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Palavras do autor

rezado aluno, vamos agora iniciar os estudos em Fitopatologia Geral.

A partir desse momento, vocé passard a conhecer a disciplina de

Fitopatologia, muito importante dentro da Agronomia, por tratar

do estudo das doengas de plantas que, quando ndo sdo manejadas adequa-

damente na lavoura, causam danos e perdas expressivas para a produgio.

Assim, essa disciplina serd fundamental para sua futura atuagdo profissional
como engenheiro agrénomo.

Ao correr as paginas deste livro, vocé vai conhecer, como competéncias
gerais da disciplina, um pouquinho da histéria do surgimento da Fitopatologia,
com o objetivo de entender a importancia de seu estudo na drea agricola, os
fatores que levam ao surgimento de uma doen¢a no campo, bem como saber
diferenciar os agentes causais de doencas de plantas, conhecer as formas como
eles interagem com o hospedeiro e como maneja-los para evitar perdas de
produtividade e aumento dos custos de produgéo nas culturas agricolas.

Na Unidade 1, estudaremos a histdria da Fitopatologia, as doencas em plantas e
os fitopatdgenos. Na Unidade 2, abordaremos as caracteristicas dos agentes causais
de doengas em plantas de interesse agrondmico, como fungos, bactérias, virus,
nematoides, chromistas, protozoarios, fitoplasmas, espiroplasmas e fitomonas. Na
Unidade 3, entenderemos como os patdgenos atacam as plantas, como as plantas se
defendem dos patdgenos e como ¢ feita a diagnose de doengas de plantas. Por fim,
na Unidade 4, estudaremos os principios gerais de controle de doengas de plantas,
com énfase nos controles quimico, genético, cultural, fisico e bioldgico, além de
uma breve abordagem sobre o manejo integrado de doengas de plantas.

Em cada aula vocé resolverd uma situagdo-problema, um cendrio passivel
de ocorrer no se u dia a dia como profissional. O autoestudo o ajudard a
resolver, de maneira pratica e rapida, problemas que possam surgir em sua
rotina. Ao final desta disciplina, vocé serd capaz de conhecer a dindmica da
relagdo entre a doenga, a planta hospedeira e o ambiente, de diferenciar os
agentes causais e diagnosticar uma doenca no campo, bem como proceder ao
manejo adequado dela.

Vamos comegar? Bons estudos!






Unidade 1

Introducao a Fitopatologia Geral

Convite ao estudo

A Fitopatologia é uma palavra que deriva do grego, em que phyton signi-
fica planta, pathos significa doenga e logos significa estudo, sendo definida
como a ciéncia que estuda as doengas de plantas em todos os seus sentidos,
desde a diagnose e sintomatologia, até a etiologia e epidemiologia e, final-
mente, 0 manejo para evitar as perdas de produtividade em uma cultura de
interesse agricola (BERGAMIN FILHO; KITAJIMA, 2011).

Nesta primeira unidade, vamos estudar e conhecer a histéria da
Fitopatologia, abordando o seu surgimento como ciéncia e o inicio da desco-
berta da interagdo entre patégenos e plantas. Também sera estudado o ciclo
das relagdes patégeno-hospedeiro, que permitird entender desde o desen-
volvimento até a dissemina¢do de uma doen¢a no campo. Vocé também
aprendera nesta unidade sobre epidemiologia e sintomatologia das doengas
de plantas, bem como algumas caracteristicas do hospedeiro, como os tipos
de resisténcia da planta ao ataque do patogeno. Finalizaremos destacando
e entendendo a importancia dos efeitos ambientais sobre o hospedeiro, o
patdgeno e sua influéncia no controle de doengas.

Com isso, as competéncias desta primeira unidade sdo aprender os
conceitos bésicos em Fitopatologia, entendendo os fatores que levam ao
desenvolvimento de uma doenga, e compreender a importancia do estudo
de doencas de plantas para a agricultura. Ao final desta unidade de ensino,
vocé sera capaz de reconhecer uma doenga de planta no campo, por meio da
observagdo da presenca de sintomas e sinais do patdgeno.

Vocé, engenheiro agronomo, foi contratado para ser o responsavel técnico
de um plantio comercial de café para exportag¢do, no interior de Minas Gerais.
Trata-se de uma lavoura com plantio da cultivar IAC 376-4 do grupo Mundo
Novo, que apresenta como caracteristicas 6timo aspecto vegetativo e elevada
produgéo de café beneficiado, podendo chegar a 60 sacas/ha em cultivos
irrigados. Contudo, a produgdo nessa lavoura apresentou redugdo drastica
no ultimo ano. O seu desafio serd identificar a causa primaria dessa queda
na produtividade, a partir das condi¢des de cultivo e dos sintomas apresen-
tados pela planta. Vocé saberia dizer como os conhecimentos sobre a historia
da Fitopatologia poderdo ajuda-lo em situagdes como esta no dia a dia no
campo? Observando a doenga no campo, vocé saberia dizer como estédo se



desenvolvendo os ciclos primario e secundario dessa doen¢a? Levando em
considera¢do o quadro sintomatolégico da doenga no campo, vocé saberia
diferenciar os sintomas da doenga dos sinais do patégeno? Ou saberia entdo
dizer como os fatores ambientais estio contribuindo para o desenvolvimento
da doenga no campo?

Em cada se¢do desta unidade vocé acompanhard os problemas nesse
plantio de café para exportagdo e conseguira entender e resolver as situa-
¢Oes-problema com os conhecimentos da Fitopatologia Geral.

Vamos comegar? Bons estudos!



Secao 1.1

Historico da fitopatologia

Dialogo aberto

Caro aluno, vamos estudar a partir de agora alguns conceitos basicos da
Fitopatologia Geral, que permitirdo conhecer e entender os fundamentos
dessa ciéncia em nosso dia a dia como Engenheiro Agronomo. Ao longo
de sua carreira como profissional da agronomia, vocé vai se deparar com
diversas situacdes que exigirdo seu conhecimento sobre a manifestacdo de
doen(;as no campo, Ou mesmo em cultivo protegido; sobre as caracteristicas
de fitopatogenos, como viruléncia e formas de reproducéo e sobrevivéncia;
sobre as condi¢des ambientais que predispdem o hospedeiro a infec¢ido por
patogenos e, principalmente, sobre como proceder a um manejo eficiente de
uma doenga, de forma que o beneficio adquirido seja maior que os custos
resultantes do controle de doengas em um campo de produgio. Dessa forma,
para iniciarmos a Segdo 1.1, que abordara a histéria da Fitopatologia, vamos
retomar o cendrio profissional do cultivo de café.

Vocé, engenheiro agronomo, foi contratado para ser o responsavel técnico
de um plantio comercial de café para exportagdo, no interior de Minas
Gerais. Trata-se de uma lavoura com plantio da cultivar IAC 376-4 do grupo
Mundo Novo, que apresenta as caracteristicas de dtimo aspecto vegetativo
e elevada producio de café beneficiado, podendo chegar a 60 sacas/ha em
cultivos irrigados. Contudo, a produgdo nessa lavoura apresentou reducdo
drastica no tltimo ano. Caminhando pela lavoura cafeeira com o produtor,
vocé notou que os sintomas nas plantas de café apresentavam-se, princi-
palmente, na face abaxial da folha, de onde surgiam manchas, de coloragao
amarelo-pdlida, que evoluiam para a coloragdo amarelo-laranja, com aspecto
pulverulento. Ja os sintomas que surgiam na face adaxial se caracterizavam
pelo aparecimento de manchas clordticas amareladas, sempre correspon-
dendo ao tamanho e @ mesma regido da lesdo da face abaxial.

Com o seu conhecimento sobre a importancia das doengas de plantas,
vocé observou que as folhas precocemente caidas e com lesdes, quando
tocadas, soltavam um pé amarelo nas maos. Além disso, vocé recorda que
nas semanas anteriores houve chuvas intensas aliadas a altas temperaturas e
percebe que o local de implantacio da lavoura ¢é sujeito a fortes correntes de
ventos. Observou, ainda, que a area do vizinho também é cultivada com café,
mas em nenhuma das duas existe quebra-ventos. Apesar disso, o produtor
relata ter feito aplicagdes preventivas com fungicidas, visando justamente
evitar o desenvolvimento de doencas na lavoura. Com base nessas andlises,
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vocé diz assertivamente ao produtor que se trata da ferrugem do cafeeiro,
uma doenc¢a ocasionada por um fungo, Hemileia vastatrix. O produtor,
surpreso, questiona como vocé constatou que se tratava de uma doenga,
sem antes se perguntar se os sintomas exibidos pelas plantas ndo poderiam
ser uma injuria ou deficiéncia nutricional, ja que ele havia feito aplicagdes
preventivas com fungicidas para evitar a presenca e o desenvolvimento de
patogenos na cultura. Existe algum fato histérico que o ajudou a chegar a
esse diagndstico? Considerando que o produtor adotou medidas de controle
preventivas (aplicagdo de fungicidas), o dano que a doenga esta ocasionando
a lavoura do produtor é real ou potencial? Como vocé explicaria suas conclu-
s6es ao produtor?

Os conteudos que serdo a partir de agora abordados na presente se¢do o
fardo entender a importincia da Fitopatologia na Agronomia e vdo ajudé-lo
a resolver a situagao-problema enfrentada pelo produtor que o contratou
como responsavel técnico da lavoura cafeeira.

N3o pode faltar

Vamos iniciar os estudos em Fitopatologia.

Inicialmente, as causas das doencas de plantas eram sempre misticas,
normalmente castigo de deuses enviado a Terra para punir os homens.
Essa era uma das principais crengas dos romanos: de que a ferrugem que
atacava as plantagdes de trigo era castigo de um casal de deuses, Robigo e
Robigus, e que eram castigados devido a morte cruel, em tempos antigos,
de uma raposa vermelha por seus antepassados. Entdo, na tentativa de
minimizar esse castigo, os romanos criaram uma cerimonia religiosa,
chamada Robigalia, que envolvia o sacrificio de cies e vacas de coloragdo
avermelhada (BERGAMIN FILHO; KITAJIMA, 2011).

7

Como ciéncia propriamente dita, o ramo da Fitopatologia é relati-
vamente recente, embora doengas de plantas sejam relatadas desde que
o homem passou a viver em sociedade. Essa ciéncia teve seu inicio da
mesma forma que todas as outras, visando unir e organizar os conhe-
cimentos praticos e tedricos de problemas cotidianos enfrentados no
campo, e se tornou fundamental, por tratar de assuntos relacionados ao
manejo de patégenos, na tentativa de reduzir as perdas ocasionadas por
esses microrganismos na lavoura, evitar a fome e, consequentemente, os
problemas sociais e econdmicos.

De acordo com Bergamin Filho e Kitajima (2011), os primeiros passos
para o nascimento da Fitopatologia ocorreram com Anton de Bary que,
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em 1853, descobriu que a requeima da batata era causada pelo fungo
Phytophthora infestans. Essa epidemia dizimou as planta¢des do tubér-
culo na Irlanda e em outros paises do norte europeu no século XIX,
gerando enormes impactos sociais e econdmicos, instaurando a fome e
mais de duas milhdes de mortes no pais. Porém, para muitos historia-
dores, foi Julius Kiihn, o pai da Fitopatologia moderna, que publicou o
primeiro livro texto Die Krankheiten der Kulturgewdchse; ihre Ursachen
und ihre Verhiitung, traduzido para Doengas das plantas cultivadas; causas
e controle, publicado em Berlin em 1858.

A histéria do desenvolvimento da Fitopatologia geralmente é contada
em fases, que progridem de acordo com o desenvolvimento da agricul-
tura e dos conhecimentos do homem acerca das condigdes necessarias
para o desenvolvimento de uma doenga: o patdgeno, o hospedeiro e as
condi¢oes ambientais. Essa divisdo, adotada por Galli e Carvalho (1978)
e Bergamin Filho e Kitajima (2011), considera a relagdo de causa-efeito
sobre as doengas e divide os periodos histéricos em mistico, da predispo-
si¢do, etioldgico, ecoldgico e atual.

O periodo mistico aconteceu entre a mais remota antiguidade e o
inicio do século XIX. Foi assim chamado porque, na auséncia de uma
explicagdo racional para o desenvolvimento de doencas nos campos de
producdo, o homem as atribuia a causas sobrenaturais, como castigos
divinos de deuses irados por suas mas agdes (GALLI; CARVALHO, 1978).
No final desse periodo, algumas doengas ja eram descritas de acordo
com os sintomas que as plantas exibiam. Alguns micologistas passaram
também a associar plantas doentes a fungos: Mathieu Tillet, em 1755,
provou que a cérie do trigo, também chamada de carvido do trigo, era
causada por um fungo, e Giovanni Targioni Tozzetti, em 1767, acreditava
que ferrugens e carvoes eram causados por fungos que se desenvolviam
embaixo da epiderme das plantas doentes. Todavia, a teoria da geragédo
espontdnea e perpetuagdo das espécies prevalecia com a ocorréncia de
patdgenos associados a plantas doentes atribuidos a geragdo esponténea,
e as doengas descritas com base em sintomas e classificadas pelo sistema
binomial de Lineu (BERGAMIN FILHO; KITAJIMA, 2011).

Ja o periodo da predisposi¢do iniciou-se no comego do século XIX,
apos o final do periodo mistico e quando ja estava claro que existia uma
associag¢do entre patdgenos flingicos e plantas doentes. Nessa época, Isaac-
Bénédict Prévost descobriu que a causa do carvao do trigo, era o fungo
Tilletia tritici, confirmando as afirmacdes de Tillet, de 1755. Contudo,
essa descoberta era uma excecdo, prevalecendo ainda a teoria da geragédo
espontanea para as demais doengas. Na mesma época, o alemdo Franz

Segdo 1.1/ Historico da fitopatologia - 11



Unger sugeriu a teoria de que as doengas resultavam de disturbios funcio-
nais causadas por desordens nutricionais e, como consequéncia, predis-
punham os tecidos da planta a produzir fungos, até entdo considerados
apenas excrescéncias que se desenvolviam por geragdo espontinea. Essa
teoria, apesar de falha no que se referia aos fungos, ja passou a relacionar
os fatores ambientais a doengas. Foi ainda nesse periodo que explodiu
a requeima da batata na Europa, e Anton de Bary, em 1845, provou que
a doenga era causada por um fungo, Phytophthora infestans. O alemao
também esclareceu o ciclo de vida de Puccinia graminis, agente causal da
ferrugem do trigo, que até entdo era atribuida ao castigo divino.

O periodo etioldgico teve inicio com os trabalhos de Julius Kithn
e Anton de Bary, porém foi Louis Pasteur quem derrubou a teoria da
geragdo espontanea em 1860, comprovando a etiologia bacteriana de
doengas em homens e animais. Robert Koch escreveu os enunciados de
seus postulados, possibilitando entender a associa¢do entre patdgenos e
plantas. Nesse periodo foram descritas a maioria das doengas de plantas
de origem fungica, bacteriana e virdtica, sendo também descoberto o
primeiro fungicida para o controle de doencas: a calda bordalesa.

No periodo ecologico, apos a catalogacdo em massa das principais
doencas de plantas e seus agentes causais, surgiu o periodo ecoldgico, que
reconheceu 0 meio ambiente como aspecto fundamental na indugédo de
doengas em plantas que, finalmente, passaram a ser vistas como resul-
tado da interacdo entre a planta, o ambiente e o patégeno. Varios estudos
sobre a resisténcia e a predisposi¢cdo dos hospedeiros a patégenos e sobre
genética e melhoramento de plantas surgiram nessa época, evidenciando
os primeiros relatos sobre variabilidade de patégenos, ragas fisioldgicas,
variedades e bidtipos. Surgiram nesse periodo também os primeiros
fungicidas mercuriais orgénicos para o tratamento de sementes (1913) e
os fungicidas organicos do grupo dos tiocarbamatos (1934).

Por fim, o periodo atual iniciou-se nas décadas de 40 e 50, com estudos
basicos sobre a fisiologia de fungos e de plantas e sobre o progresso
da doenga, enzimas e toxinas, mostrando novas perspectivas para a
Fitopatologia como ciéncia. Surgiram também, em 1950, duas novas
abordagens, que perduram e coexistem juntas até hoje: a fisiologica, em
que as doengas passam a ser encaradas com base nas relagdes fisiologicas
e dindmicas, entre a planta e o patégeno, e a abordagem epidemiolé-
gica, que mostra o desenvolvimento da doenga no campo. Nos ultimos
anos, a biotecnologia vem crescendo cada vez mais em nossa area, e tudo
indica que um periodo biotecnoldgico dentro da Fitopatologia ja estd se
desenvolvendo.
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Assimile

Lembre-se: a histdria da Fitopatologia é contada em cinco periodos basicos:
! Periodo mistico: as doengas eram atribuidas ao castigo divino dos

deuses.

Periodo da predisposigdo: acreditava-se que as doengas se desenvol-

viam por geragdo espontanea.

Periodo etioldgico: a doenga passou a ter uma etiologia, ou seja, uma

causa, como fungos, bactérias, virus e nematoides.

Periodo ecoldgico: descobriu-se que as doengas eram resultantes da

interacdo entre o patégeno, o hospedeiro e o ambiente.

Periodo atual: abordagem fisioldgica e epidemioldgica da doenca.

O surgimento da Fitopatologia resultou, em grande parte, de eventos
catastroficos que se desenvolveram na agricultura ao longo dos anos, como
a epidemia da requeima da batata, que gerou fome, morte e imigra¢do na
Irlanda entre 1845 e 1846. A batata (Solanum tuberosum) era a base da
alimenta¢do da maioria dos paises Europeus, pois apresentava alta produti-
vidade, boa adaptagio e alto valor nutritivo. Como as condi¢des financeiras
da época eram precarias, quanto mais rural e mais pobre a drea, mais se
consumia batata, que compunha o cardapio desde o café da manha, até a
janta, periodo em que um trabalhador irlandés chegava a consumir de 4 a 8
kg de batatas por dia. Tudo corria bem, até em meados de junho de 1845 uma
doenca altamente destrutiva, hoje conhecida como requeima (Phytophthora
infestans), atacar as plantagdes de batata. Primeiramente, a doenga foi consta-
tada na Bélgica, depois na Holanda, na Franca, na Inglaterra e, por fim, na
Irlanda, com perdas de 25% da produg¢io, mas que ndo eram nem a metade
da catastrofe que estava por vir. Em 1846, enquanto cientistas discutiam se
o fungo encontrado nas plantas doentes era a causa ou a consequéncia do
problema, na Irlanda, o patdgeno foi observado sobre as plantagdes de batata
dois meses mais cedo do que em 1845. Atacando plantas mais jovens em um
clima favoravel, o patdgeno praticamente dizimou as plantagdes, com perdas
de 80% da producdo. Sem o alimento base da alimentagdo da época, houve
em torno de dois milhdes de mortos e um milhdo de emigrantes.

Qooo Reflita
Vocé consegue imaginar as consequéncias que a requeima da batata nos
! anos de 1845 e 1846 trouxe para os irlandeses? William Edward Forster
foi uma testemunha da tragédia, relatando mais ou menos o seguinte:
As pessoas eram como esqueletos ambulantes, os homens revelavam
em seus rostos e corpos a fome, criangas choravam de dor e as mulheres
mal conseguiam se manter em pé (KLINKOWSKI, 1970).
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Da mesma forma que os irlandeses dependiam da batata para
sua alimentagdo, os habitantes de Bengala (hoje dividida em India e
Bangladesh) dependiam do arroz. Em 1942, enquanto a guerra atingia seu
apogeu na Asia, os habitantes de Bengala viam suas plantagdes de arroz
serem dizimadas pela ocorréncia de um fungo, o Helminthosporium oryzae,
hoje, Cochliobolus miyabeanus. As condigdes ambientais eram favoraveis ao
desenvolvimento da doenga, como chuvas e tempo encoberto e, com isso,
a fome também foi inevitdvel. Corpos e pessoas morrendo eram vistos por
onde se passava, e a contagem dos mortos também chegou a dois milhdes,
ficando conhecida como catastrofe de Bengala (BERGAMIN FILHO;
AMORIM; REZENDE, 2011).

Ja o Ceilao (hoje Sri Lanka) era conhecido como um dos maiores produ-
tores e exportadores de café nos anos de 1869 a 1870. Toda a produgio
(em torno de 50 mil toneladas) era exportada para a Inglaterra, dando
aos ingleses o titulo de bebedores de café, pois utilizavam a bebida para se
aquecer durante o clima frio. Porém, em 1869, foram encontradas nas planta-
¢oes folhas de cafeeiro caidas precocemente ao chdo, apresentando lesdes
recobertas por um pé amarelo. Amostras de folhas infectadas foram enviadas
a Londres, onde o reverendo Miles Joseph Berkeley, que ajudou a identificar
a origem fungica da requeima da batata na Irlanda, descobriu que o agente
causal no café era uma ferrugem, causada por um fungo, ao qual deu o nome
de Hemileia vastatrix. A medida que os anos passavam, as plantagdes de café
no Ceildo definhavam devido a infestagdo do fungo nos cafezais e, em cerca
de 20 anos, a produgio de 50 mil toneladas caiu para zero. Enquanto isso, do
outro lado do mundo, a preocupagio dos ingleses era unicamente encontrar
outra bebida quente e estimulante que os ajudassem a aguentar o frio. O cha
foi a solu¢do encontrada, e o Ceildo, que no final do ciclo do café s6 tinha
500 hectares ocupados com cha, em 1880 ja plantava 140 mil hectares, trans-
formando os ingleses em bebedores de cha, até os dias atuais (BERGAMIN
FILHO; AMORIM; REZENDE, 2011).

