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Introducao

A macadamia (Macadamia integrifolia, M.
tetraphylla e seus hibridos) € uma cultura de alto
valor agregado e sua noz é muito apreciada tanto no
mercado nacional quanto internacional, isso devido
ao seu sabor e suas caracteristicas nutricionais,
que a coloca como um alimento altamente
saudavel e benéfico a salde. E fonte de vitaminas,
antioxidantes, quantidades consideraveis de dleo
natural, fibras, proteinas, carboidratos e minerais,
além de ser livre de colesterol (Hu et al., 2019; Tu
et al., 2021; Jones et al., 2023; World Macadamia
Organisation, 2024).

A demanda pela noz tem aumentado considera-
velmente e os produtores tém buscado estratégias
para atendé-la, principalmente pela expansao das
areas de produgao. No mercado mundial, o Brasil é
o oitavo maior produtor e responde por 2% da pro-
dugdo, que foi em média de 1.545 toneladas nos
ultimos cinco anos (Nuts & Dried Fruits Statistical
Yearbook, 2023). Grande parte do que se produz é
absorvido pelo mercado interno, devido a expansao
dos cultivos e implantacdo de pequenas processa-
doras e inclusdo da matéria-prima em produtos da
area de panificacdo, chocolates, sorvetes e drage-
ados (Piza; Moriya, 2014). A area plantada no pais
€ de aproximadamente 6 mil hectares, com cultivos
comerciais distribuidos nos Estados de Sao Paulo

(38%), Espirito Santo (32%), Minas Gerais (10%),
Bahia (10%), Rio de Janeiro (6%), Parana (2%),
Mato Grosso do Sul (1%) e Goias (1%) (Piza et al.,
2019).

O Brasil é um pais que apresenta uma elevada
capacidade para a expansao do cultivo de macada-
mia, principalmente devido a crescente valorizagéo
global desses produtos (Santos et al., 2020). No
entanto, perdas econdmicas significativas devido a
ocorréncia de doengas, que tem reduzido a produti-
vidade dos pomares de macadamia, sdo uma gran-
de preocupacao para os produtores. Os potenciais
aumentos recentes de produgdo de plantagdes es-
tdo ameacados por patégenos endémicos e emer-
gentes (Bright, 2023).

Na atualidade, mundialmente se consideram
prioritarios os impactos causados por algumas
doencas que afetam inflorescéncias (Akinsanmi,
2015; Prasannath et al., 2023), ramos (Mohanku-
mar et al., 2022) e frutos (Akinsanmi; Drenth, 2017;
Wrona et al., 2020), cujos agentes causais sao dife-
rentes espécies de fungos (Bright, 2023). Embora
empiricamente ja tenham sido reportados proble-
mas fitossanitarios dessa natureza no Brasil, pou-
cos trabalhos envolvendo provas de patogenicidade
e identificacdao molecular forneceram suporte para
definicao dos patdégenos que, de fato, ocorrem na
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cultura (Fischer et al., 2017; Santos et al., 2019;
Silva et al., 2024). A falta dessas informagdes pode
acarretar equivocos no manejo e a consequente re-
comendacao inadequada de medidas de controle,
principalmente quando envolve o uso de agrotoxi-
cos em uma cultura que tem suporte fitossanitario
insuficiente (CSFI) (Brasil, 2023). Além disso, a
detecgéo de patdgenos também é importante para
impedir a introdugcdo de patégenos endémicos ou
exoticos em areas onde estes nao ocorrem. Portan-
to, a diagnose correta das doengas de plantas pode
auxiliar produtores e profissionais da area agricola,
assumindo consideravel relevancia.

Esta publicacéo teve como objetivo descrever as
principais doencgas da cultura da macadamia, cujos
agentes causais foram comprovadamente identifi-
cados em areas de plantio comercial (Silva et al.,
2024), fornecendo base para auxiliar no diagnéstico
e, em praticas que visem o manejo das doengas na
cultura.

