKE &
KIRKPATRICK 2014; LAKSHMANAN et al., 1990).

Além de infectar folhas e caules, o fungo pode colonizar as sementes sem causar
sintomas visiveis (CAMPOS et. al., 2005). C. cassiicola persiste na camada externa da semente,
podendo resultar na morte durante a germinacgéo ou no desenvolvimento de plantulas infectadas.
Nas vagens, surgem lesdes necroticas de contornos irregulares. Dependendo da cultivar, pode
ocorrer a abertura das vagens, devido a ocorréncia do patdégeno, expondo 0s gréos, que podem

germinar dentro da vagem ou apodrecer (CAMPOS et. al., 2005).

3.3 Etiologia

A mancha-alvo é causada pelo fungo Corynespora cassiicola (Berk. & M.A. Curtis)
C.T. Wei, que pertence a familia Corynesporascaceae, ordem Pleosporales, classe
Dothideomicetes e filo Ascomycota (DEON et al., 2012).
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Esse fungo, quando cultivado em meio de cultura, forma uma coldnia inicialmente
branca, que progressivamente adquire uma coloragédo cinza escuro (ELLIS & HOLLIDAY,
1971). Os conidioforos sdo eretos, ramificados, de cor marrom, simples ou em grupos com
células basais inchadas, 1-20 septos, 44-135 um de comprimento e 4 a 11 um de largura
(GODQY, 2015). Os conidios sdo solitarios, lisos, acastanhados e com um hilo central na
extremidade basal, 3-20 septos, retos ou ligeiramente curvos, 39-520 pum de comprimento e 7—
22 um de largura (KOENNING et al., 2006).

Os clamidosporos sdo terminais ou intercalares, hialinos, de forma oval, com
comprimento de 16-30 pum e largura de 14-20 um (OLIVE et al., 1945). Essa estrutura confere
ao patégeno a capacidade de sobreviver no solo ou em restos vegetais, mesmo em condicdes

desfavoraveis ou na auséncia do hospedeiro (OLIVEIRA et al., 2012).

3.4 Epidemiologia

Corynespora cassiicola é um fungo cosmopolita e polifago, capaz de infectar mais de
400 hospedeiras, incluindo culturas de importancia econémica como: algoddo, feijao-caupi,
mandioca, mamao, melancia, pepino, pimenta, quiabo, soja, seringueira, tomate e plantas
daninhas em diferentes regides ao redor do mundo (ELLIS, 1971; GODOY et al., 2024). Além
disso, esse fungo infecta folhas, caules, flores e frutos em mais de 70 paises (FARR &
ROSSMAN, 2020).

As condic¢des favoraveis ao desenvolvimento do patdgeno sdo altas temperaturas, que
variam entre 20 e 32°C, elevada umidade do ar, concomitante com um molhamento foliar
(acima de 16 horas) prolongado (BLAZQUEZ, 1991; ALVES & DAL PONTE, 2007). O
patdgeno tem capacidade de desenvolver sob diferentes faixas de temperatura, o que torna o
controle mais dificil, pois amplia sua habilidade de sobrevivéncia (MELO, 2009).

A mancha-alvo é uma doenca de grande importancia na soja e no algoddo, podendo
causar perdas significativas de produtividade, especialmente em cultivares suscetiveis e em
periodos de alta pluviosidade (AVOZANI et al., 2014; KOENNING et al., 2006).

A disseminacéo da doenca pode ocorrer por meio de sementes infestadas ou infectadas,
além do transporte por maquinarios e implementos agricolas contaminados. A transmissao via
sementes é altamente eficiente, permitindo que o patdgeno se espalhe por longas distancias. A
dispersdo dentro e entre lavouras ocorre principalmente pelo vento, tornando o manejo da
doenca mais desafiador (CAMPOS et. al., 2005).
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O processo infeccioso tem inicio com a deposi¢do dos esporos na superficie da planta
hospedeira. Apds a germinagdo, o fungo libera toxinas, como a cassiicolina, que causam a morte
das células nos tecidos vegetais ao redor do local de infeccéo, facilitando sua colonizacdo. Na
sequéncia, 0 patdgeno se reproduz, formando novos esporos que serdo dispersos para dar
continuidade ao ciclo da doenga (FORCELINI, 2010).