A epidemia conhecida como Fogo de Santo Anténio, causada por
Claviceps purpiirea, em centeio era comum na Idade Média, e milhares de
pessoas morreram em decorréncia da ingestdo de alimentos contaminados
pelo patdgeno. A doenga era conhecida como Sacer ignis, o fogo sagrado. Em
1905, foi delegada a Ordem de Santo Antonio tratar os doentes de ergotismo,
e o nome de fogo sagrado foi sendo lentamente substituido por fogo de Santo
Antonio. Esse patdgeno infecta sementes de centeio, cevada e trigo e produz
esclerddios de cor purpura, que apresentam grandes quantidades de micoto-
xinas compostas por alcaloides, incluindo LSD. Os esclerddios eram conhe-
cidos como Ergot pelos franceses, Cockspu pelos ingleses e Espordo pelos
brasileiros. A ingestdo, por exemplo, de pao contaminado por esses alcaloides
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vasoconstritores causava aborto em mulheres gravidas, formigamento dos
dedos dos pés e das maos, febre alta, podendo levar a problemas mentais e
morte, além de alucina¢des muito fortes que também podiam causar a morte
(BERGAMIN FILHO; AMORIM; REZENDE, 2011).

Como podemos observar, ndo foram poucos os prejuizos causados por
doengas de plantas em épocas passadas. Devido a falta de um método de
controle efetivo, elas dizimavam plantagdes e até pessoas. Quando uma
doenca afetava uma determinada cultura, fome, imigracdo e morte eram
comuns. Porém, isso ndo ocorreu apenas no exterior. Muitas epidemias
também causaram inimeros prejuizos no Brasil, como o carvdo da cana-de-
-agucar (Sporisorium scitamineum), que foi relatado em Sdo Paulo no ano
de 1946 e hoje esta amplamente disseminado pelas plantagées em todo o
pais. Algumas das cultivares mais plantadas na época eram POJ36 e POJ213,
altamente suscetiveis, que podiam chegar a 100% de perdas. Com o tempo,
os canaviais com suscetiveis foram sendo substituidos por cultivares resis-
tentes, aliados a maiores cuidados na produgio, como viveiros, “roguing” e
tratamento térmico de tolete. Em 1975, a doenga aparentemente estava sob
controle, mas, com a crise do petroleo, o governo brasileiro criou o programa
PROALCOOL, visando a produgdo de etanol carburante. Para isso, era
necessario que se produzisse alcool o mais rapido possivel. Além do aumento
exacerbado da drea cultivada com cana-de-agticar em Sao Paulo, 45% das
dreas eram ocupadas com a cultivar argentina NA56-79, moderadamente
suscetivel ao carvdo. Com isso, a infec¢do pelo fungo novamente se alastrou
nos canaviais, alarmando os produtores e o governo do estado que, devido
as consequéncias, acabou limitando o plantio dessa cultivar a 20% das dreas.
Atualmente, o limite é 10%, e a epidemia de carvao perdeu a sua importancia
(BERGAMIN FILHO; AMORIM; REZENDE, 2011).

A tristeza dos citros, foi inicialmente descrita na Africa do Sul no século
XX, ja causou grandes epidemias e até hoje é considerada a principal virose
na citricultura. Tem como agente causal o virus Citrus tristeza virus (CTV)
e foi introduzida no Brasil na década de 30 no estado de Sdo Paulo, por
materiais vegetativos vindos da Africa do Sul e Argentina. As plantas infec-
tadas apresentavam redugdo do crescimento, queda de produgio, seca de
galhos e morte, com sintomas mais severos nas combinagdes de laranja azeda
(Citrus aurantium) enxertadas em laranja doce (Citrus sinensis). Essa era a
combinacdo mais utilizada na época, por apresentar resisténcia & gomose
(Phythophthora spp.) e por ter boas caracteristicas agrondémicas. Com isso,
estima-se que aproximadamente nove milhdes de arvores morreram em
10 anos da presenga da doenga nos pomares. Para controlar essa doenca
no campo, combinagdes substituindo o porta-enxerto de laranja azeda por
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limao cravo foram sendo introduzidas no campo (BASSANEZI et al., 2016;
BERGAMIN FILHO; AMORIM; REZENDE, 2011).

Tentando se recuperar da epidemia causada pela tristeza dos citros, em
1957, a citricultura paulista deparou-se com focos de cancro citrico, causado
pela bactéria Xanhomonas axonopodis pv. citri. A doenga também é endémica
no Japao, no sudeste asiatico e na Flérida e por 14 as medidas adotadas para
o controle do patdgeno foi a erradicagdo de plantas e mudas contaminadas
e, em 30 anos, a bactéria foi completamente eliminada. Ndo sabendo o
que fazer com o patdgeno nos pomares de Sdo Paulo, técnicos do Instituto
Bioldgico também optaram pela erradicagdo para eliminar a bactéria. Essa
medida foi muito eficiente por mais ou menos duas décadas, ndo fosse, em
1996, a detecgdo da presenca da lagarta minadora dos citros (Phyllocnistis
citrella Stainton) nos pomares, fazendo o cancro citrico ressurgir em Sdo
Paulo, aumentando a eficiéncia de infecgdo da bactéria e, consequentemente,
a severidade da doenca. Com isso, intensificou-se a erradicacdo dos talhdes
com incidéncia igual ou superior a 0,5% de drvores sintomaticas e retomou-se
o controle da doenga. Porém, essa medida foi revogada em 2009 e seu efeito
ja é amplamente evidente nos pomares de citros.

A vassoura de bruxa do cacaueiro é outra importante doenga no Brasil. E
causada pelo fungo Moniliophthora perniciosa, e o nome vassoura de bruxa do
cacaueiro é devido aos sintomas exibidos pela planta, como a seca de ramos
com aspecto de uma vassoura velha. Na década de 1980, a Bahia era o segundo
maior produtor de cacau do mundo, atrds apenas da Costa do Marfim no
continente africano, e era responsavel por 95% da produgio brasileira de cacau
e 20% da produgido mundial. Ao final da década de 80, o fungo foi constatado
pela primeira vez em plantagdes de cacaueiro no territério baiano, causando
enormes prejuizos nos anos seguintes. Além das perdas causadas pela doenga,
nessa mesma época, o preco do cacau caiu drasticamente no mercado interna-
cional, provocando o maior desastre socioeconémico nas regioes cacaueiras da
Bahia. O desenvolvimento de clones resistentes ao patdgeno, controle bioldgico
e praticas culturais tém sido usados no manejo dessa doenga, porém, mesmo
com todos os esfor¢os, o Brasil ndo voltou a posi¢do de grande exportador e
produtor de cacau (BERGAMIN FILHO; AMORIM; REZENDE, 2011).

Pesquise mais
g@‘ Existem outras epidemias famosas no Brasil, como o “mal do Panama e a
N banana magd”, o “mal das folhas da seringueira” e a “ferrugem da soja”.
Para aprofundar-se no assunto, vocé podera ler os artigos indicados abaixo
e entender a importancia dessas doengas na agricultura brasileira.
CORDEIRO, Z. J. M.; MATOS, A. P. Mal-do-Panama: Fim do bananal?
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Cultivar HF: Embrapa Mandioca e Fruticultura, mar. 2003. 3 p.

GASPAROTTO, L. et al. Doengas da seringueira no Brasil. Brasilia: Embra-
pa-SPI: Manaus: Embrapa-CPAA, 1997. p. 16-19.

YORINORI, J. T. et al. Ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi): identifi-
cacgdo e controle. Informagdes Agrondmicas. [S.l.], n. 104, p. 5-8, 2003.

Apesar de as epidemias apresentadas anteriormente terem sido catastroficas
para a economia e sociedade, elas ndo sdo a regra, pois ocorrem esporadica e
isoladamente no correr das décadas. Para entendermos melhor, consideremos
que os danos causados por patégenos em nosso dia a dia sdo de intensidade
bem menor, porém apresentam efeitos diversos e significativos na sociedade e
na economia (BERGAMIN FILHO; AMORIM; REZENDE, 2011). A tipologia
dos danos serve justamente para nos fazer entender isso, a diferenca entre os
tipos de danos que podem ocorrer devido a ocorréncia de doengas de plantas,
permitindo-nos uma visdo geral do problema propriamente dito.

O dano potencial ¢ aquele que pode vir a ocorrer quando ha auséncia
de medidas de controle, por exemplo, a devastagdo dos cafezais do Ceilao,
devido a inexisténcia de fungicidas que controlassem a doenga na época. Esse
tipo de dano serve para predizer os possiveis patdgenos que podem afetar a
agricultura em nosso pais e nos demais paises do mundo, tendo importancia
principalmente para os servigos de quarentena nos portos do pais.

O dano real é aquele que ja ocorreu ou que ainda estd ocorrendo na
atualidade e pode ser dividido em indireto e direto. E indireto quando os
efeitos econdmicos e sociais causados ndo sdo imediatos e afetam:

o O produtor e a comunidade rural, que perdem os produtos e podem
se endividar, abandonando a atividade agricola.

o O consumidor, que ficara sem o produto ou recebera um produto de
baixa qualidade.

o O Estado, que arrecada impostos e arca com as pesquisas para a
obten¢ao de produtos melhores.

o Oambiente, que devido a falta de informagédo do produtor rural e, na
presenca de doengas, recebe aplicagdes, muitas vezes desnecessdrias,
de defensivos.

Ja o dano direto atua na quantidade e na qualidade do produto e sobre
a capacidade futura de produgio, sendo também dividido em dois grupos:
danos primédrios e danos secundarios.
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Os danos primarios ocorrem na pré e pds-colheita dos vegetais, pela
acdo de patdgenos, que ocorrem desde a estocagem de sementes, germinacéo,
crescimento e desenvolvimento da planta, colheita, transporte, manuseio e
estocagem do produto colhido, podendo afetar a qualidade e a quantidade
do produto final. Nessa categoria sdo incluidos os custos com controle de
doengas e a necessidade de plantio de cultivares menos produtivas, mas com
melhor resisténcia a doengas.

Por fim, os danos secundarios incidem sobre a capacidade futura de
produgdo de uma cultura, sendo comum para patdgenos veiculados pelo
solo ou disseminados por drgaos de vegetagdo propagativa, devido ao dificil
controle e remogdo do patégeno da area.

Como ja falamos anteriormente, a Fitopatologia estuda as doengas de
plantas em seus varios aspectos (BERGAMIN FILHO; KITAJIMA, 2011),
mas, como podemos definir as doengcas de plantas, ja que elas se apresentam
de maneiras tdo diferentes dependendo do patégeno, do hospedeiro e do
ambiente? Primeiramente, para que possamos chegar a uma conclusio sobre
essa questdo, precisamos entender que, a regra na natureza sao plantas sadias,
sendo a doenga uma excegdo. Dessa forma, uma doenga somente se manifesta
em uma planta, seja esta cultivada ou ndo, quando ocorre a interacio entre
trés fatores fundamentais: planta suscetivel, patdgeno virulento e ambiente
favoravel ao desenvolvimento da doenga, que sdo conhecidos, dentro da
Fitopatologia, como tridngulo da doenca (Figura 1.1).

Além disso, como podemos
Figura 1.1 | Tridngulo da doenca estabelecer limites entre o que é
normal ou sadio e 0 que é anormal
ou doente? Como diferenciar
doenca de injuria ou deficiéncia
mineral? Para entendermos esses
dois questionamentos, partimos
do pressuposto de que uma planta
sadia ou “normal” ndo apresentard
problemas fitossanitarios durante
Ambiente o seu desenvolvimento, podendo,
dessa forma, completar todo o
seu ciclo, sem a interferéncia de
fatores externos que possam vir
a acarretar perdas no rendimento final da cultura. Porém, caso isso venha
a ocorrer, é possivel que se diferencie uma doenga de injuria e de defici-
éncia mineral. Para isso, precisamos lembrar que injarias sdo danos fisicos
causados as plantas, devido a a¢do de insetos, do homem e fatores externos,

Fonte: elaborada pelo autor.
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como chuvas intensas, ventos fortes, abrasio entre uma planta e outra, etc. Ja
a constatacao de uma deficiéncia mineral pode ser feita pela observacao dos
sintomas que as plantas exibem, pois neles ndo é possivel constatar a presenca
de patogenos, e uma adubacédo equilibrada resolveria esse problema. Assim,
esses foram sempre os maiores questionamentos entre os fitopatologistas,
que ditam a doenga como um fendmeno complexo, sem defini¢do exata, mas
que apresenta algumas caracteristicas basicas e essenciais, discutidas a partir
de agora, tomando por base os conceitos em doengas.

E@ Exemplificando
I Muitos estudiosos mundialmente conhecidos sugeriram algumas defini-

¢Oes para doengas. Observe que existem muitas semelhangas entre os
diferentes conceitos:

e As doengas podem ser atribuidas a mudangas anormais nos processos
fisioldgicos da planta, sendo consideradas como disturbios na atividade
normal de seus 6rgdos (KUHN, 1858).

e As doengas em plantas sdo caracterizadas por mudangas estruturais
e nos processos fisioldgicos do vegetal, devido a um ambiente desfavo-
ravel ou algum agente nocivo (WALKER, 1950).

e Doenga pode ser caracterizada como uma desordem fisioldgica
ou anormalidade estrutural, prejudicial a planta ou a seus 6rgdos e
respectivos produtos, ou que reduza seu valor econdmico (STAKMAN;
HARRAR, 1957).

e A doenga é uma alteragdo danosa de um ou mais processos ordenados
de utilizagdo de energia em uma planta, causado pela irritagdo continua
de um ou mais fatores causais primarios (BATEMAN, 1978).

e “Doenga é o mal funcionamento de células e tecidos do hospe-
deiro que resulta da sua continua irritagdo por um agente patogénico
ou fator ambiental e eu conduz ao desenvolvimento de sintomas”
(AGRIOS, 2005, p. 5).

Com base nessas defini¢des, alguns pontos devem ser levados em consi-
deragdo, como: todas tratam a doenga como um fendémeno bioldgico, enten-
dido como uma interferéncia prejudicial nos processos fisiologicos da planta,
que passa a ter um desempenho anormal em suas fungdes vitais, considerado
um desequilibrio em seu balango energético. Além disso, se vocé observar
com atenc¢do, quase todas as defini¢des tratam a doenga como um processo
continuo, o que nos permite diferenciar a doenga de injurias, que, nesse
caso, além da a¢do momenténea e passageira sobre a planta, sdo resultantes
da agdo de fatores fisico-mecanicos ou quimicos sobre os tecidos da planta
(como ferimentos, fogo, deriva de defensivos, etc.).
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Dessa forma, considerando a doenga como um fendmeno bioldgico, ela
pode ser uma doenga de origem infecciosa ou biética e pode ter origem nao
infecciosa ou abidtica. Assim, sdo consideradas doencas bidticas ou infec-
ciosas quando tém um agente causal e sdo transmissiveis de uma planta para
outra, ou seja, existe um fitopatégeno que coloniza os tecidos da planta e
retira os nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento e reprodugio,
desenvolvendo, nesse caso, um parasitismo sobre a planta, que acarretard a
manifestagdo de sintomas tipicos da doenga causada por esse fitopatdgeno.
Ja as doengas abidticas ou ndo infecciosas sdo causadas por fatores desfavo-
rdveis do meio ambiente e nio tém a capacidade de ser transmitidas de uma
planta para outra, ndo existindo um agente causal e ndo ocorrendo nenhum
tipo de parasitismo para que a doen¢a se manifeste, sendo esta resultado
unica e exclusivamente de fatores externos desfavoraveis.

Nesse caso, vocé, como engenheiro agronomo, devera conhecer e saber
diferenciar esses dois tipos de doencas em uma lavoura, bem como as suas
causas. Geralmente, doengas bidticas ou infecciosas tém como agentes causais
microrganismos como fungos, bactérias, virus, nematoides, oomicetos,
viroides, fitoplasmas e espiroplasmas, que interagem com os tecidos do
hospedeiro, podendo viver dentro ou fora dele, e invadem seus tecidos para
gerar o processo infeccioso, colonizando a planta e se desenvolvendo a partir
dos nutrientes que retiram da planta.

Agora que vocé ja conheceu um pouco sobre a historia da Fitopatologia,
de seu surgimento como ciéncia, dos possiveis danos que patégenos podem
causar aos seus hospedeiros vegetais e, principalmente, o conceito de doengas
de plantas, isso lhe permitird diferenciar, em condi¢des de campo, uma
doenca de injuria ou de uma deficiéncia nutricional. Vocé agora sabe que,
para que uma doenga se manifeste, é necessario que ocorra a interacdo entre
um hospedeiro suscetivel, um patdégeno virulento e agressivo e condigdes
ambientais favoraveis ao desenvolvimento e & manifestacdo dos sintomas
tipicos da doenga. Tomando por base os conceitos vistos aqui, vocé apren-
dera na Secdo 1.2 sobre o ciclo das relagdes patdgeno-hospedeiro, como
ocorre o desenvolvimento completo de uma doenca e como ela poderd vir
a se tornar uma epidemia no campo, além de conhecer a sintomatologia de
doencas em vegetais, que lhe dardo base para estabelecer a diagnose de um
agente fitopatogénico.

Sem medo de errar

Agora que vocé ja conhece a histdria da Fitopatologia e o desenvolvi-
mento de algumas doencas e epidemias famosas no Brasil e no exterior e que
ja aprendeu sobre os diferentes tipos de danos que patdgenos podem causar
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as plantas, bem como o conceito de doengas em plantas, vocé tem subsidios
para auxilid-lo na resolugio da situa¢ao-problema proposta.

Lembrando que vocé é o engenheiro agronomo responsavel por um
plantio comercial de café para exportagdo, que vem apresentando redugéo
da produtividade nos ultimos anos. Apos analisar a plantagdo e os sintomas
exibidos pelas plantas, vocé constatou que a queda de produgdo ocorreu
devido a presenca de uma doenca conhecida como ferrugem do cafeeiro e
causada por Hemileia vastatrix.

Respondendo aos questionamentos e duvidas do produtor, vocé explica
que se tratava de uma doenc;a bidtica, causada por um agente causal, nesse
caso, um fungo fitopatogénico de plantas. Vocé explica ao produtor que,
apesar das chuvas e ventos fortes que incidiram e incidem sobre a planta¢ao
de café, ndo se trata de uma injuria e nem de uma deficiéncia nutricional,
pois as plantas apresentam caracteristicas de uma doenca fungica, com a
presenca de um p¢ alaranjado sobre as lesdes (estruturas do patégeno). Com
base nos sintomas exibidos pela planta, vocé constatou que se tratava de uma
ferrugem, coincidentemente a mesma que vocé estudou durante a histéria da
Fitopatologia, que devastou os cafezais no antigo Ceildo, sendo a descricdo
desse fato histérico uma das garantias de que sua diagnose estava correta,
pois as plantas de café do produtor exibiam os mesmos sintomas relatados
nas plantas de café do Ceilao. Quando questionado se o dano causado por
essa doenga era real ou potencial, vocé explica ao produtor que nio se trata
de um dano potencial, pois foram adotadas medidas de controle, e esse dano
existiria apenas se elas ndo tivessem sido aplicadas. Entdo, com isso, vocé
explica que o dano que estd levando a redugao drastica da produtividade é um
dano real, pois estd ocorrendo nesse momento na lavoura do produtor, que
ja esta se tornando um dano direto primario, pois estd afetando a produgido
(quantidade de café produzido por hectare) com consequente aumento nos
custos de controle para evitar mais perdas futuramente.

Dessa forma, vocé, como responsavel técnico, devera coletar amostras de
folhas com infec¢do pelo fungo e leva-las para um laboratdrio ou clinica,
onde sera feita a identificagdo e confirma¢do do patégeno causador da
doenga. Além disso, elabore um relatério de campo, com os levantamentos
feitos e as respostas aos questionamentos, para que o produtor passe a ter
um histdrico de sua drea de plantio e evite problemas como esse nos plantios
futuros da propriedade.
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Avang¢ando na pratica

Tipos de danos causados por doencgas

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé é o responsavel técnico pela CEASA/MG (Central de abasteci-
mento de hortifruticultura). Em uma de suas inspe¢des rotineiras, vocé
observou que algumas frutas, como morango, mamao e péssego, estavam
sendo jogados fora pelos vendedores, devido a incidéncia de fungos decom-
positores, como Rhizopus stolonifer. Esse fungo ¢ um dos mais importantes
patogenos de pds-colheita de frutos, pois causa podridées moles e aquosas na
polpa dos frutos, além de desenvolver suas estruturas reprodutivas externa-
mente sobre o fruto em decomposi¢do. Agora que ja conhece a tipologia dos
danos causados por doencas de plantas, vocé saberia inferir que tipo de dano
estd ocorrendo sobre essas perdas de frutos na Central de Abastecimento?