Queima dos racemos
(Cladosporium xanthochromaticum)

Em levantamento realizado em pomares co-
merciais no municipio de Dois Cobrregos, Sao
Paulo, a queima de racemos foi identificada como
a doenga de maior prevaléncia na macadamia.
O agente causal foi identificado como Cladosporium
xanthochromaticum, constituindo o primeiro rela-
to dessa espécie como patégeno na cultura (Silva
et al., 2024). Embora no Brasil apenas essa espécie
tenha sido capaz de reproduzir sintomas da doenga
(Silva et al., 2024), na Australia sdo reportadas di-
versas espécies de Cladosporium patogénicas a ra-
cemos de macadamia (Berg et al., 2008; Prasanna-
th et al., 2021; Bright, 2023), com diferentes niveis
de agressividade (Prasannath et al., 2023).

C. xanthochromaticum é reconhecido pelas
suas caracteristicas morfoldégicas, com ramoconi-
dios subcilindricos a cilindricos, de coloragdo mar-
rom-clara, com septo ausente ou um septo. Coni-
dios sub-hialinos de formato limoniforme a elipsoide,
asseptados, normalmente em cadeia (Figuras 1A, B
e C). O patégeno apresenta crescimento verde oli-
va-amarronzado e, ocasionalmente, pode ser obser-
vada a difusdo de um pigmento amarelado em meio
de cultivo batata dextrose agar (Figura 1D). Mas em
culturas mantidas em laboratério observa-se que
a produgdo do pigmento difusivel nem sempre é
evidente e depende do meio de cultura utilizado
(Sandoval-Denis et al., 2016).
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Figura 1. (A-C) Conidios de Cladosporium xanthochromaticurm;
(D) detalhe do crescimento fungico em meio BDA, com
difuséo evidente de pigmento amarelo.

Os sintomas da queima dos racemos causa-
dos por C. xanthochromaticum s&o similares aos
ocasionados por diversas outras espécies de
Cladosporium spp. ja relatadas em outros pai-
ses como agentes causais da doenga. Os sinto-
mas podem variar de acordo com as condigbes
e o local em que a infecgdo inicia. Quando
a infecgdo comecga na extremidade inferior da
raquis, o sintoma ocasionado pela necrose faz
com que ela assuma um aspecto semelhante a
uma “cauda de rato” (Figuras 2A e B), nome pelo
qual a doenca é popularmente denominada. Pela
sua posicao, infere-se que o acumulo de agua
predominantemente nesse local (Figura 2C) fa-
vorece o0 desenvolvimento da doenga dessa for-
ma. Em condig¢des propicias, os sintomas nao se
limitam a extremidade da raquis, mas também
evoluem em outras partes dela ou nas flores
(Figura 2D). Um aspecto importante é que
experimentos demostraram que somente flores
da fase de pré-antese e antese sdo suscetiveis
a infeccao. Uma vez colonizadas pelo patégeno,
a raquis, assim como as pecas florais (sépalas,
pétalas, estames e carpelos) podem apresentar
necrose que, com o progresso da doenga, culmi-
na na visualizacdo de crescimento inicialmente
verde-olivaceo a posteriormente marrom-acin-
zentado (Figuras 2D e E). Essas estruturas
representam os sinais visiveis do crescimen-
to fungico (Prasannath et al., 2023; Silva et al.,
2024).

Fotos: Katia de Lima Nechet (A, B e C); Marcos G. P. Abreu (D)
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Figura 2. (A) Racemo em estadio de pré-antese e (B)
em estadio de flor aberta, apresentando sintoma de “cau-
da de rato” na extremidade da raquis; (C) racemo com
necrose terminal e acumulo de gota de chuva na regido
necrosada; (D e E) racemo com profuso crescimento
de Cladosporium xanthochromaticum, caracterizado por
sinais verde-acinzentados.

A presenga de racemos remanescentes de anos
anteriores nas plantas € comum e constitui fonte de
indculo para novas infecgdes a cada estagao de flo-
rescimento (Prasannath et al., 2022a). A retencéo
de racemos de anos anteriores nas plantas (Figura
3A), bem como a abundante massa de restos de pe-
¢as florais com sinais do patégeno caidas sobre o
solo (Figuras 3B e C) se mostraram frequentes nos
plantios visitados no Brasil.