3.5 Controle

As perdas causadas por doengas estdo entre os principais fatores de prejuizo para 0s
agricultores. O controle eficaz da maioria das doencas depende da ado¢do de um manejo
integrado, que inclui espacamento adequado, uso de cultivares tolerantes, agentes bioldgicos,
rotacdo de culturas e aplicacdo de fungicidas (MELO, 2009).

Os fungicidas sdo uma das principais ferramentas no controle da mancha-alvo,
especialmente em sistemas de producéo intensiva, onde as condi¢des ambientais favorecem a
disseminacéo e o estabelecimento do patdgeno. No entanto, a aplicagdo continua de produtos
com 0 mesmo modo de acdo pode exercer uma pressao seletiva sobre as populagdes do fungo,
favorecendo a sobrevivéncia de individuos com mutac6es que conferem resisténcia. Com o uso
intensivo e, por vezes, inadequado desses produtos, a sensibilidade do patégeno tem se
modificado ao longo do tempo, 0 que pode levar a reducdo da eficacia do principio ativo,
comprometendo o controle da doenca no campo e, em casos extremos, resultando em falhas
completas no manejo (BRENT & HOLLOMON, 2007).

No Brasil, existem 151 produtos comerciais registrados para o controle da mancha-
alvo na cultura da soja e 16 para a cultura do algoddo, incluindo produtos dos grupos triazois
(DMI — inibidores de desmetilacdo), estrobilurinas (inibidores Qol), carboxamidas (SDHI),
benzimidazdis (inibidores de proteinas quinases), entre outros (AGROFIT, 2025). Em 2012, a
perda de eficacia dos fungicidas benzimidazéis, triazéis e estrobilurinas no controle da mancha-
alvo foi registrada no Brasil (Godoy et al., 2012).

Os fungicidas inibidores de desmetilacdo (triazdis e triazolintiona) sdo amplamente
utilizados no manejo de doencas foliares, como a mancha-alvo (BRENT & HOLLOMON,
2007). Esses compostos atuam inibindo a biossintese do ergosterol, essencial para a membrana
celular dos fungos, o0 que interrompe o crescimento e a reproducgdo do patégeno (HEWITT,
1998). No entanto, a aplicagdo continua e isolada de DMIs, associada & variabilidade genética

de C. cassiicola, reduz a eficacia desses produtos nas lavouras (GODQY et al., 2018).
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A resisténcia de C. cassiicola a fungicidas tem dificultado o controle quimico,
tornando o manejo da doenca cada vez mais desafiador. Portanto, € fundamental desenvolver
estratégias de manejo integrado que minimizem os riscos de resisténcia e preservem a eficacia
das moléculas quimicas. Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar a sensibilidade

dos isolados de C. cassiicola aos fungicidas triazois e triazolintiona.

4. MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Micologia, localizado no
Departamento de Fitopatologia do Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de Brasilia.

Os 28 isolados (Tabela 1) de C. cassiicola provenientes dos estados do Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e Distrito Federal, foram recuperados da Colecdo Micoldgica do
Departamento de Fitopatologia da Universidade de Brasilia para a avaliacdo da sensibilidade
aos seguintes principios ativos: difenoconazol, metconazol, tebuconazol e protioconazol.