Resolugao da situagao-problema

O dano do cendrio acima é um dano real, pois ele estd ocorrendo nos
frutos da CEASA e se trata de um dano direto, pois estd incidindo sobre a
qualidade dos frutos de morango, mamao e péssego que serdo comprados
por supermercados, revendas, etc., até chegar ao consumidor final. Sendo um
dano real, nesse caso dos frutos, ele é classificado como dano primario, por se
tratar de perdas na pos-colheita e estar interferindo na qualidade dos frutos
que, como vocé observou na situagdo acima, estdo sendo jogados fora. Entéo,
estd afetando diretamente o varejo e, consequentemente, o consumidor, que
ndo ird comprar os frutos em decomposi¢io e, por isso, sdo jogados fora.
Provavelmente, durante o transporte e estocagem, esses frutos sofreram
danos mecanicos que resultaram em ferimentos, constituindo a porta de
entrada para esse fungo colonizar e decompor os frutos.

Faga valer a pena

1. a associagdo de doencas com plantas mais antiga é reatada em Homero (cerca
de 1000 a.C.) e no Velho Testamento (cerca de 750 a.C.). Porém, para fins didéticos,
a historia da Fitopatologia ¢ dividida em cinco periodos. Esses periodos contam a

evolugdo histdrica do surgimento da Fitopatologia, desde as épocas mais remotas até
os dias atuais (BERGAMIM FILHO; KITAJIMA, 2011).
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Conhecendo o contexto de cada periodo, qual deles marcou o nascimento da Fitopa-
tologia como ciéncia?

a) Periodo mistico.

b) Periodo da predisposigao.

¢) Periodo etiologico.

d) Periodo ecolégico.

e) Periodo atual.

2. As plantas, cultivadas ou ndo, estdo propicias ao ataque constante de patégenos.

Contudo, para que a manifestagdo da doenga ocorra no campo, é necessaria a
ocorréncia de alguns fatores, pois, na auséncia deles, a doenca ndo se desenvolve.

Assinale a alternativa que contém a condi¢ao bésica para que uma doenga se manifeste
em uma cultura agricola.

a) Presenca do hospedeiro.

b) Presenga do patogeno.

¢) Suscetibilidade da planta ao patégeno.

d) Interagio planta-patdgeno-ambiente.

e) Condigdes ambientais favoraveis ao patdgeno.

3.0 parasitismo, em Fitopatologia, é considerado uma interagio em que um
patdgeno é capaz de colonizar os tecidos de uma planta hospedeira e de retirar os
nutrientes necessarios para sua sobrevivéncia, desenvolvimento e reprodugio. Em
condigdes ambientais favoraveis, ocorrerd a manifestacio de sintomas tipicos e
possivel transmissdo do patégeno para as outras plantas da lavoura.

Com base no texto acima, o processo resultante dessa interagao é:
a) Uma injuria.

b) Uma doengca abidtica ou néo infecciosa.

¢) Uma doenga abidtica ou infecciosa.

d) Uma doenga biética ou néo infecciosa.

e) Uma doenga bidtica ou infecciosa.
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Secao 1.2

Doencas em plantas

Dialogo aberto
Ol4, aluno!

Nesta se¢do vamos conhecer o ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro
e como se desenvolve uma doenga de plantas. Trabalharemos a epidemio-
logia de doengas de plantas, em que vocé aprenderd quais sdo os fatores,
como uma doenga pode se tornar epidémica em um campo de produgio
e os tipos de epidemias. Além desses conteudos, vamos estudar também a
sintomatologia das doengas de plantas, o que lhe permitird reconhecer uma
doenca no campo e lhe dara subsidios para determinar se o sintoma morfo-
légico observado é necrético ou plastico. Dessa forma, para iniciarmos a
Secdo 1.2, que abordard as doengas em plantas, vamos imaginar o seguinte
cendrio profissional:

Vocé é o engenheiro agronomo responsavel por um plantio comercial de
café para exporta¢do, em uma lavoura do interior de Minas Gerais, que estd
apresentando elevada redugdo na produtividade. Para ter certeza da identi-
dade do agente causal, amostras foram coletadas e enviadas para uma clinica
fitopatoldgica de sua confianca, que emitiu o diagndstico, confirmando sua
suspeita de que as plantas estavam infectadas por Hemileia vastatrix. Vocé,
sendo o responsével técnico pela producio de café do produtor rural e conhe-
cendo o ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro, fala ao produtor que, prova-
velmente, a primeira geracdo do patégeno, correspondente ao ciclo primério
da doenga, veio de fora do campo de produg¢do em questdo. Todas as geragoes
subsequentes do patégeno foram produzidas dentro da lavoura, constituindo
os ciclos secundarios da doenca.

De que forma vocé explicaria como chegar ao diagndstico da doenca
a partir dos sintomas observados nas plantas? Quais fatores o levaram a
concluir que o ciclo primério da doenga provavelmente é oriundo de indculos
da lavoura vizinha e os demais ciclos, oriundos de indculos da propria
lavoura em questdo, e qual seria o papel do ciclo primario e do secundério
no processo de desenvolvimento dessa doen¢a? Qual é a importancia de cada
um dos cinco processos do ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro no desen-
volvimento da doenga? Seria possivel a ferrugem do cafeeiro tornar-se uma
epidemia nessa area de cultivo? Por qué?

A partir desta se¢do, vocé terd subsidios para responder a essas e
outras questdes, pois conheceremos todas as etapas do ciclo das relagdes
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patogeno-hospedeiro, os conceitos em epidemiologia de plantas e como
identificar os sintomas de doengas. Vamos 14?

Ndo pode faltar

Vamos iniciar esta se¢do conhecendo os principais processos para o
desenvolvimento de uma doenca de planta. Para isso, cabe aqui ressaltar
que o ciclo das relagdes patdgeno-hospedeiro pode ser entendido como
um conjunto de eventos que ocorrem sucessiva e ordenadamente e que se
repetem ao longo do tempo. Esses eventos podem ser agrupados em cinco
processos basicos, em ordem cronolédgica de acontecimentos: sobrevivéncia,
disseminagdo, infec¢do, colonizagio e reprodugio (Figura 1.2).

Nesse esquema, podemos
observar dois ciclos distintos:
l, o primério e o secundario. O
ciclo primario é a primeira
geragdo do patdgeno que se
estabelece na cultura, origi-
nado das estruturas de sobre-
Seoundério vivéncia ou da fase saprofitica
I@I do microrganismo. Nele, o

T Ciclo Primario Planta doente il’léClllO primério ¢ originado
fora da cultura, poucas plantas
sdo infectadas, poucas lesdes
se desenvolvem e o indice de
infeccdo normalmente é baixo.
Ja o ciclo secundario ocorre apds o ciclo primario e corresponde a todas as
geragdes subsequentes do patégeno no mesmo ciclo da cultura, apresentando
alto indice de infec¢do, muitas plantas infectadas e muitas lesdes, que sdo a
fonte de indculo para as novas infec¢des (AMORIM; PASCHOLATI, 2011).
Dessa forma, o desenvolvimento de uma epidemia, ou do chamado policiclo,
¢ consequéncia da repeti¢do continua do monociclo ou de parte dele, pois essa
repeti¢do resulta no desenvolvimento de varias geragdes do patégeno em um
mesmo ciclo da cultura.

Figura 1.2 | Ciclo das relagdes patdégeno-hospedeiro

—_
Disseminagéo

A A
Colonizagdo

Infecgdo

Ciclo

Reproducéo

Fonte: elaborada pelo autor.

Assimile

Antes de prosseguirmos, é importante que vocé tenha em mente alguns
: conceitos basicos, para que possa entender claramente todas as etapas

do ciclo das relagGes patégeno-hospedeiro:

Inéculo: sdo estruturas reprodutivas ou vegetativas do patdgeno,

capazes de causar infec¢do em uma planta.
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Fonte de indculo: é o local onde o indculo é produzido ou onde ele se
encontra (matéria organica do solo, plantas hospedeiras, restos culturais
no solo, entre outros), antes da infec¢do no hospedeiro.

Indculo primario: é o indculo responsavel pelo inicio da doenga em cada
ciclo da cultura.

Indculo secundario: é o indculo produzido sobre o hospedeiro durante o
ciclo da cultura, responsavel por todos os ciclos secundarios que venham
a ocorrer (AMORIM; PASCHOLATI, 2011).

Para entendermos melhor esse processo, a partir de agora, todas as fases
do ciclo das relagdes patogeno-hospedeiro serdo descritas detalhadamente.

7

A sobrevivéncia do indculo é considerada a primeira fase do ciclo
das relagdes, pois o inicio do ciclo primario depende da fonte de indculo
(AMORIM; PASCHOLATI, 2011). Essa fase é de extrema importincia
porque assegura a perpetuagdo do patdgeno frente a condigdes desfavoraveis
ao seu desenvolvimento, garantindo que o patdgeno suporte longos periodos
de tempo na auséncia dos tecidos do hospedeiro, por meio de estratégias de
sobrevivéncia, como a formagdo de estruturas especializadas de resisténcia,
atividades saprofiticas e sobrevivéncia em plantas hospedeiras e em vetores.

No caso de estruturas especializadas de resisténcia, a sobrevivéncia
¢ do tipo passiva e apenas fungos, oomicetos e nematoides as desen-
volvem. Geralmente sdo as estruturas reprodutivas do patdégeno (como
teliosporos, ascocarpos, oodsporos, esclerédios e clamiddsporos), a
exce¢do dos nematoides, aos quais a sobrevivéncia é garantida mediante
a adaptacdo de fases do ciclo de vida, como a dorméncia de ovos de
Meloidogyne spp., e encistamento do corpo com ovos, de fémeas dos
géneros Heterodera e Globodera.

Ja a sobrevivéncia por meio de atividades saprofiticas indica que o
metabolismo do patdgeno continua ativo, ou seja, a sobrevivéncia ¢é ativa,
ocorrendo mediante a colonizac¢io de restos culturais ou mesmo a solugdo do
solo (AMORIM; PASCHOLATI, 2011). Nessa categoria estdo os patdgenos
que causam podriddes de 6rgaos de reserva (Pectobacterium sp.), podridao
de raizes (Rhizoctonia sp.), murchas vasculares (Fusarium sp., Ralstonia sp.)
e manchas foliares (Alternaria sp., Pseudomonas sp.). Contudo, a sua capaci-
dade e efetividade de sobrevivéncia em restos culturais estd diretamente
ligada ao ambiente a que os patégenos sdo expostos, bem como a sua capaci-
dade competitiva, na auséncia do hospedeiro principal.

A sobrevivéncia em plantas hospedeiras estd relacionada a parasitas
obrigatdrios, ou seja, aqueles que necessitam do hospedeiro vivo para
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completar seu ciclo de vida (AMORIM; PASCHOLATI, 2011). E o caso de
fungos causadores de ferrugens e oidios, de oomicetos causadores de mildios,
algumas bactérias como Candidatus liberibacter (Huanglongbing dos citros),
virus e viroides e fitoplasmas e espiroplasmas.

E@ Exemplificando
I A ferrugem do colmo do trigo (Puccinia graminis f. sp. tritici) ja foi uma

das doengas mais temidas em cereais. Atualmente, o plantio de cultivares
resistentes € uma das formas mais eficientes de controle. Contudo, é um
bom exemplo de patégenos que usam plantas hospedeiras como estra-
tégia de sobrevivéncia. Nesse caso, o hospedeiro secundario Berberis
vulgaris é a fonte de indculo principal do patégeno em regies de clima
temperado. De modo geral, esse fungo sobrevive ao inverno através de
teliésporos diploides dormentes, escuros e de parede espessa, produ-
zidos em pustulas teliais, encontradas em restos culturais de plantas de
trigo. Quando a primavera inicia, esses telidsporos passam por meiose,
produzindo basididsporos haploides, incolores e de paredes finas, que
infectardo Berberis vulgaris, que germinardo e colonizardo os tecidos de
Berberis, formando picnias no interior das folhas. As picnias produzirdo
hifas receptivas e picnidsporos. O nucleo do picnidsporo sera unido a
hifa receptiva, dando origem ao micélio dicaridtico, que cresce pelas
folhas de Berberis, formando uma nova estrutura, a aécia. Quando a
aécia se romper, serdo liberados aecidsporos dicaridticos que, embora
produzidos em plantas de Berberis, infectardo somente o trigo ou outros
hospedeiros de P. graminis.

Por fim, a sobrevivéncia por meio de vetores esta associada principal-
mente a virus e viroides (AMORIM; PASCHOLATT, 2011). Os vetores trans-
portam os patdgenos durante o ciclo da cultura hospedeira, contribuindo
para sua disseminagdo, ou 0s armazenam em seu organismo, contribuindo
para a sobrevivéncia.

A disseminagdo do indculo consiste do movimento do patégeno de
um lugar para o outro e pelo incremento da doenga no campo. Essa etapa
envolve trés processos basicos, que ocorrem na seguinte ordem: liberacéo,
dispersdo e deposi¢do do indculo. De acordo com Amorim e Pascholati
(2011), a liberagao ¢ a remogdo do microrganismo patogénico do local onde
ele foi produzido, podendo ser ativa (quando o proprio patégeno fornece
a energia necessaria para se desprender do local em que foi produzido)
ou passiva (quando envolve uma agdo mecénica externa, como impactos
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e vibragdes bruscas entre folhas e outras partes da planta, vento, chuva ou
orvalho). A dispersdo, por sua vez, é o transporte do patdgeno do local onde
foi produzido, até a sua deposi¢do na superficie suscetivel da planta, podendo
atravessar curtas ou longas distancias por meio do transporte pelo ar, dgua,
homem, insetos vetores, etc. Por fim, a deposi¢io significa que o patdgeno
fez seu primeiro contato com os tecidos do hospedeiro e pode ocorrer por
sedimentagdo, impacto, turbuléncia e deposi¢ao pela chuva.

7

A infec¢do é o inicio da patogénese, inicia com os fendmenos da
pré-penetracgdo e finaliza com o estabelecimento das relagdes parasitdrias
estaveis entre patdgeno e hospedeiro. Contudo, antes da penetragdo ocorre
a ativacdo de mecanismos de pré-penetragdo, como o movimento direcio-
nado do patégeno em relagdo ao hospedeiro (tatismo) e o seu crescimento
e desenvolvimento sobre o hospedeiro. Apos a pré-penetragéo, os patdgenos
penetram os hospedeiros por trés vias diferentes (Figura 1.3) (AMORIM;
PASCHOLATI, 2011):

- Penetracio direta pela superficie do hospedeiro: nesse caso, os
patdgenos precisam vencer e ultrapassar as barreiras naturais impostas pelas
plantas, como cuticula e epiderme na parte aérea e periderme em raizes e
ramos lenhosos.

- Penetracdo por aberturas naturais: como estdmatos, hidatodios, necta-
rios, estigmas e lenticelas. As aberturas naturais sdo a principal porta de
entrada de fungos causadores de ferrugens e bactérias em plantas hospedeiras.

- Penetracio por ferimentos: é a principal porta de entrada para todos
os tipos de patégenos de plantas. Os ferimentos podem ocorrer através da
picada de prova de insetos vetores, abrasdo de folhas, ventos fortes, praticas
culturais e emissdo de raizes secundarias.

Iniciada a infec¢do, o estabelecimento das relagdes parasitdrias estaveis
marca o final do processo infecioso, tendo inicio, entdo, o parasitismo, por
meio da retirada de nutrientes da planta pelo patdgeno. Esse ponto marca
a transicdo entre infec¢io e colonizagéo, e o sucesso da infec¢ao resulta no
surgimento de sintomas (AGRIOS, 2005).

A colonizagdo ¢ o momento em que o patogeno inicia a retirada de
nutrientes do hospedeiro e usa varias estratégias para crescer, ocupar novos
espagos na planta e se reproduzir (AMORIM; PASCHOLATI, 2011). E
durante a penetragdo e a colonizagdo que os patdgenos tém que vencer as
barreiras naturais da planta. Para isso, produzem toxinas e enzimas extrace-
lulares, como pectinases ou enzimas pectinoliticas, para degradar substan-
cias pécticas da lamela média, celulases que degradam celulose, hemicelu-
lases que degradam hemicelulose e ligninases que degradam a lignina, todas
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presentes nas paredes primadrias e secundarias dos vegetais. Durante a coloni-
zagdo, também sdo estabelecidas as relagdes nutricionais entre o patégeno e o
hospedeiro, em que os patégenos sdo classificados em biotréficos, necrotré-
ficos e hemibiotroficos.

Assimile
Patdgenos biotroficos: alimentam-se dos tecidos vivos da planta.

! Patdégenos necrotréficos: alimentam-se de tecidos mortos da planta.
Patégenos hemibiotréficos: infectam o hospedeiro como biotrdficos,
mas colonizam como necrotroéficos.

Por fim, a reprodugéo é a fase em que ocorre a produgio de indculo pelo
patogeno, podendo ser tanto no interior quanto no exterior do hospedeiro.
Alguns patdgenos se reproduzem apenas no interior do hospedeiro (virus e
viréides), porém a maioria dos patégenos fungicos e bacterianos se reproduz
na superficie do hospedeiro ou logo abaixo dela, favorecendo a sua poste-
rior disseminagdo. Além disso, varidveis ambientais como umidade relativa,
periodo de molhamento foliar, temperatura, luz e estado nutricional do
hospedeiro podem exercer influéncia na reprodugio, dependendo da espécie
fitopatogénica.

Segundo Vanderplank (1963), a epidemiologia ¢ definida como a ciéncia
que estuda a doenca em populagdes vegetais. Ja Kranz (1974, p.1) propds
uma defini¢do mais complexa, sendo a epidemiologia o “estudo de popula-
¢oes de patogenos em populagdes de hospedeiros e da doenga resultante
desta interagdo, sob a influéncia do ambiente e a interferéncia humana”. Nas
duas defini¢cdes, observamos que a epidemiologia de doencas de plantas trata
sempre de populagdes, seja de hospedeiros ou de fitopatégenos. Além disso,
a determinac¢io da quantidade de doenga em um campo de cultivo tem como
principio basico o balango entre infec¢do, representada pelo surgimento de
novas lesdes na planta, e remog¢iao do indculo, representada pela perda ou
queda do tecido doente da planta (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011).

E relevante destacar que, no patossistema selvagem, a epidemiologia é
representada pelo patdgeno que interage com o hospedeiro sofrendo a agdo do
ambiente (Figura 1.3 A), e a interagdo desses trés elementos resulta no surgi-
mento de lesdes. Ja no patossistema agricola, existe a interferéncia humana,
que interage com o patdgeno e com o hospedeiro e modifica as condigoes
ambientais, consequentemente resultando em um surgimento rapido e acele-
rado da populagéo de lesdes de uma planta doente (Figura 1.3 B).
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. . . Figura 1.3 | Interacdo da populagdo do
Assim, a epidemia pode ser & | fa0 £ popuacso

: patégeno com a populagdo do hospedeiro
definida como uma mudanga na sob a acdo do ambiente (A — patossistema

intensidade de uma doenca em uma selvagem); Interagdo da populacdo do paté-

popula¢do de hospedeiros no tempo ~ geno com a populacdo de hospedeiros, sob

e N0 espaco (MADDEN et al., 2007) ainfluéncia do ambiente e interferéncia hu-
. - 2 mana (B — patossistema agricola)

e resulta da interacdo entre hospe-

deiro suscetivel, patégeno e condi- homem
¢Oes ambientais favoraveis, sofrendo hospedeiro hospedeiro.

a agdo do homem por um periodo .;“"'----.._,_g?;égena . :

de tempo relativamente longo. Illlel/,". ,/p::agenu
Uma pandemia ¢ caracterizada e I

por epidemias progressivas, que se amblnie .. B
expandem por uma 4rea extrema- , "

mente grande, de tamanho quase
continental. J& uma endemia pode
ser entendida como uma doenga que
se encontra sempre presente em uma determinada area, porém em equilibrio
com o hospedeiro, sem apresentar expansao na area (BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 2011).

Fonte: Bergamin Filho (1995, p. 99).

Além disso, as epidemias de doengas de plantas podem ser:

Explosivas: quando o aumento da intensidade da doen¢a em uma deter-
minada cultura ocorre rapidamente.

Tardivagas: quando a intensidade da doenga na planta aumenta lentamente.
Progressivas: quando aumentam em extenséo de dreas.

Ciclicas: quando uma doenga endémica se torna epidémica em uma area
devido a a¢do de fatores externos, como o clima.

Poliéticas: quando mostram aumento da intensidade da doenga ap6s
anos de sua ocorréncia na drea.

ooc Reflita
Conhecendo os conceitos da epidemiologia, é possivel controlar uma
epidemia?

A sintomatologia se refere ao estudo dos sintomas de doencas, expres-
sados pelas plantas nas formas de sintomas e sinais, que sdo, respectivamente,
a manifestagdo das reagdes da planta a um agente nocivo e as estruturas
do patégeno exteriorizadas no tecido doente. A sequéncia completa ou o
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conjunto de sintomas exibidos por uma planta é chamada de quadro sinto-
matolégico (REZENDE et al., 2011).