A queima de racemos pode ser observada du-
rante todo o periodo de floragdo. Observagdes de
campo indicam que maior severidade e esporulagdo
do patdégeno ocorrem em clima ameno e alta umidade
relativa. No ano de 2020, a doenga prevaleceu no pe-
riodo de floragéo (junho a agosto) em estadio de flores
em pré-antese a flores abertas, quando a temperatu-
ra e a umidade relativa médias foram estimadas em
19,1°C e 61,7%, respectivamente (Silva et al., 2024).

Figura 3. (A) Inflorescéncias remanescentes com sinto-
mas de queima dos racemos em plantas de macadamia;
(B) abundante cobertura do solo com restos de pecas
florais de macadamia; (C) crescimento de Cladosporium
xanthochromaticum em restos de pegas florais, que cons-
tituem potencial fonte de indculo.

Em condigbes de laboratdrio, ensaios realizados
na Universidade Estadual Paulista (Unesp) e Empre-
sa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)
Meio Ambiente indicaram que temperaturas entre 21
e 23 °C sdo 6timas para o crescimento micelial do
fungo (Figura 4), proximas as condigdes de campo
mencionadas. Esse intervalo de temperatura é bas-
tante similar ao mais favoravel para o crescimento
e a reprodugao de C. cladosporioides (21 a 25 °C),
espécie que ocorre na Australia, favorecida por
temperatura 6tima estimada de 23,5 °C e condigbes
de alta umidade relativa do ar (Prasannath et al.,
2022b).
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Figura 4. Taxa de crescimento micelial (mm/dia) de Cladosporium
xanthochromaticum em diferentes temperaturas.

Diante do exposto, a principal medida recomen-
dada para o manejo da doenga € a redugdo das
fontes de inéculo constituidas por remanescentes
de racemos de safras anteriores (Prasannath et al.,
2022a). Como pratica adicional, sugere-se estabe-
lecer condi¢gdes que promovam boa ventilagdo do
dossel, uma vez que pode contribuir para a redugao
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da umidade nos racemos e, consequentemente,
reduzir as condi¢des ambientais favoraveis ao
desenvolvimento da doenga (Bright, 2023).

Podridao do tronco (Lasiodiplodia
pseudotheobromae)

Os sintomas ocasionados por Lasiodiplodia
pseudotheobromae, se caracterizam pela forma-
¢ao de cancro no tronco (Figura 5A), eventualmen-
te com exsudacao de goma (Figura 5B). Em casos
mais severos, a doencga pode progredir para a morte
das plantas, principalmente quando jovens. Em plan-
tas com sintoma da doenga, é possivel observar a
presenca de picnidios do patégeno (Figuras 6A,
B), que sdo estruturas que produzem os coni-
dios (Figuras 5C, D e E). Esses conidios se dis-
persam e sao responsaveis por iniciar o processo de
infeccdo em outras plantas ou tecidos lenhosos da
mesma arvore. Os conidios de L. pseudotheobromae
tém formato elipsoide e com parede espessa, sao
unicelulares e hialinos quando imaturos. Com o
tempo tornam-se obovoides, com base truncada e
desenvolvem um septo centralizado e estrias lon-
gitudinais evidentes, assumindo progressivamente
uma coloragdo marrom mais escura (Figuras 5C,
DeE).

A doenga tem sido observada tanto em
plantas jovens em viveiros quanto em condigdes
de campo e tem alto impacto no estabelecimen-
to da cultura, uma vez que pode ocasionar alta
mortalidade das plantas infectadas (Silva et al.,
2024). Em plantas adultas infectadas, o sinto-
ma mais comum €& o escurecimento da cas-
ca, normalmente associado a algum indicio de
ferimento prévio (Figura 6C). Abaixo da casca,
o tecido lenhoso apresenta-se avermelhado a
amarronzado, podendo atingir tanto o fuste quan-
to ramificagdes. No Brasil, embora a ocorréncia
de Lasiodiplodia theobromae (Fischer et al., 2017)
ja tenha sido registrada anteriormente, a espécie
L. pseudotheobromae foi apenas recentemen-
te reportada em macadamia (Silva et al., 2024).
Destaca-se que esta ultima espécie se apresen-
ta como prevalente em macadamia na Australia
(Mohankumar et al., 2022).
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Figura 5. (A) Cancro e (B) gomose em caule de plan-
ta macadémia em plantas jovens no campo, causado
por Lasiodiplodia pseudotheobromae; conidios de L.
pseudotheobromae: (C) imaturo asseptado, (D) imaturo
septado e (E) conidio maduro.