Os principios ativos foram dissolvidos em agua destilada e esterilizada para o preparo
das solucbes de estoque. Posteriormente, a solucdo estoque de cada fungicida foi diluida em
série para obtencdo das concentra¢des de 0; 0,1; 0,5; 2,5; 5; 10 pg.mL™ de ingrediente ativo.
Para o preparo do meio de cultura foram adicionados 1500 uL do fungicida na concentracdo
especifica para cada 250 mL de BDA fundente na temperatura de 50 °C. Logo em seguida, 0
meio de cultura foi vertido em placas de Petri de 60 mm de diametro. Discos de micélio de 5
mm, obtidos de col6nias com 7 dias de idade, foram transferidos para placas de Petri contendo
meio de cultura BDA e fungicida. O controle consistiu apenas de BDA sem fungicida. As placas
foram seladas com filme pléastico e incubadas em cAmara de crescimento a aproximadamente
25°C por sete dias.

O didmetro das coldnias em duas posi¢des perpendiculares foi obtido com auxilio de
um paquimetro digital, subtraindo o didmetro original do disco micelial (5 mm) de cada
medicdo, e o calculo da porcentagem de inibicdo do crescimento micelial (ICM) foi realizado
por meio da formula ICM= [(T — F) /T]x100, onde T ¢ o didmetro da coldnia da testemunha e
F é o didmetro da coldnia do tratamento com o fungicida. Em seguida, foi estimada, por meio
da utilizagdo dos parametros calculados pela regressdo do ICM versus o 1og10 da concentracéo
do fungicida, a concentragao efetiva capaz de inibir o crescimento micelial em 50% (CE50)

para cada fungicida avaliado.
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O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com
trés repeticOes para cada concentracdo de fungicida analisada e a unidade experimental foi

composta de uma placa. Cada experimento foi conduzido duas vezes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de CE50 variaram entre 0,17 e 6,85 pg.mL™ para difenoconazol. Entre
todos, apenas o isolado CCUB2142 possui CE50 superior a 10 pg.mL™. Contrariamente, a
maior CE50 de difenoconazol foi de 1,43 pg.mL™* para C. cassiicola em um estudo anterior
(SMITH, 2021).

A menor CE50 de metconazol foi 0,27 pg.mL?, enquanto nove isolados possuem
CES50 superior a 10 pg.mL* (Figura 1 e 2).

0 ul// mL 0,1 pul/ mL 0,5 u//f mL 2,5 ull mL 5 ul/ mL 10 ull mL'

_—

CCUB2028 | ¢

CCuB2311

CCcuB2314

CCuB2132

Fonte: De autoria propria
Figura 1. Crescimento micelial dos isolados CCUB2028, CCUB2311, CCUB2314 e CCUB2132 de Corynespora

cassiicola, em meio de BDA com diferentes concentrages do fungicida metconazol.
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Difenoconazol Metconazol Protioconazol Tebuconazol
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01 ~11-5 ©51-10 =>10

Figura 2. Frequéncia dos 28 isolados de Corynespora cassiicola em funcdo da concentracdo efetiva dos fungicidas
difenoconazol, metconazol, protioconazol e tebuconazol necessaria para inibir o crescimento micelial
em 50%.

Os valores de CE50 para protioconazol variaram entre 0,06 e 8,19 pg.mL™ para 24
isolados enquanto os demais isolados (n=4) possuem CE50 superior a 10 ug.mL™. Outros
estudos também encontraram isolados de C. cassiicola com CE50 elevada para o fungicida
protioconazol (XAVIER el al. 2013; TERAMOTO et al. 2017).

Dezessete dos vinte e oito isolados possuem CE50 acima de 10 pg.mL*? para
tebuconazol, indicando isolados com menor sensibilidade ao fungicida, sendo que para os
demais isolados (n=11) a CE50 varia entre 1,05 e 9,72 ng.mL (Figura 2). Em outros estudos,
a CE50 de C. cassiicola para tebuconazol foi baixa (AVOZANI et al., 2014; CELOTO 2009;
TERAMOTO et al. 2004).