(1@ Exemplificando
I Para entendermos melhor os conceitos de sintomas e sinais desen-

volvidos por patégenos nas plantas, vamos tomar como exemplo
uma folha de tomateiro. As lesdes necroticas de coloragdo escura e
em forma de anéis concéntricos sdo os sintomas da doenga conhecida
como pinta-preta do tomateiro, causada por Alternaria solani. Ja os
esporos presentes no centro dessas lesGes sdo os sinais (estruturas) do
agente causal.

Os sintomas de doencas de plantas sdo classificados de acordo com a
sua localizacdo em relagdo ao patdgeno, as modificagdes desencadeadas no
hospedeiro e de acordo com a alteragdo na estrutura e/ou nos processos
afetados na planta (REZENDE et al., 2011).

Dessa forma, a classificagdo de acordo com a localizagido dos sintomas é
dividida em sintomas primarios (que resultam da agdo direta do patégeno
nos 6rgios atacados) e secunddrios (quando sdo manifestados em 6rgaos
distantes do sitio de infecgdo) (REZENDE et al., 2011). A classificacdo de
acordo com as modificagdes desencadeadas na planta hospedeira incluem
sintomas habituais, que afetam o habito de crescimento da planta, estimu-
lando ou reduzindo o seu crescimento, ou entdo provocam sintomas lesio-
nais, que danificam 6rgaos especificos das plantas. A classificagdo baseada
na alteragdo da estrutura e processos afetados na planta é a mais utilizada
em fitopatologia, pois denota a forma como os sintomas estdo ocorrendo
e se desenvolvendo na planta. Nesta classificacdo, os sintomas podem ser:
histolégicos (ocorrem modificagdes ao nivel celular), fisioldgicos (quando os
sintomas alteram a fisiologia normal do hospedeiro) e morfolégicos (quando
as alteragdes sdo exteriorizadas no 6rgéo afetado do hospedeiro e, nesse caso,
visiveis a olho nu) (REZENDE et al,, 2011).

Por ocorrerem externamente ao drgio vegetal, serem visiveis a olho nu e
importantes para a diagnose, daremos maior énfase aos sintomas morfold-
gicos, que podem ser necrodticos ou plésticos e sdo definidos como “qualquer
alteragdo visivel na forma ou anatomia dos érgaos de uma planta, decorrente
da agdo danosa de um patégeno” (REZENDE et al., 2011, p. 45).

Os sintomas morfologicos necroticos sao assim denominados devido a
degeneragdo do protoplasma e & morte da parte afetada da planta. De acordo
com Rezende et al. (2011), os principais sintomas necréticos sdo:
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- Amarelecimento: ocorre devido a destrui¢do da clorofila e dos cloro-
plastos em folhas.

- Encharcamento ou anasarca: é um sintoma tipico da infecgdo por
bactérias fitopatogénicas e ocorre principalmente em folhas e frutos, devido
a liberagao de agua das células das plantas para os espagos intercelulares.

- Murcha: é um sintoma caracteristico de patégenos vasculares, em que
ocorre a obstruc¢do dos vasos condutores da planta, resultando na flacidez de
folhas e ramos.

- Cancro: costuma ocorrer em tecidos corticais, manifestando-se na
forma de pequenas depressoes sobre caules, tubérculos, frutos, folhas e raizes.

- Crestamento: necrose rapida e inesperada em folhas, flores e brotagdes.

- Damping-off: é um sintoma induzido por patdgenos de solo, em que
ocorre o tombamento de plantulas devido ao apodrecimento de tecidos
tenros do cauliculo pela agdo do patogeno.

- Escaldadura: semelhante a uma queimadura de planta por 4gua quente,
geralmente observa-se uma mudanca na cor do 6rgéo atacado (folhas).

- Gomose: sintomas caracteristicos de patégenos que colonizam o cértex
ou o lenho de plantas que, por sua vez, exsudam substancias viscosas (goma)
através dos tecidos infectados.

- Mancha: é um dos sintomas mais comuns induzidos por patdgenos de
plantas. Ocorre a morte localizada de tecidos foliares que, posteriormente,
adquirem aspecto seco, com forma que varia em fun¢io do patdgeno.

- Mumificagio: esse sintoma estd relacionado a infec¢io de frutos jovens,
que apodrecem, secam rapidamente, enrugam e escurecem formando uma
massa dura.

- Podridao: é caracterizado pela morte, perda de consisténcia e desinte-
gracdo de tecidos, devido a acdo de enzimas extracelulares de alguns fungos
e bactérias fitopatogénicas.

- Pustula: é o sintoma de ferrugens, em que inicialmente ocorre o desen-
volvimento de uma mancha necrética, que com o tempo evolui de tamanho e
dimensao, elevando a epiderme da planta, rompendo e expondo as estruturas
reprodutivas do fungo.

Ja os sintomas morfoldgicos plasticos, por sua vez, podem ser definidos
como “anomalias que levam a altera¢des visiveis na forma ou no contetudo dos
tecidos doentes” (REZENDE et al., 2011, p. 47). Os mais comuns, conforme
Rezende et al. (2011), sdo:

32 - U1/ Introdugdo a Fitopatologia Geral



- Clorose: ocorre o esmaecimento do tom verde de orgdos que
apresentam clorofila.

- Enfezamento ou nanismo: é um sintoma caracteristico de virus e
fitoplasmas, em que ocorre a reducdo do tamanho da planta ou dos 6rgaos
afetados por esses fitopatogenos.

- Mosaico: é um sintoma tipico da infec¢do por virus, em que ocorre a
alternagdo entre dreas cloréticas e areas de verde normal, do tecido da planta
que foi afetado.

- Encarquilhamento ou encrespamento: resulta da hipertrofia ou
hiperplasia de células, que acaba deformando o tecido. Ocorre principal-
mente em folhas.

- Galha: ¢é induzida por espécies de nematoides do género Meloidogyne
spp. e por bactérias como Agrobacterium tumefaciens, por meio da hiper-
plasia ou hipertrofia de células em 6rgaos como raizes e caules de plantas.

- Verrugose: é o crescimento excessivo de tecidos epidérmicos e corti-
cais, resultando em lesdes salientes e dsperas em frutos, tubérculos e folhas
(REZENDE et al., 2011, p. 48).

Pesquise mais

Vamos entender mais os sintomas morfoldgicos necréticos e plasticos de
doengas de plantas? O vide a seguir contém ilustragdes muito didaticas
com a maioria dos sintomas que tratamos nesta se¢do. Aprecie!
MILTON LIMA. Sintomatologia de doengas de plantas. 26 jul. 2011.

Diante disso, apds compreender o ciclo das relagbes patdgeno-hos-
pedeiro e a importincia de suas fases para a manifestagdo de doengas em
plantas, a forma como os ciclos primério e secundario podem contribuir no
desenvolvimento de uma epidemia no campo e conhecer os sintomas mais
comuns incitados por fitopatégenos em plantas, vocé tem subsidios e serd
capaz, no exercicio de sua profissdo, de reconhecer os sintomas em uma visita
técnica de campo, de inferir a origem de uma doenga em uma determinada
lavoura (se teve seu desenvolvimento a partir de um indculo primario de
dentro ou de fora da lavoura, por exemplo) e se, futuramente, essa doenca
poderd tornar-se uma epidemia no campo. Assim, os contetdos abordados
nesta se¢do sdo a base para o entendimento da Segdo 1.3, que abordard os
tipos de resisténcia de plantas frente a infec¢do por um patdgeno e a forma
como o ambiente pode influenciar ou afetar o patdgeno, o hospedeiro e o
controle de doenga de plantas.
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Sem medo de errar

Agora que vocé ja conhece o ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro,
aprendeu sobre a importincia de cada uma de suas fases na manifestagéo e
desenvolvimento de doengas em vegetais, aprendeu sobre a epidemiologia e
a sintomatologia de doengas de plantas, vocé é capaz de resolver a situagio-
-problema proposta no inicio desta se¢do.

Vamos comecar relembrando que vocé foi contratado por um produtor
rural para supervisionar uma lavoura cafeeira no estado de Minas Gerais.
Essa lavoura, que se destina a exportagao de café, passou a apresentar elevada
e significativa redugdo na produtividade do gréo, devido & incidéncia de uma
doenca conhecida como ferrugem do cafeeiro, causada pelo fungo fitopato-
génico Hemileia vastatrix, diagndstico que foi confirmado pela clinica fitopa-
tologica para onde o material coletado de plantas doentes foi enviado.

Conhecendo a sintomatologia das doengas de plantas, vocé relataria
que provavelmente a doenga em questdo se trata de ferrugem, porque as
plantas exibiam como sintomas manchas de coloragdo amarelo-palida, ou
amarelo-laranja quando estavam em estagio mais avan¢ado de desenvol-
vimento. Com o passar do tempo, essas manchas tornavam-se pequenas
pustulas, que rompiam a epiderme da folha e exibiam os urediniésporos
(sinais) do patogeno.

Vocé afirma ao produtor, devido ao seu conhecimento sobre o ciclo das
relagdes patdgeno-hospedeiro, que a primeira geragdo do patdgeno (ciclo
primério) veio provavelmente de outro cultivo de café e todas as outras
geracdes, que correspondem aos ciclos secunddrios, foram desenvolvidas
dentro de sua lavoura. Vocé chegou a essa conclusdo porque a lavoura
do vizinho estava apresentando alta incidéncia de ferrugem e, devido as
correntes de ar, o indculo primario ¢ oriundo dessa lavoura. Dessa forma,
vocé demonstra que a importancia do ciclo primdrio da doenga foi servir
como fonte primdria de indculo na lavoura que vocé estd supervisionando
e, a partir desse indculo primario, foram geradas todas as novas infec¢oes
de plantas, que se constituiram em muitos ciclos secundarios do patdgeno,
disseminando a doenca de uma para vérias plantas na lavoura.

Diante disso, vocé destaca a importancia de cada um dos cinco processos
do ciclo das relagbes patdgeno-hospedeiro, deixando o produtor a par de
que essa doenga que estd causando prejuizos a sua lavoura teve inicio com
a sobrevivéncia do indculo em plantas e em restos culturais da lavoura
de seu vizinho, sendo entdo disseminada para a sua lavoura por meio de
correntes de vento e pela alta incidéncia de chuva nas ultimas semanas. A
partir da dissemina¢do para a sua lavoura, plantada com a cultivar de café
IAC 376-4 do grupo Mundo Novo, que apresenta boa produtividade, mas
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que infelizmente é suscetivel & ferrugem, o patégeno encontrou um hospe-
deiro sadio e suscetivel, onde se depositou e iniciou a infecgdo da planta,
colonizando-a posteriormente e se reproduzindo, pela formagao de pustulas
e liberagdo de uredinidsporos, pela agdo de ventos, chuvas, homem e tratos
culturais para as plantas vizinhas, o que provavelmente se tornard um ciclo
vicioso em sua lavoura, devido a cultivar ser suscetivel a essa doenga.

Dessa forma, a ferrugem do cafeeiro na lavoura que vocé supervisiona
como engenheiro agronomo podera, sim, tornar-se uma epidemia, se métodos
de controle eficientes ndo forem aplicados a tempo, pois o patdgeno tera sempre
um hospedeiro suscetivel a doenga, um ambiente favoravel para seu desenvol-
vimento e ainda a a¢do externa do homem, ajudando na disseminac¢do e na
sobrevivéncia do patdgeno ao longo de varios ciclos secundarios da doenga.

Ao final dessa avaliagdo da lavoura, é importante que vocé tome nota de
tudo o que foi observado no campo e faga o relatério para o produtor rural
para que ele sempre tenha em maos o histdrico de sua area.

Avancgando na prética

Importancia da sobrevivéncia do indculo no
ciclo das rela¢des patogeno-hospedeiro

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé foi contratado para conduzir uma lavoura de soja no estado do
Mato Grosso, um dos maiores produtores do grdo no Brasil. As plantas
dessa lavoura estdo apresentando lesdes de cor parda, de aspecto encharcado
(anasarca), em que os Orgdos, com o passar do tempo, apresentam consis-
téncia mole e um micélio branco de aspecto cotonoso, cobrindo principal-
mente as por¢des de tecidos mais proximas ao solo. Analisando e obser-
vando os sintomas, vocé verificou que também estd ocorrendo a formagéo de
esclerddios sobre o micélio, constatando que a doenga em questdo é o mofo
branco da soja, causada pelo fungo Sclerotinia sclerotiorum. Por ser um fungo
altamente agressivo e polifago, quais possiveis estratégias esse patdgeno utili-
zaria para sobreviver na auséncia do hospedeiro principal?

Resolu¢io da situagao-problema

De acordo com os sintomas observados, o fungo causa podridées na raiz
e no colo das plantas atacadas, além de produzir esclerddios, que sdo uma
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de suas principais estruturas de resisténcia. Dessa forma, o patégeno estd
usando como estratégia de sobrevivéncia a produgio de estruturas de resis-
téncia (esclerddios), capazes de permanecer no solo durante longos periodos
de tempo sem sofrer agdo das condi¢des ambientais adversas. Por ser uma
espécie altamente polifaga, usa como estratégia a sobrevivéncia em plantas
hospedeiras alternativas, colonizando outras culturas (tigueras na area) ou
mesmo algumas plantas daninhas, e pode também sobreviver nos restos
culturais no solo, da cultura principal no periodo de entressafra, desenvol-
vendo, nesse caso, uma fase saprofitica.

Faca valer a pena

1. De acordo com Rezende et al. (2011), sintomas morfoldgicos sdo qualquer tipo

de alteragdo visivel na forma ou anatomia dos 6rgaos da planta, devido a a¢do de um
fitopatdgeno. Os sintomas morfologicos sio subdivididos em necréticos e plasticos.
Sintomas necréticos sao assim denominados devido a degeneragao do protoplasma
e a morte da parte afetada da planta, e os pldsticos sdo caracterizados por anomalias
que alteram a forma ou o conteudo de tecidos doentes.

De acordo com os enunciados e as defini¢des apresentadas, assinale a alternativa que
contém trés sintomas morfolégicos necrdticos.

a) Murcha, cancro e enfezamento.

b) Pustula, mancha e escaldadura.

¢) Pustula, cancro e clorose.

d) Encarquilhamento, enfezamento e verrugose.

e) Murcha, enfezamento e galha.

2. O ciclo das relagdes patogeno-hospedeiro ¢ dividido em cinco eventos distintos,
sucessivos e ordenados, que caracterizam o desenvolvimento de doengas infecciosas
em plantas. De acordo com esses eventos, o ciclo das doengas pode ser dividido em
primario e secundario.

Qual ¢ a unica fase do ciclo das relagdes que ocorre apenas no ciclo primério de
doengas de plantas?

a) Infecgdo.

b) Reprodugao.

¢) Sobrevivéncia do indculo.

d) Colonizagao.

e) Disseminacdo do indculo.
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3.4 epidemiologia de plantas é o estudo de populagdes de patogenos e de hospe-
deiros que sofrem a a¢do do ambiente e a interferéncia humana. O principio basico da
epidemiologia é a determinagdo da quantidade de doenga em um campo de produgao,
determinada por dois processos opostos: infec¢ao e remogao do indculo.

Dessa forma, a mudanga na intensidade de uma doenga em uma populagdo de hospe-
deiros, no tempo e no espago, refere-se a:

a) Uma pandemia.

b) Uma endemia.

¢)  Um sintoma morfolégico.

d) Uma epidemia.

e) Um sintoma histolégico.
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Doengas e fitopatégenos

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé ja sabe que, para que uma doenga ocorra no campo, é
necessario que haja a interagdo entre trés fatores basicos: patégeno virulento,
planta suscetivel e ambiente favoravel ao desenvolvimento de doengas.
Caso a interagio entre esses fatores ndo ocorra, a doenga ndo se manifesta.
Partindo desse principio, nesta se¢do vocé vai conhecer os tipos de resistén-
cias de plantas a doengas e seus principios basicos, além de descobrir como
a resisténcia da planta pode interferir no desenvolvimento de um patdgeno
virulento. Ainda dentro da abordagem de resisténcia, vocé tomara conheci-
mento sobre a teoria gene-a-gene de Flor e entendera porque na natureza a
doenca é uma exceg¢do e ndo a regra, como costumamos pensar. Finalizaremos
a se¢do e também a primeira unidade desse livro entendendo como os fatores
ambientais podem afetar ou favorecer o desenvolvimento do patdgeno, do
hospedeiro e o controle de doengas de plantas, visto que o fator ambiental
favoravel é um requisito basico para o desenvolvimento de uma doenga.

Relembrando rapidamente o nosso contexto profissional, vocé é o
engenheiro agronomo responsavel por uma lavoura comercial de café para
exportacgdo, que estd com problemas graves de queda de produgio. Sabe-se
que o causador disso é um fungo fitopatogénico, altamente devastador em
plantios de café, chamado Hemileia vastatrix, diagnéstico confirmado por
uma clinica de analises fitopatoldgicas de sua confianca. Além disso, vocé fez
um levantamento e um monitoramento da drea e observou que as condi¢des
ambientais estavam favoréaveis ao desenvolvimento da doenga.

Como vocé explicaria ao produtor a importancia dos efeitos ambientais
sobre o patogeno (Hemileia vastatrix) e sobre o hospedeiro (cafeeiro) e como
esses fatores estdo favorecendo o patdgeno na cultura? O que mais pode
estar ajudando no progresso da doenca nesse campo de cultivo, baseado nas
informagdes prestadas inicialmente pelo produtor? Como vocé utilizaria os
fatores ambientais a favor do controle dessa doenga?

Vocé devera retomar as orientagdes dadas ao produtor rural durante as
secOes anteriores e elaborar um relatério técnico, em que deverdo constar
as observagdes feitas por vocé acerca da area de cultivo do produtor rural,
as caracteristicas expressas pelas plantas (sintomas da doenca e sinais do
patogeno), o tipo de patégeno constatado por vocé nas plantas de café,
o tipo de cultivar (se resistente ou suscetivel a ferrugem) e as condi¢des
ambientais observadas.
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Para finalizar esta primeira unidade da disciplina e para que vocé tenha
os subsidios necessarios para resolver essas e outras questdes, conhece-
remos os principais tipos de resisténcia de uma planta frente ao ataque de
patogenos, o motivo de a doenga ser exce¢do em um campo de acordo com a
teoria gene-a-gene de Flor e a acdo de efeitos do ambiente sobre o patdgeno,
o hospedeiro e o controle de doengas, permitindo que vocé aplique esses
conhecimentos no contexto profissional descrito. Maos a obral!

Ndo pode faltar

Vamos iniciar a tltima se¢do da Unidade 1 entendendo um pouco sobre
resisténcia de plantas a doencas. Primeiramente, é importante que vocé
entenda que, na natureza, a doenca néo é a regra, e sim a exce¢do, pois apesar
da ampla gama de fitopatogenos existentes, poucos sdo capazes de induzir
sintomas de doengas em uma determinada espécie vegetal (CAMARGO,
2011a). Dessa forma, podemos definir resisténcia como a habilidade da
planta em suprimir ou retardar o desenvolvimento de um fitopatégeno em
seus tecidos. Dentro da fitopatologia, resisténcia é sinénimo de imunidade
ou imunidade inata, que apresenta mecanismos que asseguram a condi¢do
imune da planta frente a um fitopatdgeno, conhecidos como mecanismos de
resisténcia de nao hospedeiro (CAMARGQO, 2011a).

A resisténcia de ndo hospedeiro é a resisténcia natural da planta, a
forma mais comum e duravel na natureza, que ocorre devido as relagdes nao
compativeis entre plantas e patégenos (DALIO et al., 2014). Os mecanismos
que envolvem esse tipo de resisténcia podem ser estruturais (cuticula e
estdmatos) e bioquimicos (produgdo de saponinas e compostos fendlicos
para inibir o microrganismo patogénico).

Como poderia um microrganismo se tornar patégeno de uma determi-
nada espécie vegetal, se na natureza a doenca é exce¢do? Podemos entender
esse questionamento da seguinte forma: durante a evolugao, alguns microrga-
nismos desenvolveram mecanismos de patogenicidade capazes de suplantar
os mecanismos estruturais e bioquimicos da resisténcia de nao hospedeiro das
plantas. Dessa forma, os fitopatogenos vencem as barreiras fisicas e estrutu-
rais da planta, secretando enzimas capazes de degradar cutinases da cuticula e
toxinas, como a coronatina, que induza planta a manter os estdmatos abertos
e, dessa forma, bactérias fitopatogénicas penetram e colonizam a planta,
retirando dela os nutrientes essenciais para a sobrevivéncia e o desenvolvi-
mento. J4 as barreiras bioquimicas impostas pelas plantas, como as saponinas
e os compostos fenolicos, sdo vencidas pelos patégenos também por meio
da produgdo de enzimas, que degradam esses compostos toxicos produzidos
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pelas plantas e detoxificam o nicho vegetal, possibilitando a coloniza¢do do
tecido pelo microrganismo patogénico.