T e A R
Figura 6. (A) Gomose e (A e B) picnidios de Lasiodiplodia
pseudotheobromae solitarios ou em estromas, em mudas
inoculadas e (C) manchas escurecidas em caule de plan-
ta adulta macadamia em campo, iniciando a partir de feri-
mentos ocasionados na casca (setas).

Em condigbes de laboratdrio, observou-se que tem-
peraturas em torno de 30 °C sdo consideradas 6timas
para o crescimento micelial de L. pseudotheobromae
(Figura 7). Durante a fase de levantamento das doen-
¢as em campo, foram observadas ocorréncias mais

Fotos: Leonardo M. Moriya (A e B); Bernardo A. Halfeld-Vieira (C, D e E)
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frequentes da podridao do caule principalmente no
periodo de novembro a abril, periodo em que se re-
gistram maiores temperaturas nas areas de cultivo
(Silva et al., 2024). Na Australia também ha relatos
de aumento na incidéncia da doenga durante o ve-
rao e inicio do outono, periodos com temperaturas
mais elevadas (Bright, 2023), refor¢cando a influén-
cia da temperatura no progresso da doenca. Portan-
to, recomenda-se a intensificagédo das inspecgbes de
campo nesses periodos.
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Figura 7. Taxa de crescimento micelial (mm/dia) de Lasiodlplodia
pseudotheobromae em diferentes temperaturas.

O manejo da doenga é baseado em praticas cul-
turais e fisicas, tais como: manter as plantas sem
condi¢cdes de estresse, evitando ferimentos; elimi-
nar galhos sintomaticos, realizando-se o corte em
area sadia, posterior aquela em que se observam
sintomas; limpar as ferramentas utilizadas em po-
das, para evitar transmissdo mecanica da doenga;
realizar a poda durante as épocas menos propicias
a multiplicagéo e desenvolvimento do patégeno (fim
do outono e inverno); proteger ferimentos realizados
em grandes galhos com pasta composta por produto
a base de cobre; remover e destruir material infec-
tado da area de plantio, como forma de evitar a per-
manéncia de fonte de indculo; e utilizar variedades
mais resistentes quando disponiveis (Bright, 2023).

Antracnose em frutos
(Colletotrichum siamense)

Mundialmente, a antracnose em macadamia
€ comumente reportada nas folhas e causada por
Colletotrichum siamense e Co. fructicola (Prasanna-
th et al., 2020; Qiu et al., 2020; Li et al., 2023a). Na
Australia, quando incide em frutos com a presenca
de anéis concéntricos de acérvulos nas lesbes, as
podriddes da casca sdo normalmente atribuidas

de forma empirica ao agente causal Colletotrichum
gloeosporioides sensu lato (Bright, 2023). No entan-
to, embora Akinsanmi e Drenth (2017), em levanta-
mentos nesse pais tenham encontrado esse patoge-
no associado a frutos sintomaticos, néo atribuiram a
ele capacidade em incitar a doenca. No Brasil, em
amostragens realizadas em plantios comerciais, ob-
servou-se que a antracnose ocorre especificamente
em frutos, sendo uma doenga ocasional na cultura.
Seu agente causal foi determinado como perten-
cente a espécie Co. siamense (Silva et al., 2024).
Os sintomas se caracterizam por manchas necroti-
cas escuras na casca dos frutos, inicialmente com a
presencga de manchas pretas difusas, que se expan-
dem, coalescem e acabam cobrindo toda a superfi-
cie do tecido afetado (Figura 8A). Normalmente, ob-
serva-se macroscopicamente um padrdo de faixas
formadas pelos acérvulos do fungo (Figuras 8A e B).

Figura 8. (A) Sintomas e sinais da antracnose observa-
dos em campo, (B) Detalhe dos sintomas e sinais
observados no fruto.