Os isolados CCUB2100, CCUB2132, CCUB2136, CCUB2139, CCUB2146,
CCUB2149, CCUB2157 possuem valores de CE50 acima de 10 pg.mL™ para dois ingredientes
ativos. Adicionalmente, o isolado CCUB2142 possui esse valor de CE50 para difenoconazol,
metconazol, protioconazol e tebuconazol (Tabela 1), indicando a possibilidade de resisténcia

cruzada, uma vez que esses fungicidas possuem o0 mesmo mecanismo de agéo.
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Tabela 1. Cédigo do isolado, hospedeiro, local de coleta e valor de concentracdo efetiva capaz de inibir 50% do
crescimento micelial (CE50 ul/mL ) dos isolados obtidos nesse estudo.

CCUB Hospedeiro

Cidade, Estado

Difenoconazol Metconazol

Protioconazol Tebuconazol

2027
2028
2100
2132
2133
2135
2136
2137
2139
2140
2141
2142
2144
2146
2149
2152
2153
2156
2157
2158
2159
2162
2311
2314
2315
2319
2325
2326

Mirtilo
Mirtilo
Algodéo
Algodéo
Algodéo
Algodéo
Algodéo
Algodéo
Algodéo
Algodao
Algodéo
Algodao
Algodao
Algodéo
Algodao
Algodao
Algodéo
Algodao
Algodéo
Algodéo
Algodao
Soja
Soja
Hortalicas
Soja
Soja
Hortalicas
Algodéo

Brasilia, DF

Brasilia, DF

Chapadéo do Sul, MS

Sorriso, MT

Sorriso, MT

Campo Verde, MT

Campo Verde, MT

Sapezal, MT

Campo Verde, MT

Campo Verde, MT

Campo Verde, MT

Sapezal, MT

Campo Verde, MT

Campo Verde, MT

Primavera do Leste, MT
Primavera do Leste, MT
Campo Novo dos Perecis, MT
Campo Novo dos Perecis, MT
Campo Verde, MT

Campo Verde, MT

Campo Verde, MT

Toledo, PR

Ibipord, PR

Embrapa Hortalicas, DF
Maracaju, MS

Sdo Raimundo, MA

Embrapa Hortalicas, DF
Campo Novo dos Perecis, MT

0,90 0,81
0,17 0,27
4,58 >10
6,85 >10
4,38 6,37

- 4,95
2,82 >10
2,98 7,33
5,13 >10
3,44 6,46
1,61 4,80
>10 >10
2,22 2,91
4,78 >10
3,49 >10
2,86 5,57

- 2,68

- 2,50
2,41 >10

- 1,27
2,60 >10
1,70 1,05
0,53 1,97
1,71 7,77
0,50 1,25
1,42 6,02
1,11 0,98
1,27 2,90

0,65 1,05
0,06 1,11
1,99 >10
491 >10
3,15 >10
3,69 >10
>10 >10
0,76 9,72
>10 >10
0,92 >10
1,85 2,62
>10 >10
4,66 9,71
8,19 >10
6,79 >10
>10 5,83
1,92 >10
4,80 >10
4,15 >10
2,13 7,48
2,18 8,89
3,00 >10
0,80 5,73
1,41 >10
0,26 4,52
3,59 >10
1,58 >10
3,43 7,87
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6. CONCLUSAO

Os 28 isolados possuem CE50 que variam de 0,17 a 6,85 ng.mL para difenoconazol
e de 0,06 a 8,19 ng.mL™* para protioconazol. Para metconazol e tebuconazol, nove e dezessete
isolados, respectivamente, apresentaram CES50 superior a 10 pg.mL. Os fungicidas inibidores
da biossintese de esterdis sdo essenciais para o0 controle da mancha-alvo. Para um manejo
integrado eficaz da doenca, é fundamental utilizar cultivares mais tolerantes, adotar um

espacamento adequado entre as plantas e alternar fungicidas sitio-especificos com multi-sitios.
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