Assimile

Eimportante lembrar que, a partir do momento em que o microrganismo
! foi capaz de vencer as barreiras de resisténcia impostas pela planta, ele

passa a ser um patégeno daquela espécie vegetal, que fica conhecida

como hospedeira do microrganismo fitopatogénico.

A resisténcia de hospedeiro, por sua vez, pode ser qualitativa ou quanti-
tativa. A qualitativa é conhecida como resisténcia do tudo ou nada, em que
uma planta sem sintomas aparentes de doen¢a é chamada de resistente, e
uma planta com sintomas de doenga é suscetivel (CAMARGO, 2011b), ou
seja, se a planta for capaz de reconhecer o patégeno, ndo ha o desenvolvi-
mento de sintomas e da doenga, porém, caso ndo ocorra o reconhecimento
do patdgeno por parte da planta, ha a manifestagdo dos sintomas e da doenca.
A resisténcia qualitativa é sindnima de resisténcia vertical e raga especifica,
controlada por genes R (de efeito maior) que atuam no reconhecimento do
patdgeno, é pouco duréavel e monogénica, ou seja, herdada por um ou poucos
genes do hospedeiro e, por isso, é efetiva somente a determinadas ragas do
patogeno (CAMARGO, 2011b; VANDERPLANK, 1968).

A resisténcia quantitativa é assim chamada, pois “para diferenciar uma
planta da outra em termos de sua resisténcia ao patogeno é preciso quantificar os
sintomas que cada uma apresenta” (CAMARGO, 2011a, p.122). E sindnima de
resisténcia horizontal e raga ndo especifica, controlada por genes de efeito menor
que atuam nas etapas subsequentes ao reconhecimento do patdgeno, além de
ser duravel e poligénica, herdada por varios genes do hospedeiro e efetiva contra
varias ragas do patégeno (CAMARGO, 2011b; VANDERPLANK, 1968).

Pesquise mais
CQ Vocé tem ideia de como as plantas conseguem perceber a presenga de
” um patdégeno? De acordo com Resende et al. (2006, p. 129), “varios elicia-
dores podem disparar uma cascata de sinalizagdo nas plantas, induzindo
reacoes de defesa contra fungos, bactérias, virus e nematoides”. Dessa
forma, o reconhecimento do patégeno pela planta ocorre quando os
eliciadores do patdgeno se ligam a moléculas receptoras da membrana
plasmatica das células do hospedeiro. Para entender melhor esse
processo, leia o artigo indicado (paginas 130-134; 137; 140-146).
RESENDE, M. L. V. et al. Percepgdo e transdugdo de sinais para a ativagdo
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de respostas de defesa em plantas contra patégenos. Revisdo Anual de
Patologia de Plantas, v. 14, p. 129-173, 2006.

Os principais tipos de resisténcia em plantas sdo: local (ou resposta de
hipersensibilidade - HR) e induzida, que é dividida em resisténcia sistémica
adquirida (do inglés systemic acquired resistance - SAR) e resisténcia sisté-
mica induzida (do inglés induced systemic resistance — ISR) (MONTEIRO,
2014). A HR resulta na morte repentina de poucas células do hospedeiro
no entorno do sitio de infec¢do pelo patdgeno, em que ocorre a parada do
crescimento e morte do patégeno nesses locais (PASCHOLATTI, 2011), ou
seja, a planta mata algumas células para que as demais (sadias e sem infec¢do)
sobrevivam sem sofrer o ataque do patdgeno.

A SAR é caracterizada por uma resposta generalizada da planta a agentes
bidticos ou abidticos capazes de causar estresse (CAMARGO, 2011a). Esse
tipo de resisténcia se desenvolve devido a agdo de patégenos biotroéficos que
causam HR em plantas ou a aplicagdo exdgena de indutores de resisténcia
de plantas, como o acibenzolar-S-metil (ASM), tendo a sinaliza¢do mediada
pela via hormonal do 4cido salicilico (Figura 1.4), ou seja, apds a aplicagao
de certos defensivos ou mesmo por causa da agdo de um patdgeno, a planta
os reconhece e, em uma tentativa de defesa, “adquire” uma resisténcia inata,
como a dos animais, por exemplo.

Ja a ISR depende da ativacdo de mecanismos latentes do hospedeiro
mediante o tratamento da planta com agentes bi6ticos (como microrga-
nismos benéficos ativos ou inativados), que resultam na ativagio de uma série
de genes envolvidos com as respostas de resisténcia da planta e tem a sinali-
zagdo mediada pela via hormonal do 4cido jasménico e etileno (CAMARGO,
2011a; PASCHOLATI, 2011) (Figura 1.4). Esses microrganismos benéficos
sdo reconhecidos pela planta, que acaba ativando seus mecanismos de defesa
latente e desencadeando sua cascata de defesa, tornando-se resistente aos
patdgenos que poderdo vir a se depositar sobre a sua superficie posteriormente.

Analisando a Figura 1.4, vocé vera uma comparagio entre ISR e SAR.
Note que a SAR ¢ induzida por meio da exposi¢io de tecidos radiculares ou
foliares a agentes bidticos ou ndo. Além disso, depende do fito-hormonio
silicato (4cido salicilico), associando-se, também, ao acimulo de proteinas,
pela planta, relacionadas a patogénese (proteinas PR). Ja a ISR ¢ induzida
pela exposigdo dos tecidos da planta a linhagens especificas de rizobactérias
(ou bactérias endofiticas) benéficas, que induzem resisténcia ou promovem
o crescimento da planta, sendo dependente dos fito-hormoénios etileno e
jasmonato (4cido jasménico), independendo da via do acido salicilico e sem
apresentar o acimulo de proteinas PR.
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Figura 1.4 | Resisténcia sistémica adquirida e resistén-
cia sistémica induzida, mediadas pelas respectivas vias
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Figura 6.4 - Resisténcia sistémica adquirida mediada pelas vias hor-
monais do cido salicilico ou do acido jasménico/etileno.

¢ . A ativagdo
destas vias depende do tipo de estresse.

Fonte: Amorim; Rezende; Bergamin Filho (2011, p. 126).

ooc Reflita
Q Como ja discutimos, a resisténcia sistémica adquirida normalmente é
: desencadeada por patdgenos, com a sinalizagdo mediada pela via do
4cido salicilico. Ja a resisténcia sistémica induzida é normalmente desen-
cadeada por microrganismos benéficos, como bactérias endofiticas
e rizobactérias. Vocé consegue imaginar de que forma esses micror-
ganismos poderiam ser usados visando desencadear a resisténcia da
planta, na protecdo contra o estabelecimento de patégenos?

Além disso, as plantas podem ainda apresentar tolerancia as doengas.
Diz-se que uma planta ¢ tolerante quando ela é capaz de suportar a doenca
sem ter redu¢des na produgdo (CAMARGO, 2011a). Contudo, essa carac-
teristica estd relacionada apenas a capacidade da planta em manter a sua
produtividade, ndo sendo entdo considerada resistente, visto que a planta ndo
apresenta a capacidade de prevenir o ataque do patégeno.

A teoria gene-a-gene foi proposta por Harold Henry Flor, em 1942.
Flor estudou o patossistema linho-Melampsora lini (ferrugem do linho)
nos Estados Unidos e propds uma explicagdo muito simples para a heranca
da patogenicidade de M. lini, comprovando que existia uma relagdo exata
de um gene de ataque do patégeno para um gene de defesa do hospedeiro
(CAMARGO, 2011a). Isso significa que, para cada gene que confere resis-
téncia ao hospedeiro, existe um gene correspondente no patdgeno que condi-
cionard a viruléncia, dando-lhe a capacidade de causar doenca na planta, de
maneira que cada gene no hospedeiro ¢ detectado e identificado apenas pelo
seu gene correspondente no patdgeno e vice-versa.
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E@ Exemplificando
I Para entendermos melhor a teoria gene-a-gene, vamos tomar como

exemplo o experimento conduzido por Flor em 1942 com a ferrugem
do linho, visando avaliar a heranga genética resultante das interagGes
entre M. lini e linhagens de linho (Linum usitatissimum). Flor selecionou
como parental suscetivel em seu estudo a cultivar de linho Bison, que foi
cruzada com outras cultivares que continham genes de resisténcia (R),
e os individuos resultantes desse cruzamento foram inoculados com as
ragas de M. lini de sua micoteca. Flor observou em seus resultados que
as plantas poderiam ser resistentes a uma raga de M. lini devido a um
alelo de resisténcia, ou que poderiam ser resistentes a uma segunda raca
do patdgeno, baseando-se em um segundo alelo para resisténcia, ou que
poderiam, ainda, ser resistentes a uma terceira raca do patégeno por
causa da presenca de trés alelos de resisténcia. Dessa forma, o nimero
de genes que segregavam no cruzamento entre uma cultivar resistente e
uma cultivar suscetivel dependia do isolado que ele utilizava nas inocu-
lagGes (RODRIGUES; ZAMBOLIM, 2014). Em resumo, os resultados desse
estudo mostraram que sobre as cultivares de linho que tiveram um gene
de resisténcia para a raga parental do fungo, as culturas F2 resultantes
segregaram em taxas monofatoriais, e sobre as cultivares que apresen-
taram dois, trés ou quatro genes de resisténcia para a raga parental,
as culturas F2 resultantes do cruzamento segregaram em taxas bi, tri e
tetrafatoriais, respectivamente.

Agora que ja vimos os tipos de resisténcia de plantas, de que forma o
ambiente poderia influenciar a doenga? Considerando o que vimos nas Se¢oes
1.1 e 1.2 deste livro, a ocorréncia de uma doenga no campo estd diretamente
relacionada a interagdo entre um hospedeiro suscetivel, um patégeno virulento
e agressivo e um ambiente com condi¢des favoraveis para o desenvolvimento
dos sintomas tipicos da doenga. Porém, cabe ressaltar que, desses trés compo-
nentes, o Unico capaz de apresentar variagdes durante o ciclo de uma cultura
¢ o ambiente. Dessa forma, podemos perceber que é o ambiente o responsavel
por regular a manifestacdo de uma epidemia em um campo de cultivo, facili-
tando ou dificultando seu desenvolvimento, mesmo na presenga de hospe-
deiros suscetiveis e patdgenos virulentos (BEDENDO; AMORIM, 2011).

E fato que o bom desenvolvimento e a produtividade de uma cultura
dependem de suas caracteristicas agrondmicas, mas fatores ambientais
associados ao clima (umidade, temperatura, luz e vento), a qualidade do solo
(pH e disponibilidade de nutrientes do solo) e ao cultivo (praticas culturais
diversas) podem afetar direta ou indiretamente o hospedeiro, podendo até
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mesmo predispor a planta ao ataque de agentes fitopatogénicos (BEDENDO;
AMORIM, 2011). A umidade do solo, disponivel para a planta na forma de
agua do solo, exerce grande influéncia sobre a predisposi¢do da planta ao
ataque de patogenos. Sabe-se que ela é um fator primordial para a sobrevi-
véncia e o desenvolvimento do patdgeno, pois sem ela o microrganismo nio é
capaz de realizar seus processos vitais basicos e morre. Contudo, é necessario
compreender que precisa haver um balango hidrico adequado, pois tanto o
excesso quanto a escassez de dgua sdo elementos negativos para a planta, no
que diz respeito a infecgdo por patdgenos. O excesso de dgua no solo torna a
planta mais propensa ao ataque de patdgenos radiculares, que causam podri-
dodes e tombamento de plantulas e plantas, enquanto a deficiéncia hidrica
resulta no subdesenvolvimento da planta e, consequentemente, na perda de
sua resisténcia natural, visto que a planta deixa de produzir algumas prote-
inas de defesa, como quitinases, glucanases e peroxidases, para direcionar
sua energia para processos vitais bésicos, como absorcio de nutrientes, e
manter-se viva.

A temperatura também exerce influéncia direta sobre a resisténcia ou
suscetibilidade do hospedeiro. Os efeitos da temperatura tornam a planta
suscetivel a patogenos devido a redugdo da formagao de compostos fendlicos
pela planta, bloqueio de mecanismos estruturais e, principalmente, por causa
da condi¢do debilitada do hospedeiro, que favorece a colonizagdo da planta
pelo patdgeno.

C@ Exemplificando
f A refrigeragdo de produtos armazenados é um dos métodos mais utili-

zados para o controle de doengas de pds-colheita. A incidéncia de
microrganismos fitopatogénicos em frutos, raizes, tubérculos, horta-
licas, sementes e grdos costuma ser bem reduzida, pois as estruturas
reprodutivas desses patdgenos, frequentemente depositadas sob a
superficie desses 6rgdos, ndo se desenvolvem, impedindo a infecgdo.
Apesar de ser uma das praticas mais eficazes para o armazenamento
e a manutengdo de produtos de pds-colheita, é preciso tomar alguns
cuidados essenciais, principalmente relacionados a variagGes bruscas
de temperatura, entre as operagdes de armazenamento e exposigao
dos produtos. Alguns produtos em particular, principalmente frutos e
hortaligas acondicionadas em embalagens pldsticas, quando expostos
para vendas em supermercados, sdo retirados da camara fria e acomo-
dados em prateleiras, muitas vezes sem refrigeracdo. Dessa forma, os
patégenos que estavam presentes na superficie dos tecidos vegetais e
que antes ndo se desenvolviam devido ao frio passam a ter um micro-
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clima ideal para o seu desenvolvimento, deteriorando ainda mais rapida-
mente os 6rgdos, pois, devido ao choque térmico que receberam saindo
de um ambiente de armazenamento frio para a temperatura ambiente,
formam-se goticulas de agua e elevada umidade dentro da embalagem,
predispondo o produto a agdo de patdgenos.

O excesso ou a falta de elementos minerais na nutri¢do da planta
também a predispde ao ataque do patégeno. Com uma nutricdo balanceada
e com o fornecimento adequado dos nutrientes necessarios ao desenvolvi-
mento, a planta tende a apresentar maior resisténcia a doengas. No entanto,
o desequilibrio nutricional, tanto de macro quanto de micronutrientes,
influencia negativamente o vigor e as rea¢des de defesa da planta, tornando-a
mais sensivel ao ataque de fitopatégenos, devido ao mal desenvolvimento
(BEDENDO; AMORIM, 2011).

Os fatores ambientais também podem exercer influéncia sobre o
patogeno. Eles estdo relacionados diretamente a distribuigdo e a intensi-
dade da doenga em uma determinada drea, pois os patdgenos se distri-
buem geograficamente de acordo com a sua capacidade em se adaptar ao
meio (BEDENDO; AMORIM, 2011). Com isso, a umidade, a temperatura,
a a¢do do vento e o pH do solo podem ter agdo direta no desenvolvimento
de microrganismos. A umidade, na auséncia do hospedeiro, por exemplo,
tem acdo direta sobre a sobrevivéncia de patégenos fungicos, bacterianos e
viroses. Tanto o encharcamento do solo quanto a sua baixa umidade pode
desencadear a morte do microrganismo, devido a promogdo de um ambiente
anaerdbio e pela dessecagdo das estruturas do patégeno, respectivamente.
Porém, patégenos que produzem estruturas que se movimentam na agua,
como 00sporos e zoosporos, sio favorecidos pela alta umidade do solo. A
dispersao de patdgenos pode ser favorecida também por meio de respingos
de chuva, irriga¢do e agdo do vento. Além disso, a umidade é essencial para o
desenvolvimento e a reprodugdo do patdgeno, principalmente para a germi-
nagdo e penetragdo do microrganismo na planta.

A grande maioria dos patdgenos é capaz de crescer, desenvolver-se e
reproduzir-se em uma faixa bem variavel de temperatura, que nem sempre
¢ um fator decisivo para a vida do microrganismo (BEDENDO; AMORIM,
2011). Todavia, temperaturas muito elevadas podem causar o dessecamento
de células bacterianas e estruturas de fungos, e temperaturas muito baixas
cessam as atividades do patégeno até o restabelecimento das condigdes
normais de temperaturas, deixando o microrganismo em estado de laténcia.
De maneira positiva ao patégeno, a temperatura pode também atuar sobre
a germinacdo de esporos, formagao de apressorios e penetracdo. Ja o pH do
solo pode interferir diretamente na sobrevivéncia, germinagdo, penetragio e
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reprodugdo de patdgenos de solo (BEDENDO; AMORIM, 2011). De forma
geral, fungos se desenvolvem melhor em pHs mais acidos, enquanto agentes
bacterianos ndo toleram a acidez.

Vocabulario
Apressoérios sdo estruturas achatadas, formadas pela dilatagdo do

tubo germinativo ou da hifa, com capacidade de se aderir firmemente
ao hospedeiro para facilitar a penetragdo do fungo, ou a emissdo dos
haustérios que, por sua vez, é uma estrutura dilatada ou ramificada,
desenvolvida por fungos para a absorgdo de nutrientes a partir do
citoplasma da célula do hospedeiro (MASSOLA JR; KRUGNER, 2011).

Por fim, a agdo de fatores ambientais pode também atuar sobre o controle
de doengas de plantas. De acordo com Bedendo e Amorim (2011), algumas
praticas na instalacdo e na condugdo de uma determinada cultura podem
ser adotadas visando criar condi¢oes ambientais que desfavorecam o desen-
volvimento do patdgeno e favorecam a planta, para impedir ou prevenir
a manifestacdo de doencas. Taticas como escolha de solos bem drenados,
irrigacdo adequada, espagcamento e densidade de plantio apropriados,
adubagio equilibrada e corre¢do da acidez do solo evitam que o patdgeno
encontre as condi¢oes ideais para suas atividades, ndo ocorrendo, dessa
forma, a doenga.

Considerando as abordagens expostas nesta secio, desde os tipos de resis-
téncia de uma planta ao ataque de um agente fitopatogénico, a teoria gene-a-
-gene de Flor e a agdo dos fatores ambientais sobre o patdgeno e o hospedeiro
e sobre o controle de doengas de plantas, vocé sera capaz de diferenciar uma
planta suscetivel de uma planta resistente, bem como saber quais fatores
ambientais podem favorecer o desenvolvimento do hospedeiro e retardar o
aparecimento do patégeno em uma lavoura, além de aprender a maneja-los
a favor do hospedeiro para o controle ou a prevengdo do surgimento de uma
determinada doenga. A partir da Unidade 2, vocé conhecera detalhadamente
todos os tipos de patogenos que podem atacar as plantas cultivadas e apren-
dera a diferencia-los por meio de abordagens tedricas e praticas.

Sem medo de errar

Depois de estudarmos sobre os tipos de resisténcia de plantas e a teoria
gene-a-gene de Flor, bem como a importincia dos efeitos ambientais no
desenvolvimento ou ndo de doencas de plantas, vocé tem subsidios para
resolver a situagdo-problema proposta no inicio dessa se¢ao.
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Recordando o nosso contexto profissional, vocé foi contratado como
engenheiro agrénomo para supervisionar uma lavoura cafeeira plantada
com a cultivar IAC 376-4 do grupo Mundo Novo, que vem apresentando
redugdes drasticas na produtividade. De acordo com a andlise clinica e com
relatérios entregues por vocé ao produtor, o diagndstico final foram plantas
apresentando incidéncia de ferrugem, causada pelo fungo Hemileia vastatrix.
Vocé observou que a regido apresentou alta intensidade de chuvas aliadas a
temperaturas elevadas durante o dia, além de apresentar correntes fortes de
ventos e a inexisténcia de quebra-ventos no entorno do cultivo.

Baseado em seus conhecimentos sobre a importancia dos efeitos
ambientais no patégeno e no hospedeiro, vocé explica ao produtor que
0 ambiente é fator fundamental no desenvolvimento da doenca e, nesse
caso, a alta intensidade de chuvas e as temperaturas elevadas proporcio-
naram um microclima ideal para o rdpido desenvolvimento da doenca
na cultura, favorecendo o patdgeno e desfavorecendo o hospedeiro. Além
disso, a incidéncia de ventos fortes na drea estd acarretando em ferimentos
nas plantas, devido a abrasdo entre folhas e ramos, abrindo portas para o
fungo e outros patégenos na cultura. Do mesmo modo, a cultivar usada
pelo produtor, apesar de ter boas caracteristicas agronémicas e de produ-
tividade, é suscetivel a ferrugem do cafeeiro, fato que, aliado as condi-
¢des ambientais desfavoraveis ao hospedeiro, esta agravando ainda mais o
progresso da doenga nesse campo de cultivo.

Nesse caso, o ideal seria utilizar nessa lavoura uma cultivar que apresente
resisténcia ao patdgeno, jd que a drea estd sujeita a incidéncia da doenga.
Como vocé ndo tem condigdes de modificar o tempo na regido e de modo
a usar os efeitos do ambiente a favor do controle de doengas, vocé sugere
que o produtor implante quebra-ventos no entorno de seu cultivo, com o
objetivo de amenizar os efeitos danosos as plantas e favorecer o hospedeiro
ao invés do patégeno. Outra tatica importante seria remover restos cultu-
rais da drea, a fim de reduzir a fonte de indculo, fazer uma adubagio equili-
brada das plantas, de maneira a propiciar um melhor desenvolvimento e a
predispor a uma condi¢do de bom desempenho vegetativo, e, com o tempo,
ir replantando a lavoura com cultivares resistentes a ferrugem, para evitar ou
amenizar o problema na area.