Fotos: Leonardo M. Moriya
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O fungo Co. siamense, por estar no mesmo
clado monofilético e exibir caracteristicas morfolo-
gicas similares a Co. gloeosporioides pertence ao
complexo representado por esta ultima espécie
(Weir et al., 2012; Liu et al., 2022). Devido a tais
semelhangas pode ser erroneamente identificado.
O fungo apresenta crescimento radial e micélio aé-
reo denso. A colbnia inicialmente branca, torna-se
acinzentada com bordas esbranquigadas de textura
cotonosa. Seus conidios sdo produzidos em acér-
vulos, unicelulares, hialinos, cilindricos com extre-
midades arredondadas, as vezes oblongos (Figu-
ra 9). Ao germinarem & comum serem visualizados
apressorios amarronzados, normalmente clavados
a irregulares.

Figura 9. Micélio e conidios do isolado de Colletotrichum
siamense.

Ensaios realizados em laboratério, demons-
traram que o isolado de Co. siamense induz a do-
enca nos frutos, independentemente da presenca
de ferimentos. O isolado se desenvolveu em uma
ampla faixa de temperatura, com maior velocida-
de de crescimento em torno de 23 °C (Figura 10).
A temperatura ideal para desenvolvimento tem se
mostrado variavel a depender do isolado, com tem-
peraturas de 20-25 ou 25-30 °C reportadas como
mais favoraveis (Li et al., 2023b). A ocorréncia do
patégeno em frutos no campo foi observada ape-
nas no més de abril, quando as médias da tempe-
ratura e a umidade relativa do ar foram de 20,5 °C
e 66,5%, respectivamente. Em condigbes proximas
as mais favoraveis ao desenvolvimento do patége-
no, espera-se a ocorréncia da doencga, devendo-
-se monitorar com maior atengédo a incidéncia da
antracnose.
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Figura 10. Taxa de crescimento micelial do isolado
Colletotrichum siamense em diferentes temperaturas.

A eliminagéo de frutos sintomaticos é importante
para o manejo da podridao do fruto. O material in-
fectado deve ser removido da area de plantio para
evitar a permanéncia de fontes de in6culo. O con-
trole de insetos que possam ocasionar injurias aos
frutos também é uma medida que pode auxiliar no
controle da doenca, pois, ocasionalmente, podem
favorecer a infecgao. Manter condicbes que permi-
tam boa ventilagdo do dossel € uma medida reco-
mendada, pois propicia a redugdo da umidade e,
consequentemente, torna o ambiente menos favo-
ravel ao desenvolvimento da doenca (Bright, 2023).

Mancha foliar (Neopestalotiopsis
clavispora)

No Brasil, Neopestalotiopsis clavispora foi re-
portado pela primeira vez como agente causal de
manchas foliares em macadamia na Bahia (Santos
et al., 2019), ocorrendo também na Australia (Pra-
sannath et al., 2020). Causa manchas foliares amar-
ronzadas, inicialmente circulares com halo amare-
lado, que se expandem progressivamente. Com o
desenvolvimento das lesdes, o seu centro assume
coloragao acinzentada (Figura 11A), em que se ob-
servam pontuagdes pretas, que correspondem aos
acérvulos do patégeno, onde os conidios sdo produ-
zidos. A doenga pode ser considerada secundaria,
por ser ocasional e de baixa severidade observada
em campo (Silva et al., 2024). As colbnias do fungo
tém crescimento radial e micélio branco, com verso
da colbénia de coloragao amarelada e formagéo de
acérvulos pretos. Os conidios sdo clavados a fusi-
formes, com quatro septos e trés células medianas
marrom-escuras, exibindo um Unico apéndice basal
e dois a quatro apéndices apicais (Figura 11B).
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Figura 11. (A) Sintoma de mancha foliar causada por
Neopestalotiopsis clavispora em folhas de macadamia,
(B) Conidios de N. clavispora.

Pestalotiopsis e Neopestalotiopsis quando as-
sociados a lesdes, sdo normalmente considerados
patégenos secundarios ou oportunistas, sem causar
danos significativos ao hospedeiro. Por esse motivo,
informagdes sobre métodos de controle de doencgas
causadas por eles sao limitadas. No entanto, o sur-
gimento de estirpes mais agressivas pode ocorrer