De posse dessas informagdes e dos dados coletados por vocé durante
as Secgdes 1.1 e 1.2, vocé vai elaborar um relatério técnico para o produtor,
em que constardo essas informagdes e suas principais recomendagdes para
tentar reverter a queda de produgdo que a lavoura esta apresentando. Para
isso, retome as etapas anteriores a fim de compor o seu relatério final, descre-
vendo as condigOes da area de cultivo, os sintomas e os sinais da doenga, a
identificagdo do patdgeno, a condi¢do da cultivar utilizada pelo produtor, se
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resistente ou suscetivel & doenga, e as condi¢des ambientais que podem estar
influenciando o desenvolvimento da doenga.

Avanc¢ando na pratica

Tipos de resisténcias desencadeadas por plantas

Descrigao da situagiao-problema

Vocé foi contratado por um produtor rural do interior de Goias para
supervisionar um plantio de tomate industrial, cultura que pode sofrer
com o ataque de inumeros patégenos. O produtor observou que algumas
plantas estavam apresentando, nas folhas, manchas encharcadas (anasarca),
de aspecto necrdtico e formatos irregulares que, com o passar do tempo,
coalesciam, tomando grandes propor¢des da folha, sempre com halo amare-
lado no entorno da lesdo. O produtor enviou o material para analise em uma
clinica de diagnose, que constatou a presenca de uma doenga conhecida
como mancha bacteriana do tomateiro, causada pela bactéria fitopatogé-
nica Xanthomonas vesicatoria e de ocorréncia comum em cultivos de tomate
destinados a industria. Considerando que ndo existem cultivares resis-
tentes para essa doenga e que o controle com fungicidas e produtos a base
de cobre nem sempre sdo eficazes, vocé sugeriu ao produtor uma tentativa
de controle biolégico com Serenade, fungicida bactericida microbioldgico,
registrado para o controle dessa doenca em tomateiro e formulado a partir
de Bacillus subtilis inativo, agente bacteriano de biocontrole de doengas de
plantas. Vocé considerou também a aplica¢do de um indutor de resisténcia,
chamado BION" 500 WG, que tem como principio ativo acibenzolar-s-meti-
lico, também registrado para a cultura e doenga em questdo. Considerando
os tipos de resisténcia estudados por vocé durante o curso de Agronomia,
a resisténcia desencadeada pelo Serenade, formulado a partir de Bacillus
subtilis (agente benéfico), seria de que tipo e como possivelmente ela estaria
agindo na planta? E a resisténcia desencadeada pelo indutor de resisténcia
BION' 500 WG seria do mesmo tipo?

Resolugao da situagao-problema

Tendo conhecimento sobre os tipos de resisténcia de plantas, vocé escla-
receu ao produtor que a resisténcia desencadeada por microrganismos
benéficos e, consequentemente pelo produto de controle bioldgico Serenade,
¢ conhecida como resisténcia sistémica induzida (ISR). Essa resisténcia atua
na planta mediante a ativagdo da rota do 4cido jasmonico e etileno e propicia
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a protecdo pela ativacdo de mecanismos de defesa que estavam latentes no
hospedeiro, como genes de resisténcia e enzimas de defesa da planta. Se o
produtor optar pelo uso do indutor de resisténcia BION" 500 WG, o tipo
de resisténcia desencadeada pela planta ndo serd a mesma desencadeada
pelo Serenade, pois 0o BION tem em sua composi¢do acibenzolar-s-meti-
lico, andlogo funcional do 4cido salicilico que, consequentemente, desenca-
deara na planta a resisténcia sistémica adquirida (SAR), que atua mediante a
ativa¢do da rota de defesa do acido salicilico e ativa os mecanismos de defesa
da planta via proteinas relacionadas a patogénese (proteinas PR).

Faca valer a pena

1. Estudos conduzidos com o patossistema linho versus ferrugem do linho em 1942

explicaram de forma clara e simples a heranga da patogenicidade de Melampsora
lini. O conceito criado a partir dessa descoberta foi de que, para cada gene de ataque
do patdgeno, existe um gene de defesa correspondente no hospedeiro e vice-versa
(CAMARGO, 2011a).

Com base nessas informagdes, como é conhecida essa interagao de um para um (um
gene de ataque para um de defesa)?

a) Resisténcia sistémica induzida.

b) Teoria gene-a-gene de Flor.

c) Resisténcia vertical.

d) Resisténcia de ndo-hospedeiro.

e) Resisténcia sistémica adquirida.

2. A resisténcia de uma planta pode ser definida como a habilidade do vegetal em
suprimir ou retardar o desenvolvimento de um patdgeno (CAMARGO, 2011a). Dessa
forma, um dos principais tipos de resisténcia manifestada por plantas frente ao ataque
de fitopatégenos é a resposta de hipersensibilidade (HR).

Sobre a resposta de hipersensibilidade, é correto afirmar que:

a) A resposta de hipersensibilidade trata-se de uma resposta da planta a agentes
bidticos ou abidticos.

b) Depende da ativagdo de mecanismos latentes do hospedeiro mediante o trata-
mento da planta com agentes bioticos.

c) E um tipo de tolerancia da planta desenvolvida contra patogenos para evitar
perdas de produtividade.

d) Aresposta de hipersensibilidade pode ser considerada como a resisténcia natural
da planta hospedeira.
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e) Ocorre a morte repentina de algumas células da planta, no entorno do sitio de
infecgdo, para evitar o desenvolvimento do patégeno.

3. Dos trés fatores-chave para o desenvolvimento de doengas em plantas — hospe-
deiro suscetivel, patégeno virulento e agressivo e ambiente favoravel - o ambiente, que
¢ um conjunto que engloba fatores climaticos e edaficos, é quem controla o desen-
volvimento de uma epidemia no campo, porque é o Ginico que apresenta variagdoes
durante o ciclo da cultura.

Com relagio aos efeitos do ambiente sobre o patdgeno, é correto afirmar que:

a) Uma nutri¢do balanceada da planta ndo exerce nenhuma influéncia sobre o
ataque de patdgenos.

b) O encharcamento ou a baixa umidade do solo sdo essenciais para a sobrevi-
véncia de patégenos de solo.

c) A alta umidade do solo favorece patégenos que produzem estruturas como
00sporos e Zodsporos, que se movimentam na dgua.

d) O excesso de 4gua no solo torna a planta mais resistente ao ataque de patogenos
radiculares, pois a deixa mais hidratada.

e) O pH do solo ndo exerce nenhuma influéncia sobre o patégeno.
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Unidade 2

Agentes causais de doencgas de plantas

Convite ao estudo
Ol4, aluno!

Agora que ja estudamos a introduc¢do a Fitopatologia, em que foram
abordados topicos com o conceito de doengas de plantas, o ciclo das relagdes
patogeno-hospedeiro e sua importancia no desenvolvimento de doengas,
a sintomatologia, a epidemiologia e os efeitos que as condi¢des ambientais
podem causar ao hospedeiro e ao patdgeno, vocé aprenderd nessa unidade
a diferenciar os diversos tipos de patdgenos que podem incitar doencas em
plantas. Por exemplo, com os conhecimentos que vocé vai adquirir ao final
desta unidade, serd capaz de diferenciar uma doenca causada por fungos de
uma causada por bactérias fitopatogénicas.

Dessa forma, a competéncia da segunda unidade é conhecer os principais
grupos de patégenos que causam doengas em plantas, a fim de reconhecer
os sintomas incitados por eles no campo. Com isso, ao final dessa unidade
de ensino, vocé tera subsidios para diferenciar doengas causadas por fungos,
bactérias, virus, nematdides, oomicetos, fitomonas, fitoplasmas e espiro-
plasmas por meio do conhecimento das caracteristicas basicas apresentadas
por cada um desses patégenos.

Vocé foi contratado por uma empresa multinacional que presta servigos
de diagnose de doengas para a regido sul do pais (abrangendo os estados
do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul). Vocé sera o engenheiro
agronomo responsavel por um laboratério de andlises fitopatoldgicas
(diagnose de doengas e agentes causais), mas também vai atuar como
agronomo de campo, realizando algumas visitas técnicas com o objetivo
de avaliar no campo as condigdes em que as plantas se encontram e coletar
amostras de tecidos com sintomas de doencas para identificar o agente
causal, bem como receber e catalogar amostras trazidas por produtores
rurais para o laboratério da empresa. Com isso, seu desafio e principal
funcdo, além das visitas técnicas, serd atuar na diagnose de doencas de
plantas de diferentes espécies, por meio da observagdo de sintomas e
sinais, caracterizar a doenga, definindo com precisdo o seu agente causal,
e coordenar sua equipe de laboratério para que todas as diagnoses sejam
realizadas de forma correta e precisa.



Ao passo que realiza as visitas de campo, efetua as coletas ou recebe o
material vegetal no laboratério da empresa, vocé observa que, além de
estar recebendo diferentes tipos de culturas, como arroz, soja, milho, trigo,
sorgo e plantas frutiferas, sobre as quais podem incidir inimeros patdgenos
diferentes, as plantas, mesmo quando da mesma espécie, apresentam
diferentes sintomas, deixando-o em davida sobre qual patégeno estd atacan-
do-as. Como os sintomas sao diferentes, quais caracteristicas vocé usaria
para separar um fungo de uma bactéria fitopatogénica de plantas? Com
relacao aos sintomas manifestados, qual seriam as partes da planta coletadas
para avaliar a presenca de um agente virético ou de nematoides? Seria
possivel inferir sobre qual espécie de nematoide estd incidindo através dos
sintomas manifestados pelas plantas? De acordo com as caracteristicas do
patogeno, seria possivel diferenciar um oomiceto (Reino Chromista), de um
protozoario (Reino Protozoa) ou mesmo ainda de fitomonas, fitoplasmas e
espiroplasmas?

Ao final dessa unidade vocé terd condi¢des de responder nido apenas
a essas duvidas, mas a muitas outras que poderdo surgir em seu cotidiano
como profissional, pois vai conhecer os patégenos de plantas de importéncia
agrondmica, suas caracteristicas bdsicas e as principais diferengas entre
eles. Além disso, vocé sera capaz de reconhecé-los como agentes causais de
doenga, muitas vezes ainda no campo, somente pelos sintomas e sinais. Para
isso, utilizaremos como ponto de partida o contexto acima.

Pronto para comegar? Boa sorte!



Secao 2.1

Fungos e bactérias fitopatogénicas

Dialogo aberto
Ol4, aluno!

Nesta sec¢do vocé vai conhecer dois grupos de fitopatégenos de plantas:
fungos e bactérias. Esses microrganismos sdo conhecidos como os mais
diversificados morfoldgica e filogeneticamente, apresentando formas varia-
veis, e $30 0s responsaveis por causar inimeras doengas de plantas de impor-
tancia econdmica. Desta forma, vocé conhecerd as principais caracteristicas
desses patdgenos, sua classificagdo e importéncia dentro da fitopatologia, de
maneira que, ao final dessa se¢do, vocé serd capaz de diferenciar um patégeno
fungico de um bacteriano. Para isso, vamos tomar como ponto de partida o
seguinte cendrio profissional:

Vocé foi contratado como engenheiro agronomo para ser o responsavel
por um laboratério de diagnose de doencas de plantas de uma multina-
cional no sul do pais. Como ¢é de se esperar, esse laboratério costuma receber
muitas amostras semanalmente, e vocé, junto com a equipe técnica, é o
responsavel pelo processamento, identificagdo e emissdo dos laudos. Na sua
primeira semana como responsavel técnico, o laboratdrio recebeu amostras
de plantas de arroz da cultivar GURI INTA CL, vindas de uma cidade do
interior do Rio Grande do Sul, chamada Itaqui, considerada um polo da
produgdo nacional de arroz irrigado. Essa cultivar apresenta caracteristicas
agrondmicas de alto vigor inicial na lavoura, é resistente ao acamamento,
bom perfilhamento no campo, alta produtividade, medianamente tolerante a
toxidez por ferro, porém é suscetivel a doengas como a brusone (Pyricularia
oryzae) e a mancha dos graos (Bipolaris oryzae). As plantas recebidas pelo
laboratdrio estavam no estadio de desenvolvimento reprodutivo R4, ou seja,
na antese com emissdo de paniculas, e apresentavam nas folhas manchas
de coloragdo castanha e formatos elipticos com extremidades agudas, com
centro cinza e bordos marrom-avermelhados. No centro das lesdes encon-
tram-se os sinais do patégeno. Algumas manchas coalesceram no tecido,
tomando maiores areas, estendendo-se no sentido das nervuras das folhas.
Nos colmos, as manchas se apresentavam na regido dos entrends, também
de formatos elipticos com centro cinza e bordos marrom-avermelhados.
Algumas plantas apresentavam ainda sintomas nas paniculas recém-emi-
tidas, na forma de uma lesdo marrom no entorno da regido nodal, tendendo
ao estrangulamento da mesma. Além desses sintomas, as plantas também
apresentavam nas folhas manchas menores de formato ovalado, de coloragao
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marrom-avermelhada com o centro um pouco acinzentado, onde estdo os
sinais do patdgeno.

Diante dos sintomas e sinais exibidos pelas plantas, vocé saberia dizer se
existe mais de uma doenca nas plantas recebidas para analise? Essas doengas
sdo de natureza fungica, bacteriana ou ambas? Considerando que seja
possivel fazer o isolamento do patégeno em meio de cultivo, quais caracte-
risticas vocé usaria para identificd-lo e dar o laudo ao produtor, para afirmar
com certeza a etiologia do patégeno?

Vocé, como responsavel pelo laboratdrio, devera, baseado em seus conheci-
mentos acerca de patdgenos fingicos e bacterianos, elaborar um relatdrio técnico
(laudo) indicando os possiveis patogenos que estdo ocorrendo na cultura. Esse
relatério deverd ser impresso em duas vias, uma entregue ao produtor para que
ele possa proceder ao manejo correto da doenga e outra arquivada no laboratdrio,
para consultas posteriores. Além disso, sera necessario montar um fitoherbario
para o laboratdrio ter exsicatas referéncias para fins de comparagao, devendo
dessa forma, também herbarizar esse material vegetal doente.

Para ajudé-lo a resolver essas questdes, nessa se¢do estudaremos as carac-
teristicas gerais, a morfologia, a classificacdo e os principais grupos de fungos
fitopatogénicos, além da taxonomia e da organizagéo celular, ciclo de vida
e principais grupos de bactérias fitopatogénicas. Dessa forma, vocé saberd
diferenciar esses dois agentes causais de doengas e identifica-los através de
caracteristicas basicas exibidas por eles.

Vamos comegar?

N3o pode faltar

Iniciaremos a partir de agora a Unidade 2 da disciplina de Fitopatologia
Geral, em que vocé conhecera diferentes tipos de patogenos de plantas. Como
ja estudamos na Segdo 1.1, dentro da fitopatologia, as doengas bidticas sdo as
que apresentam maior importancia, porque sdo induzidas por diferentes tipos
de microrganismos fitopatogénicos, como fungos e bactérias (REZENDE et
al,, 2011). De acordo com Agrios (2005), mais de 10.000 espécies fungicas
podem causar doengas em plantas, todas as plantas sdo atacadas por algum
tipo de fungo e cada fungo pode atacar uma ou mais espécies de plantas. Os
fungos sao conhecidos como seres eucariotos, que formam um grupo muito
grande de microrganismos com caracteristicas morfologicas e filogenéticas
muito diversificadas (MASSOLA JR.; KRUGNER, 2011).

Embora sejam um grupo heterogéneo, os fungos apresentam algumas
particularidades que os diferenciam de outros seres vivos. De acordo com
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Alexopoulos, Mims e Blackwell (1996), essas caracteristicas sdo: o talo eucari-
otico, contendo células que possuem uma membrana nuclear que envolve o
seu material genético; o heterotrofismo, pois os fungos nao possuem clorofila,
necessitando de carbono organico na sua nutri¢ao; a absor¢do de nutrientes,
feita a partir do substrato onde crescem, através da parede celular das hifas, e
formam esporos, suas unidades reprodutivas.

Além disso, a parede celular é constituida por quitina e 3 — glucano, o
carboidrato de reserva é o glicogénio, e esses microrganismos apresentam
um corpo, também chamado de talo, que contém estruturas assimilativas
e reprodutivas. Como exemplos de estruturas assimilativas, podemos citar
as hifas, importantes para o desenvolvimento, a colonizag¢do e a absor¢ao
de 4gua e nutrientes, podendo apresentar ou ndo septos e ser uni ou
multicelulares.

Contudo, as hifas podem sofrer modificagdes estruturais e formar
estruturas especializadas, como haustoérios, conhecidos como estru-
turas especializadas na absor¢ao de nutrientes do citoplasma do hospe-
deiro onde se desenvolve; rizoides, que sdo estruturas semelhantes a
uma raiz ramificada e filamentosa de planta, sem nutcleo e com paredes
grossas com fun¢des de manter o fungo fixo ao hospedeiro e auxiliar
na absor¢do de nutrientes; e apressdrios, que se caracterizam por sua
forma achatada, formados pela dilatagdo do tubo germinativo ou da
hifa, e que tém capacidade de se aderir a superficie da planta hospe-
deira para facilitar a penetragdo ou emissdo do haustério (MASSOLA
JR.; KRUGNER, 2011).

Além da formagao de estruturas especializadas, as hifas podem também
se agregar, formando esclerédios (conhecida como uma massa de hifas
enoveladas e resistentes, com fung¢des na sobrevivéncia de fungos de solo),
estroma (é uma massa de hifas com formato semelhante ao esclerddio,
porém com fungdo de proteger ou originar as estruturas reprodutivas
do fungo), rizomorfo (¢ um agregado de hifas semelhante a uma raiz
de planta, com fungdes de sobrevivéncia, dissemina¢iao e penetracio do
fungo em hospedeiros arbdreos) e corpos de frutificagdo (sdo as estru-
turas reprodutivas macroscopicas de basidiomicetos, ascomicetos e corpos
de frutifica¢do microscépicos como ascomas e basidiomas).

As estruturas reprodutivas sao representadas pelos esporos, que é um
propagulo especializado com uma ou mais células, utilizado como elemento
de dispersdo do patégeno, podendo dar origem a um novo individuo e, em
alguns casos especificos, como os clamiddsporos e zodsporos, apresentam
papel na sobrevivéncia (MASSOLA JR.; KRUGNER, 2011). As unidades
reprodutivas podem ser formadas por reprodugédo assexuada e sexuada. Na
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reprodugdo assexuada as estruturas reprodutivas sdo produzidas por mitose
e, por isso, tém baixa variabilidade genética, sendo basicamente a cdpia fiel
(clones) do microrganismo que os produziu, como zooésporos, conidios e
clamiddsporos (Figura 2.1).

Figura 2.1 | Estruturas reprodutivas assexuais produzidas por mitose: (A) zodsporos; (B) coni-
dios; (C) clamiddsporos

Conidios

A Zodsporos Cc __ Clamiddsporos

/

Z00sporangio
Fonte: adaptada de Agrios (2005, p. 389).
Na reprodugdo sexuada, as estruturas reprodutivas sio provenientes
de meiose, com alta variabilidade genética, o que lhes confere resisténcia

a condicoes ambientais adversas, como os zigdsporos, esporangidsporos,
ascdsporos e basididsporos (Figura 2.2).

Figura 2.2 | Estruturas reprodutivas sexuais produzidas por meiose: (A) zigdsporos; (B) esporan-
giosporos; (C) ascosporos; (D) basididsporos

A Zigésporos B Esporangiésporos  C ) D Basididsporos
s \ Ascésporos

Asco Basidio

v

Fonte: adaptada de Agrios (2005, p. 389).

Os fungos, como jia mencionado, sio muito diversificados morfolo-
gica e filogeneticamente e, por isso, apresentam representantes nos Reinos
Protozoa, Chromista e Fungi (MASSOLA JR.; KRUGNER, 2011). Contudo,
apenas os fungos verdadeiros estdo classificados dentro do Reino Fungi,
e esses serdo os microrganismos estudados nessa se¢do, enquanto aqueles
pertencentes aos Reinos Protozoa e Chromista, que rednem protozodrios
e algas, e oomicetos, respectivamente, serdo discutidos na Secdo 2.3 dessa
unidade.

Durante muito tempo, a classificagdo dos fungos foi baseada em crité-
rios morfoldgicos, como cor, forma e dimensdes da coldnia, tipo e tamanho
de esporos, formagdo de estruturas de resisténcia, temperatura 6tima de
crescimento, entre outros. Contudo, a classificacdo baseada na morfologia
dos fungos nem sempre era precisa, levando a equivocos na nomenclatura
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das fases sexual e assexual dos fungos, que recebiam nomes diferentes,
embora pertencessem a mesma espécie. Com o advento da biologia
molecular e o desenvolvimento de ferramentas mais sensiveis, como a PCR
(Reagdo em Cadeia da Polimerase), sequenciamento, estudos de filogenia
etc., que passaram a evitar erros que se obtinham com a analise apenas
de caracteres morfoldgicos, mostrando e comprovando que, muitas vezes,
fungos morfologicamente semelhantes eram filogeneticamente diferentes
ou vice-versa.

Whittaker em 1969 agrupou os fungos verdadeiros no Reino Fungi, de
acordo com suas caracteristicas filogenéticas e morfoldgicas, dividindo-os
em quatro Filos, os quais sdo:

7

- Filo Chytridiomycota: é constituido por microrganismos com talo
monocéntrico, policéntrico ou micélio cenocitico, com parede celular
contendo quitina e glucanas, e hifas simples e cenociticas, com septos
apenas na delimita¢do das estruturas reprodutivas (NASCIMENTO; PIRES-
ZOTTARELLIL 2009). Sua principal caracteristica é que as células repro-
dutoras sdo moveis (zodsporos e gametas), apresentando um flagelo liso
e posterior, sobrevivendo predominantemente em ambientes aquaticos
ou solos umidos. Além disso, podem degradar materiais orginicos como
quitina, queratina, celulose e hemicelulose.

(1@ Exemplificando
! Como exemplo de patdgenos de interesse econémico pertencentes ao

Filo Chytridiomycota, podemos citar o agente causal da mancha marrom
do milho, Physoderma maydis (Miyabe) Miyabe, e o fungo causador da
verrugose da batata, Synchytrium endobioticum (Schilb.) Percival.

- Filo Zygomycota: é constituido por patdgenos, em sua maioria fungos
saprofitas de solo e, eventualmente, parasitas. Quando jovens apresentam
micélio ramificado e cenocitico e quando adultos podem apresentar micélio
septado com microporos, e a parede celular é constituida por quitina e quito-
sano (MOREIRA; SCHOENLEIN-CRUSIUS, 2010). A reproducdo sexuada
forma estruturas chamadas zigosporangios, que formario os zigdésporos, e
a reprodugdo assexuada formara estruturas conhecidas como esporangios,
que dardo origem aos esporangidsporos. Apesar disso, a principal caracte-
ristica desse Filo é a formagdo de esporos iméveis, como os aplandsporos
que sdo formados por clivagem citoplasmatica. Este filo tem como exemplos
importantes de doencas a podriddo mole de frutos e sementes, causada
por Rhizopus stolonifer, e a podriddo de cucurbitaceas, causada por Mucor
racemosus.
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- Filo Ascomycota: é o mais numeroso, com mais de 60.000 espécies de
fungos micro e macroscopicos, monofiléticos, filamentosos ou leveduriformes.
Produzem células dicariontes no ciclo de vida, em um talo filamentoso ou
gemulante e ndo apresentam esporos méveis (BRUNS et al., 1992; HIBBETT
etal,, 2007). A caracteristica principal desse grupo é a formagao de ascosporos
dentro de ascos (ou em ascas livres) na reprodugdo sexuada, podendo ter a
forma de taca (apotécio), garrafa (peritécio) ou esfera fechada (cleistotécio)
(Figura 2.3 (A), (B), (C), (D)). Na reprodugdo assexual ocorre a formagéo de
conidios em conidi6foros (Figura 2.3 (E)). Este filo abriga o maior niimero de
espécies fungicas e tem como exemplos de doengas importantes a crespeira do
pessegueiro (Taphrina deformans), bolores e mofos (Arpergillus sp. e Penicillium
sp.), murchas vasculares, cancros e seca de ramos de drvores (Ceratocystis sp.
Verticillium sp.), manchas foliares (Pyricularia sp.), entre outros.

Figura 2.3 | Reprodugdo sexuada com formagdo de ascosporos em: (A) ascas livres; (B) apotécio;
(C) peritécio; (D) cleistotécio. (E) Reprodugdo assexuada com formagédo de conidios em conidiéforos

onidios

Conididforos

Ascas livres Cleistotécio Peritécio Apotécio
Fonte: adaptada de Agrios (2005, p. 389).

- Filo Basidiomycota: os fungos desse Filo apresentam uma fase dicarié-
tica no seu ciclo de vida, o micélio é constituido por hifas septadas simples
ou com septo doliporico, que facilita a transferéncia dos nucleos apds sua
divisdo. Produzem na fase sexual basidiosporos, em uma estrutura especiali-
zada chamada basidio, localizada nos basidiomas (SILVA; COELHO, 2006).
Além disso, sdo caracteristicas desses patdgenos a formagio de corpos de
frutificagio macroscopicos, como os cogumelos e orelhas-de-pau e, além
dos basididsporos, formam esporos do tipo eciésporos, ureddsporos e telios-
poros. Nesse filo estdo os fungos causadores de podriddes branca e parda em
madeira, ferrugens e carvdes (Figura 2.4 (A), (B), (C), (D)).

Figura 2.4 | Estruturas reprodutivas sexuais de basidiomycetos (A) basididsporos; (B) ecidspo-
ros; (C) ureddsporos; (D) telidsporos
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Fonte: adaptada de Agrios (2005, p. 389).
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E@ Exemplificando
! O Filo Basidiomycota abrange patdgenos causadores de podridGes

(Armillaria sp; Moniliophthora perniciosa); carvdes (Ustilago sp.) e ferru-
gens (como Puccinia spp., Phakopsora pachyrhizae, Hemileia vastatrix).

Da mesma forma que os fungos, as bactérias também compéem um
grupo numeroso e diversificado de microrganismos. De acordo com
Bedendo (2011), os primeiros trabalhos voltados para o estudo de bactérias
como patdgenos de plantas foram desenvolvidos por Burril em 1880, por
meio do estudo da queima da pereira, causada por Erwinia amylovora.

A taxonomia de bactérias trata de caracteristicas importantes para sua
classificagdo, nomenclatura e identificacdo, dividindo-as em trés grupos, de
acordo com a presenca ou auséncia de parede celular e reagdo da célula a
coloragdo de Gram. Assim, o grupo Gracilicutes engloba as fitobactérias com
parede celular e Gram-negativas, em Firmicutes estdo as fitobactérias com
parede celular e Gram-positivas, e em Tenericutes, as fitobactérias que niao
possuem parede celular. Com isso, as bactérias apresentam uma nomencla-
tura binomial incluidas em género e espécie, podendo incluir o nivel taxono-
mico de subespécie e niveis classificatdrios infraespecificos, como patovares,
ragas e bidtipos (BEDENDO, 2011).

Assimile

Patovar: diz respeito a patogenicidade de uma fitobactéria a um hospe-
! deiro especifico—como Pseudomonas syringae pv. tomato, agente causal

da pinta bacteriana do tomateiro, e P. syringae pv. garcae, agente causal

da mancha aureolada do cafeeiro — em que as bactérias pertencem a

mesma espécie, mas sdo patégenos de diferentes hospedeiros.

Raga: diz respeito a diferenciagdo dentro do nivel patovar, de acordo

com a patogenicidade da fitobactéria a variedades ou gendtipos perten-

centes a uma mesma espécie de planta hospedeira.

Bidtipos: estdo presentes em espécies ou patovares, definidos com

base em caracteristicas bioquimicas, de lise celular e/ou sorolégicas

(BEDENDO, 2011).

Diferentemente dos fungos, as bactérias sio microrganismos proca-
riotos, unicelulares e microscépicos, que ndo possuem o nicleo organi-
zado. As formas ndo sdo constantes e podem variar de acordo com
0 meio e com o tipo de associagido (podem ser esféricas, em forma de
bastdo, de espiral, de virgula). Além disso, diferentemente dos fungos,
ndo apresentam estruturas exteriorizadas no tecido vegetal (sinais), mas
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podem ser facilmente reconhecidas em alguns tecidos vegetais ou em
preparagdes microscopicas, através da exsudagdo de células, conhecido
como pus bacteriano.

L)

Exemplificando

Existem duas formas de observar a exsudagdo de células bacterianas:

A forma mais comum para a maioria das doengas bacterianas é a obser-
vagdo da exsudagdo de células em preparagdes microscopicas, em que
um pequeno fragmento entre o limiar de tecido sadio e doente é cortado
e colocado em uma lamina de microscopia contendo uma gota de agua.
Essa gota de agua é entdo coberta com laminula e a lamina, observada
em microscopio para visualizagdo das células da bactéria, que saem do
meio menos concentrado (tecido da planta), para o meio mais concen-
trado (dgua presente na lamina). A exsudagdo de células de algumas
bactérias vasculares, como Ralstonia solanacearum, pode ser verificada
pelo teste do copo, em que é feito um corte longitudinal no caule da
planta apresentando sintomas de murcha bacteriana. Esse fragmento do
caule é colocado em um recipiente transparente contendo agua limpa,
para a observag¢do do escorrimento de um filete de pus bacteriano em
dire¢do ao fundo do recipiente.

Os componentes celulares sdo divididos em estruturas externas (flagelo,
fimbrias e cdpsula), envelope (composto por membrana interna, membrana
externa e parede celular) e estruturas internas (citoplasma, material genético,
ribossomos, granulos ou inclusdes, mesossomos, plasmideos e endosporo) e
apresentam diferentes fungdes:

Estruturas externas ao envelope

- Flagelo: tem func¢do de mobilidade ou motilidade da célula bacteriana;

- Fimbrias: também chamados de pelos, servem para adesdo da célula na
superficie suscetivel do hospedeiro e adsor¢do de bacteridfagos na superficie
da célula;

- Capsula: serve para adesdo das células e prote¢do contra condigdes
adversas do ambiente.

Envelope celular

- Parede celular: define e mantém o formato da célula bacteriana;

- Membrana interna: atua na permeabilidade seletiva;
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- Membrana externa: existe apenas em bactérias Gram-negativas e atua
também na seletividade de substancias da membrana.

Estruturas internas ao envelope

- Citoplasma: responsavel pelas reagées metabdlicas da célula para
produgdo de energia e formagdo de novos componentes celulares;

- Material genético: refere-se a identidade da bactéria, representado por
um cromossomo circular, enrolado e condensado;

- Ribossomos: participam da sintese de proteinas da célula;

- Inclusdes ou granulos: sdo depositos de material de reserva que servem
como fonte de energia para a célula;

- Mesossomos: envolvidos no processo de replicagdo de DNA durante a
divisdo celular;

- Plasmideos: envolvidos com a indugédo da patogenicidade em algumas
espécies bacterianas;

- Enddsporos: ocorrem geralmente em espécies de controle biologico e
sdo responsaveis por critérios associados a sobrevivéncia do microrganismo
as condi¢des ambientais adversas.

A reprodugido das bactérias ocorre principalmente assexuadamente por
fissdo bindria transversa ou cissiparidade, em que uma célula dd origem a
duas células filhas idénticas a célula mae (sem variacdo genética). A diversi-
dade genética pode surgir devido a mutagdo ou recombinagio, que envolve
mecanismos de conjugagao, transformagéo e transdugio (BEDENDO, 2011).

Além disso, o tempo necessario para que uma célula bacteriana se
divida e multiplique, dobrando seu niimero, é conhecido em fitopatologia
como curva de crescimento bacteriano e apresenta quatro fases distintas. A
primeira fase dessa curva é conhecida como lag, em que a populagdo inicial
do meio permanece constante por um periodo determinado, enquanto as
células individuais sintetizam novos componentes celulares. A segunda fase
¢ conhecida como log ou exponencial, em que as células estdo em plena ativi-
dade e intensa multiplicagdo e se estende por um periodo um pouco maior
do que a fase lag. A terceira fase, chamada estaciondria, mantém a popula¢do
bacteriana constante, ou seja, o numero de novas células novas que surge é
igual ao numero de células que morrem. A quarta e ultima fase é chamada
de declinio, em que o nimero de células mortas supera o numero de novas
células produzidas, devido a escassez de nutrientes e secre¢do de compostos
toxicos ao meio (Figura 2.5).

Segdo 2.1 / Fungos e bactérias fitopatogénicas - 63



Figura 2.5 | Curva de crescimento padrdo de bactérias

Logaritmo do nimero de células vivas

Tempo (h)

Fonte: elaborada pelo autor.

Qooo Reflita
Ao analisar a curva de crescimento padrdo de bactérias e conhecendo
: as caracteristicas das fases lag, log, estacionaria e de declinio, vocé
conseguiria definir a ideal para inocular experimentalmente, em casa de
vegetacdo, Xanthomonas vesicatoria em plantas de tomateiro?

Ja o ciclo de vida de bactérias fitopatogénicas é definido de acordo
com as fases do ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro. Dessa forma,
a sobrevivéncia de bactérias no ambiente pode ocorrer na presenca da
planta hospedeira, quando atuam como patdgenos ou microrganismos
residentes, e também na auséncia da planta, atuando como saprofitas.
Como patdgenos, as bactérias podem ser encontradas em qualquer parte
da planta, desde lesdes até material de propagagdo vegetativa. Como
residentes, sobrevivem de forma epifitica no hospedeiro, desde que as
condi¢des ambientais sejam favoraveis ao seu desenvolvimento, e como
saprofitas, a sobrevivéncia se d4 através da colonizagdo de restos cultu-
rais e matéria organica do solo. Ja a disseminacdo ¢é feita principalmente
através da agdo da dgua, pois esta é capaz de liberar as células que estavam
depositadas e presas a uma determinada superficie. Além da agua, o
homem, insetos, material de propagacdo vegetativa e particulas do solo
também sdo agentes disseminantes de bactérias fitopatogénicas. Apds a
disseminagdo, ocorre a infeccdo do hospedeiro, em que a bactéria pode
penetrar na planta através de ferimentos, aberturas naturais, hidatédios
e lenticelas, ou seja, passivamente. Por fim, a coloniza¢do e a multipli-
cacdo da bactéria no hospedeiro ocorrem de forma simultineas, em que
a bactéria, apds penetrar, inicia sua multiplica¢do e consequentemente
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coloniza os tecidos adjacentes ao ponto de penetragdo. Essas duas ultimas
etapas do ciclo ocorrem nos espagos intercelulares ou no interior dos
vasos condutores da planta e envolvem o movimento da bactéria para
tecidos adjacentes e locais distantes do ponto de infec¢io.

Diferentemente da classificagdo de fungos, que divide esses microrga-
nismos em quatro filos distintos dentro do Reino Fungi, a classificacdo de
bactérias ainda ndo estd bem estabelecida. Para compreender melhor os
principais grupos de bactérias fitopatogénicas, utilizaremos a abordagem
proposta por Bedendo (2011), que destaca alguns géneros importantes
dentro da Fitopatologia:

- Agrobacterium: Gram-negativas, aerdbias, as células apresentam a forma
de bastonetes. Produzem exopolissacarideos e colonias sem pigmentacido em
meios de culturas. Os sintomas costumam manifestar-se na forma de galhas
em raizes e no colo da planta.

- Pseudomonas: Gram-negativas, aerdbias, apresentam a forma de basto-
netes retos ou levemente curvos e produzem pigmentos fluorescentes em
meio de cultura especifico. Manifestam sintomas como manchas foliares,
crestamento ou queima de flores e folhas, cancros em ramos e podriddes.

- Xanthomonas: Gram-negativas, aerébias restritas, formato de basto-
netes retos e produ¢io de pigmentos conhecidos como xanthomonadinas. Os
sintomas mais comuns induzidos por esses patégenos sio manchas isoladas,
que podem coalescer e provocar queima e queda das folhas.

- Ralstonia: Gram-negativa, aerdbias, apresentam formato do tipo
bastonetes e ndo produzem pigmentos em meio de cultura. E um patégeno
habitante de solo e que habita o sistema vascular da planta, bloqueando o
transporte de dgua e nutrientes, resultando em sintomas como murchas
vasculares e escurecimento dos vasos condutores.

- Pectobacterium: Gram-negativas, anaerobias facultativas, apresentam
o formato de bastonetes retos. Sdo bactérias pectinoliticas, causadoras de
podridoes moles em frutos, tubérculos, raizes e em hortaligas.

Agora que vocé ja conhece as principais caracteristicas de fungos e bacté-
rias fitopatogénicas, sera capaz de diferenciar uma doenga de etiologia fungica
de uma de etiologia bacteriana no seu cotidiano profissional, tomando como
base os sintomas e sinais (estruturas reprodutivas ou pus bacteriano) desses
patogenos. Ao decorrer das proximas se¢des, vocé aprendera a reconhecer
doencas causadas ndo apenas por esses dois patdgenos, mas por virus e
nematoides, como serd visto na Se¢do 2.2, por oomicetos, protozoarios,
fitoplasmas, espiroplasmas e fitomonas, na se¢io 2.3, que o ajudard a realizar a
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diagnose correta de doengas de plantas quando estiver exercendo a profissiao
de engenheiro agronomo e se deparar com esses patégenos no campo.

Sem medo de errar

Apos conhecer as principais caracteristicas, a classifica¢do e alguns
géneros de fungos e bactérias, vocé tem subsidios suficientes pararesolver
a situagdo-problema proposta no inicio dessa se¢do. Relembrando
rapidamente nosso contexto profissional, vocé foi contratado como
engenheiro agrénomo para coordenar o laboratério de diagnose de
doencas de plantas de uma multinacional que presta servigos a toda a
regido sul do pais. O laboratdrio recebeu amostras de plantas de arroz
da cultivar GURI INTA CL, apresentando manchas castanhas com
formatos elipticos, centro cinza e bordos marrom-avermelhados nas
folhas. As plantas ainda apresentavam, na regido dos entrenés, manchas
elipticas de centro cinza e bordos marrom-avermelhados e, na regido do
pescogo da panicula, lesdes marrons com tendéncia ao estrangulamento
da mesma. Algumas plantas apresentavam. além dos sintomas supra-
mencionados, manchas marrom-avermelhadas com formato ovalado e
centro acinzentado, um tanto diferente das primeiras manchas obser-
vadas inicialmente por vocé.

Diante dos sintomas e sinais exibidos pelas plantas, vocé podera concluir
que existem duas doengas diferentes, pois os sintomas manifestados pelas
plantas de arroz sdo distintos. Devido aos tipos de lesdes, que apresentam
formatos e tamanhos irregulares, bem como o centro da lesdo cinza, vocé
desconfia que se trata de duas doengas fungicas. Normalmente, nesse centro
cinza estdo as estruturas reprodutivas do patdgeno (esporos), as quais, para
confirmar que se trata mesmo de dois fungos diferentes, deverdo ser obser-
vadas em lupa e microscopio. Por se tratar de patgenos fungicos, vocé parte
do pressuposto de que é possivel isolar os dois fungos em meio de cultura,
em condigdes in vitro, a fim de obter a cultura pura dos microrganismos.
Considerando que vocé tenha sucesso no isolamento in vitro, poderia
confrontar as estruturas vegetativas (hifas e tipo de micélio) e reprodutivas
(esporos) observadas no isolamento com guias de laboratério, como chaves
de identifica¢do e manuais de fitopatologia, além de comparar também a
sintomatologia das plantas, a fim de identificar os patdgenos e dar o diagnos-
tico correto ao produtor rural, para que esse possa proceder ao manejo
adequado de sua lavoura.

Finalizada a andlise e a diagnose, vocé catalogara a doenca através do
preparo de exsicatas, que serdo mantidas e preservadas no fitoherbario da
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empresa que vocé estd montando, para servir como exemplares das duas
doengas. Além disso, vocé vai preparar o laudo técnico, que serd impresso em
duas vias, sendo uma arquivada na empresa e a outra entregue ao produtor,
para que ele possa adotar um manejo que o permita controlar a doenca e nio
tenha perdas de produtividade.

Avancgando na prética

Constatacao de doengas bacterianas em
tomateiro de cultivo protegido

Descri¢ao da situagao-problema

Um produtor do interior de Minas Gerais solicitou que vocé prestasse
consultoriaa sua producdo de tomate em cultivo protegido (casa de vegetacio),
pois as plantas estavam apresentando sintomas de murcha e as mais novas
morriam antes que pudessem se desenvolver. Os sintomas apresentados
pelas plantas eram inicialmente a murcha das folhas mais velhas, durante
os horérios mais quentes do dia, progredindo para a murcha total da planta
que, em casos mais severos, secava e morria. Ao cortar o caule das plantas,
esse apresentava-se escurecido na regido dos feixes vasculares. Diante dos
sintomas, vocé desconfiou de trés patdgenos especificos, que poderiam
induzir murchas vasculares em plantas: um bacteriano, Ralstonia solanace-
arum, e dois fungicos, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici e Verticillium
spp. De que forma seria possivel esclarecer a natureza do patégeno de forma
rapida, na propria casa de vegetagao?

Resolugio da situagao-problema

Considerando que os trés patdgenos induzem murchas vasculares em
plantas de tomate, vocé fala ao produtor que é possivel descobrir ali mesmo,
no local, se trata-se de um patdgeno bacteriano ou fuingico. Dessa forma, vocé
deve solicitar ao produtor que lhe arranje um copo, um béquer ou mesmo uma
garrafa PET de material transparente, para realizar o teste de exsudagdo. Faga
um corte longitudinal no caule de uma das plantas apresentando sintomas
de murcha, encha o recipiente com agua limpa e coloque o caule em contato
com a parede do recipiente e imerso na agua. Apos alguns minutos, vocé
deve observar o escorrimento de um filete de pus bacteriano para o fundo do
recipiente, confirmando ao produtor que a murcha nas plantas de tomate sdo
resultantes da agdo da bactéria R. solanacearum, e ndo pela agdo dos fungos.
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Faga valer a pena

1. As hifas (micélio) atuam no desenvolvimento, na colonizagdo e na absor¢do de

dgua e nutrientes de patdgenos fingicos. Em alguns casos, elas sofrem modifica-
¢des em sua forma estrutural, formando estruturas especializadas (MASSOLA JR;
KRUGNER, 2011).