ocasionalmente (Neopestalotiopsis|...], 2021; Bag-
gio et al., 2023). O controle das manchas causadas
por fungos desses géneros em culturas de maior
interesse econdmico, nas quais causam danos con-
siderados significativos, geralmente envolve o uso
de fungicidas (Baggio et al., 2023; Zhou et al., 2023;
Acosta-Gonzalez et al., 2024). Porém, o uso de de-
terminados grupos quimicos pode gerar problemas
e tem sido desencorajado, uma vez que ja se cons-
tatou queda de eficacia devido a resisténcia a es-
tes apds o uso frequente (Baggio et al., 2023). Na
macadamia, por ser uma doenga esporadica, sem
fungicida registrado para a cultura no pais e, quando
ocorre, afetar somente algumas plantas e em baixa
severidade, medidas de controle especificas ndo se
justificam. Como existe informagéo de que o aumen-
to da severidade da doenga causada por diferentes
espécies de Neopestalotiopsis spp. é fortemente in-
fluenciado por longos periodos de molhamento foliar
(Belisario et al., 2020), a manutencao de condi¢des
que permitam haver boa ventilagdo do dossel cons-
titui uma medida cultural recomendada.

Controle quimico

Por ser a macadamia uma CSFI, ha limitacoes
para o controle quimico da doenga. Porém, ensaios
em laboratério (Silva, 2022) demonstraram que os
patdgenos sao sensiveis a produtos pertencentes a
grupos quimicos que sao permitidos para o controle
da antracnose na cultura da macadamia (Brasil, 2024).

Os ingredientes ativos aos quais estruturas dos
fungos C. xanthochromaticum, L. pseudotheobromae e
Co. siamense foram expostas em condi¢des de labo-
ratério sdo aqueles apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Ingredientes ativos, grupos quimicos e respectivas concentragées no produto comercial.

Ingrediente ativo (i.a) Grupo quimico

Concentragao do i.a. no produto comercial

Procimidona Dicarboximida

Hidroxido de cobre Inorgéanico
Epoxiconazol + piraclostrobina Triazol + estrobilurina
Clorotalonil Isoftalonitrila
Azoxistrobina + ciproconazol Estrobilurina + triazol

Fluxapiroxade + piraclostrobina

Carboxamida + estrobilurina

500 g/L
538 g/kg

160 g/L + 260 g/L
720 g/L

200 g/L + 80 g/L
167 g/L + 333 g/L

As concentragdes utilizadas nos ensaios foram as recomendadas para uso, pelo fabricante.

Fonte: Silva (2022).



C. xanthochromaticum se mostrou sensivel ao
hidréxido de cobre, clorotalonil e a diferentes produ-
tos com combinagdes entre estrobilurinas e triazois
ou carboxamidas. L. pseudotheobromae foi mais
sensivel a procimidona e medianamente sensivel
aos demais, com exceg¢ao do hidroxido de cobre.
Ja Co. siamense foi mais sensivel ao clorotalonil,
com sensibilidade intermediaria para produtos com
combinagdes entre estrobilurinas e triazois ou car-
boxamidas, mas sem sensibilidade significativa para
procimidona e hidréxido de cobre (Silva, 2022).

Essas informagdes podem subsidiar a tomada
de decisdo sobre o uso de tais produtos para essa
CSFl.

Consideragoes finais

O conhecimento das caracteristicas de cada
doenca que ocorre na cultura da macadamia no Bra-
sil, obtido a partir de informagdes decorrentes de
levantamentos sistematicos realizados em éareas de
plantio extensivo, auxiliam no seu reconhecimento
e fornece suporte para adogao das medidas de ma-
nejo em cada situagdo. Cabe salientar que, embora
cada doenca tenha medidas de manejo cultural
a serem priorizadas, algumas dessas medidas po-
dem promover o controle de mais de uma doen-
ca. Adicionalmente, espera-se que as informacoes
contribuam n&o apenas para a mitigacdo de danos
ocasionados a macadamia, mas também para a
prevengao da introducao de patdégenos exoticos que
n&o ocorrem no pais nessa cultura, porém que oca-
sionalmente possam ser introduzidos, impactando a
cadeia produtiva.

Esta publicagdo esta de acordo com o Objetivo
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 12 - “Con-
sumo e Produgao Responsaveis”, reafirmando o
apoio da Empresa de Pesquisa Agropecuaria (Em-
brapa) para o alcance das metas estabelecidas pela
Organizagéo das Nagdes Unidas (ONU).
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