Qual é a estrutura especializada que atua na absor¢do de nutrientes a partir do
citoplasma do hospedeiro?

a) Apressorios.

b) Haustorios.

¢) Esporo.

d) Esclerddio.

e) Estroma.

2. Patdgenos fungicos sdo muito diversificados em sua morfologia e filogenia, sendo
classificados no Reino Fungi em quatro Filos distintos: Chytridiomycota, Zygomy-
cota, Basidiomycota e Ascomycota. Desses, o Filo Ascomycota é 0 mais numeroso,
e os microrganismos desse grupo apresentam uma caracteristica basica que os
diferencia dos demais Filos.

Assinale a alternativa que contém a caracteristica basica dos ascomicetos.
a) Formacdo de zodsporos com flagelos.

b) Formagao de telidsporos em télias.

¢) Formagio de esporangiosporos na reprodugio assexuada.

d) Formacao de ascdsporos dentro de ascos.

e) Formagcéo de basidiésporos em basidiomas na fase sexual.

3. Segundo Bedendo (2011), o tempo necessério para que uma célula bacteriana se
divida e multiplique é conhecido dentro da fitopatologia como curva de crescimento
bacteriano. A curva completa apresenta quatro fases distintas, que se desenvolvem
em uma sequéncia ordenada de eventos de acordo com o desenvolvimento celular
da bactéria.

Sobre a curva de crescimento bacteriano, é correto afirmar:

a) A fase estaciondria é quando ocorre a multiplicacio intensa e a plena atividade das
células bacterianas.

b) Na fase de declinio, o niimero de novas células produzidas ¢ igual ao nimero de
células que estdo morrendo.

¢) Na fase log, nutrientes sao escassos e ocorre a secre¢do de compostos toxicos ao meio.
d) Na fase exponencial, as células individuais permanecem constantes enquanto
sintetizam novos componentes celulares.

e) Na fase de declinio, o niimero de células mortas é maior que o numero de novas células.
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Secao 2.2

Virus e nematdides fitopatogénicos

Dialogo aberto
Ol4, aluno!

Na sec¢do anterior estudamos fungos e bactérias, patégenos de plantas
capazes de causar inumeros prejuizos em culturas agronomicamente impor-
tantes. Nessa se¢do abordaremos virus e nematoides e sua importancia como
patogenos de plantas, detalhando as caracteristicas principais, formas de
infec¢do e transmissdo, bem como os principais representantes de cada grupo.
Para iniciarmos essa se¢d0, vamos imaginar o seguinte cenario profissional:

Ap6s algumas semanas de trabalho no laboratério de diagnose de doengas
da multinacional pela qual vocé é o engenheiro agronomo responsavel, foi
solicitado que vocé fizesse uma visita ao interior do Parana, nos municipios
de Medianeira e Santa Helena, onde um produtor, cliente da multinacional,
estava com alguns problemas fitossanitarios em sua lavoura. Ao realizar
a visita técnica nas dreas cultivadas com soja nos dois municipios, vocé
observou que na lavoura do municipio de Santa Helena alguns conjuntos
de plantas se apresentavam com porte pequeno, muito inferior ao tamanho
normal de desenvolvimento das plantas de soja. Além disso, essas plantas
apresentavam coloracio amarelada e estavam ocorrendo em reboleiras,
dispersas ao longo de praticamente toda a area de cultivo. Algumas dessas
plantas de tamanhos menores ainda exibiam nas folhas, necrose internerval
com aspecto carijo. Ao iniciar a coleta de algumas plantas para levar ao
laboratdrio, vocé observou a presenca de galhas nas raizes delas.

Ja nas plantas da lavoura localizada no municipio de Medianeira, relati-
vamente préximo a Santa Helena, algumas plantas isoladas apresentavam
os trifdlios encarquilhados, deformados e com algumas bolhas e com éreas
verde-claras e verde-escuras, distribuidas irregularmente sobre o limbo foliar,
na forma de mosaico. Vocé notou que sobre essas plantas existia a incidéncia
de pulgdes e na drea ao lado dessa lavoura de soja existia um pequeno cultivo
de feijdo, proximo a estrada de acesso, também com incidéncia de pulgoes e
de dominio do mesmo produtor rural que solicitou sua visita.

Diante dessa analise in loco, nas duas lavouras do produtor, vocé saberia
dizer se o patégeno que estd afetando a lavoura de soja do municipio de
Santa Helena é virus ou nematoide? Quais sintomas levaram vocé a essa
conclusdo? E com relagdo a lavoura de Medianeira, e ainda com base apenas
na andlise in loco, vocé saberia que tipo de patégeno esta afetando a soja e,
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consequentemente, o cultivo de feijao do produtor? Existe algum fator que
vocé tenha observado na drea ou nas plantas que o levou a chegar a essas
conclusoes?

Baseado nisso, vocé, como engenheiro agréonomo e conhecendo as
caracteristicas de virus e nematdides, deverd elaborar um relatdrio técnico
indicando os patdgenos que estdo ocorrendo nas culturas a partir das condi-
¢Oes da planta e da lavoura que observou durante a visita. Esse relatério
deverd ser impresso em duas vias, uma que serd entregue ao produtor, para
que tome conhecimento do problema que estd ocorrendo em sua lavoura, e
outra que sera arquivada no laboratério para consultas posteriores.

Nessa se¢do vocé tera subsidios para responder a essas e outras perguntas,
pois vamos estudar as caracteristicas, a forma de infec¢do, os sintomas e os
tipos de transmissdo de virus de plantas, bem como as caracteristicas, princi-
pais familias, géneros e respectivos sintomas induzidos por nematoides de
plantas. Vamos 1a?

N3o pode faltar

Vamos iniciar a segunda se¢do da Unidade 2 conhecendo um pouco sobre
virus e nematoéides como agentes causais de doengas de plantas. Os virus sdo
agentes infecciosos submicroscopicos, filtraveis e ndo celulares, constituidos
por uma pequena molécula de dcido nucléico, envolvida por capa proteica ou
lipoprotéica, com capacidade de replicagdao apenas dentro da célula hospe-
deira (REZENDE; KITAJIMA, 2011). Além disso, esses microrganismos
ndo apresentam um metabolismo proprio que os permita se reproduzir de
maneira independente, como fungos e bactérias, sendo, portanto, conside-
rados parasitas obrigatdrios dependentes dos sistemas de sintese de acido
nucleico e proteinas da planta para realizarem sua replica¢éo.

A unidade infecciosa é representada pela particula viral, que apresenta
em sua constitui¢io uma ou mais moléculas de DNA ou RNA de fita simples
ou dupla. Nesse caso, o dcido nucleico de que é constituido o virus (DNA
ou RNA) representa o seu genoma, que é protegido por proteinas capsidiais
codificadas pelo genoma viral, podendo ainda estar envolto por um envelope
lipoproteico (REZENDE; KITAJIMA, 2011). Contudo, em alguns grupos
especificos de virus, como os Endornavirus, o seu genoma nao codifica a
proteina capsidial, sendo nesse caso protegidos por vesiculas adquiridas no
interior do citoplasma celular.

De acordo com o genoma do virus, estes recebem uma denomi-
na¢do especifica, como monopartidos, representada por virus que
contém genoma constituido por apenas uma molécula de dcido nucleico;
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multipartidos, que possuem genoma dividido em duas ou mais moléculas
de acido nucleico e apresentam o dcido nucleico (moléculas de DNA ou
RNA) protegido por uma Unica capa proteica; ou multiparticulados, que
também tém o genoma dividido em duas ou mais moléculas de acido
nucleico, porém com os fragmentos de DNA ou RNA encapsidados
separadamente pelas mesmas proteinas capsidiais, gerando diferentes
particulas. De acordo com Rezende e Kitajima (2011), existe ainda outra
categoria de virus, conhecida como virus satélites e RNAs e DNAs satélites
que, isoladamente, ndo causam infec¢do, porém, quando se associam a um
virus auxiliar, replicam-se na célula vegetal, interferindo na replicagdo e
na expressdo dos sintomas do virus auxiliar. Esses tipos de virus podem
ser entendidos como parasitas moleculares, pois sdo subunidades virais
sem a capacidade de codifica¢do de enzimas para sua propria replicagdo.
Ja os viroides, por sua vez, sdo ainda mais simples, sendo formados por
uma unica molécula de RNA de fita simples e circular, ndo apresentarem
capa proteica, ndo terem capacidade de codificar proteinas e infectarem
apenas plantas, sendo, portanto, considerados os menores agentes infec-
ciosos que causam doengas em plantas, causando doengas como o tubér-
culo afilado da batata (Potato spindle tuber viroid - PSTVd) e sunblotch do
abacate (Avocado sunblotch viroid-ABSVd).

Existem basicamente trés tipos morfoldgicos de virus vegetais: helicoi-
dais (quando apresentam simetria alongada e rigida ou alongada e flexuosa);
icosaedrais (com simetria arredondada ou isomérica); e baciliformes (com
simetria em forma de bastonete) (Figura 2.6).

Figura 2.6 | Tipos morfoldgicos dos virus de plantas: (A) alongados e rigidos; (B) alongados fle-
xuosos; (C) isoméricos; (D) baciliforme

= P
Fonte: adaptada de Agrios (2005).

De acordo com Rezende e Kitajima (2011), o genoma dos virus é
composto por regides que codificam proteinas estruturais, como a proteina
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capsidial, e proteinas ndo estruturais, como a replicase, transcriptase reversa
e protease, envolvidas na infec¢do, movimentagdo e transmissido do virus
por vetores. A infec¢do da planta pelo patégeno se dd principalmente por
ferimentos mecénicos (praticas culturais, abrasdo, vento) ou pela alimen-
tagdo de vetores. Apds adentrar a célula da planta, o acido nucleico viral deve
ser desencapsidado da capa proteica e direcionar o mecanismo celular da
planta hospedeira para sintetizar novas moléculas de DNA ou RNA e prote-
inas, para produzir novas particulas virais e dar inicio a sua replicagéo.

A replicacdo de um virus de RNA de fita simples, senso positivo, inicia
com a introdu¢io do virus na célula e desencapsidagdo do RNA, que se
associa com os ribossomos do hospedeiro, ocorrendo a tradugio e origi-
nando a RNA polimerase e outras proteinas. A RNA polimerase transcreve
a fita positiva de RNA em diversas fitas complementares de RNA senso
negativo, que sdo utilizadas pela polimerase viral para sintese de novas fitas
positivas (RNA viral), ocorrendo a produgio das proteinas capsidiais, que se
unem com as fitas positivas formando novas particulas virais.

Ja os virus de RNA de fita simples, senso negativo e RNA de fita dupla
nao sio infecciosos, necessitando, dessa forma, ter seu RNA transcrito em
RNA complementar (senso positivo), pela enzima transcriptase reversa
que ¢ carregada com o virus no interior da capa proteica com o material
genético, para dar continuidade ao processo infeccioso e causar doenga.
Alguns virus de DNA de fita simples circular, apds entrar no citoplasma
e desencapsidar, tem seu material genético direcionado para o nucleo,
onde ocorre a replicagdo pela polimerase de DNA I nuclear, pelo processo
chamado circulo rolante, em que hd a conversio do DNA de fita simples
em DNA de fita dupla e nova produgdo de DNA de fita simples (DNA viral)
a partir da forma duplicada. A fita negativa do DNA de fita dupla serve
como molde na sintese de DNA viral, produzida continuamente através
do circulo rolante, em que o DNA ¢ cortado em pontos especificos e as
extremidades sdo ligadas, originando o DNA circular que serd novamente
encapsidado para formar a particula viral.

Ja para os virus de DNA de fita dupla, o DNA entra no nticleo da célula
e se associa a histonas do hospedeiro, formando minicromossomos, que é
transcrito pela polimerase do hospedeiro, originando duas moléculas de
RNA com tamanhos diferentes, que migram para o interior do citoplasma
para ocorrer uma segunda etapa de replicagdo. A molécula menor de RNA
sofre uma tradugdo pelos ribossomos, originando uma grande quantidade
de proteinas que constituirdo o viroplasma (local de replica¢ao do virus na
célula) e ativardo a tradugdo da molécula maior de RNA para sintese da trans-
criptase reversa e proteina capsidial. A molécula maior é usada como molde
na sintese da primeira fita de DNA senso negativo, por meio da transcriptase
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reversa, sendo entdo sintetizada a fita de DNA complementar para formar
moléculas de dupla fita encapsidadas em novas particulas virais (REZENDE;
KITAJIMA, 2011).

Assimile
O processo de desencapsidagcdo de DNA ou RNA é quando o acido
nucleico do virus é liberado da capa proteica.

Para que possam invadir sistemicamente a planta, os agentes virais podem
ser transportados por movimentos de curtas distancias, de célula a célula, que
ocorre logo apds o processo de infec¢do viral pelos plasmodesmas, na forma
de 4cido nucleico ou como particulas completas (REZENDE; KITAJIMA,
2011). O processo de transporte da folha em que iniciou a infecgdo até o
floema da planta leva de dois a cinco dias, em média. Quando o patégeno
atinge o floema, passa a ocorrer o movimento a longa distancia que acontece
de forma mais rapida, devido ao acesso pelo virus aos vasos condutores. Ja a
transmissdo pode ocorrer por material de propagagido vegetativa e enxertia,
mecanicamente de forma natural ou por tratos culturais, pode se dar por
sementes ou polen contaminados e, principalmente, por insetos vetores.

/)

Exemplificando

A transmissdo de virus ocorre de varias formas. Por exemplo, o virus
causador do enrolamento das folhas da batata (Potato leaf roll virus -
PLRV) é transmitido através de propagacdo vegetativa (tubérculos
contaminados). Ja a transmissdo por ferimentos decorrentes de tratos
culturais ocorre principalmente para patdgenos altamente concen-
trados no tecido da planta e altamente estaveis, como é o caso do virus
do mosaico do fumo (Tobacco mosaic virus — TMV). Na transmissdo por
sementes, o virus pode ser disseminado como contaminante externo ou
alojado nos tecidos do embrido, porém, precisa ser altamente estavel,
de modo a ndo perder a viabilidade durante processos de colheita,
processamento e armazenamento, como o TMV, o virus do mosaico
do tomateiro (Tomato mosaic virus — ToMV). A principal forma de
transmissdo é por insetos vetores, como afideos, cochonilhas, moscas
brancas, cigarrinhas, coledpteros e tripes, e pode ser do tipo ndo persis-
tente, em que o inseto realiza a picada de prova na planta doente,
adquire o virus e o transmite para uma planta sadia durante nova picada
de prova (virus do mosaico do mamoeiro - Papaya ringspot virus — type
P); semipersistente, em que o vetor coloniza a espécie infectada, o virus
fica retido na faringe do inseto e posteriormente é transmitido (virus da
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tristeza do citros — Citrus tristeza virus — CTV); e persistente, quando o
vetor adquire o virus durante longo periodo de alimentagdo na planta
e o virus circula no organismo do vetor, podendo ou ndo se multiplicar.
Quando ocorre apenas a circulagdo do virus pelo corpo do inseto sem
replicagdo, a relagdo é persistente circulativa, como o virus do mosaico
dourado do feijoeiro (Bean golden mosaic virus —BGMV). Quando o virus
é capaz de se replicar no corpo do inseto, a relagdo é chamada de persis-
tente propagativa, como ocorre com o virus do vira cabega do tomateiro
(Tomato spotted wilt virus — TSWV).

Plantas que foram infectadas com virus sdo classificadas como assin-
tomaticas, quando a infecgdo ainda esta latente e a planta ndo exterioriza
nenhum tipo de sintoma, e sintomadticas, quando a doenca ¢ exteriorizada
na forma de sintomas, que podem ser locais ou sistémicos (REZENDE;
KITAJIMA, 2011). Os sintomas locais ocorrem no entorno do ponto de
infec¢do do virus na planta e resultam da reagdo de hipersensibilidade (HR)
de algumas poucas células para defesa da planta. Ja quando os sintomas
sdo sistémicos, ocorre uma alteracdo geral no desenvolvimento das plantas,
bem como na produ¢do da mesma.

Segundo Rezende e Kitajima (2011), os principais sintomas sistémicos
induzidos por virus sdo: murcha, caracterizada pelo estado flicido de folhas e
brotos de plantas infectadas por virus, como a induzida pelo virus do mosaico
amarelo em abobrinha da moita, cv. Caserta no estadio cotiledonar (Zucchini
yellow mosaic virus — ZYMV); necrose, induzida por virus que invadem a
planta de maneira sistémica e, geralmente, associada a degeneracio dos vasos
do floema, podendo ocorrer em folhas, como a necrose branca em folhas
de fumo (Tobacco streak virus — TSV) e nas hastes, necrose da haste da soja
(Cowpea mild mottle virus - Cp)MMV); clareamento de nervuras, sintoma
inicial da maioria das viroses, em que o tom das nervuras se torna mais claro
que o tom do tecido foliar; mosaico, considerado o sintoma mais comum
das viroses, caracteriza-se pelo surgimento de dreas clordticas intercaladas
com dreas de verde normal, como 0 mosaico comum da abobrinha da moita
(Papaya ringspot virus — type W — PRSV-W), mosaico dourado do feijoeiro
(Bean golden mosaic virus - BGMV), mosaico comum da soja (Soybean
mosaic virus - SMV), entre outros; anéis, que se apresentam como circulos
de tons mais claros nos drgaos afetados, como os induzidos pelo virus do
vira cabega do tomateiro (Tormato spotted wilt virus - TSWV); enfezamento
ou nanismo, caracterizado pela redu¢do do crescimento da planta, como
o nanismo do algodoeiro (Cotton leafroll dwarf virus - CLRDV); enrola-
mento, que representa uma deformagio geralmente de drgaos foliares, em
que ocorre o enrolamento das mesmas, como o enrolamento das folhas
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da batateira (Potato leaffroll virus - PLRV); malformagdes, rugosidades e
bolhas em folhas, que se caracterizam pela deformagdo em folhas e frutos,
como as deformagdes em feijoeiro pelo virus do mosaico do fumo (Tobacco
mosaic virus - TMV).

A nomenclatura dos virus é composta pelo nome da planta hospedeira
onde o patdgeno foi encontrado pela primeira vez mais o sintoma que ele
induz nessa planta, como o virus do mosaico dourado do feijoeiro (Bean
golden mosaic virus — BGMV), virus do nanismo do arroz (Rice dwarf
virus — RDV) etc. Porém, o estabelecimento de uma classificagdo taxond-
mica universal, como a proposta para fungos, segundo Rezende e Kitajima
(2011), tem sido uma tarefa complicada, feita pelo International Committee
on Taxonomy of Viruses (ICTV). Foi apenas no sétimo relatério do ICTV que
se formalizou o conceito de espécie de virus, tomando por base um conjunto
consensual de propriedades do microrganismo, como morfologia das parti-
culas virais, 4cido nucleico, organizagao do genoma, entre outras. Com isso,
para que pertengam a uma mesma espécie, todos os membros da classe
devem possuir varias propriedades em comum, em que para cada género
exista uma lista de caracteristicas que indicardo se duas estirpes pertencem
ou ndo a uma mesma espécie.

Os nematoides podem também afetar drasticamente diversas culturas
de interesse econdmico. Os niveis de danos variam muito e dependem da
espécie e da cultivar da planta, da espécie do nematoide e do nivel de infes-
tagdo do solo e condigoes ambientais (FREITAS; OLIVEIRA; FERRAS, 2012).
Os nematoides sdo organismos microscopicos, alongados e ndo segmentados
que se alimentam de células vivas da planta, apresentando coloragdo quase
transparente e organizagdo complexa (FREITAS; OLIVEIRA; FERRAS,
2001). Os machos e as fémeas apresentam morfologia filiforme semelhante,
com excec¢do dos 6rgdos reprodutivos. Em alguns casos, as fémeas podem
tornar-se obesas, adquirindo a forma de rim (Rotylenchulus sp.), de pera
(Meloidogyne spp.) e de limao (Heterodera sp.) (Figura 2.7).

Figura 2.7 | Formas dos nematdides: (A) forma de rim (Rotylenchulus sp.); (B) forma de pera
(Meloidogyne spp.); (C) forma de lim&o (Heterodera sp.); (D) filiforme (Ditylenchus sp.)

D
R T o~ e e E— Ditylenchus

Fonte: adaptada de Agrios (2005).
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O corpo dos nematoides apresenta um lado ventral, com as aberturas
externas do corpo (poro excretor e anus, abertura cloacal no macho e vulva
nas fémeas) e, opostamente, um lado dorsal. Internamente, distingue-se
uma regido esofagiana (constituida de cavidade bucal e esdfago), uma regido
mediana (formada pelo intestino e as gobnadas masculinas ou femininas) e uma
regido caudal, seguindo o plano estrutural semelhante ao que se pode chamar
de ‘um tubo dentro do outro. O tubo externo seria representado pela parede
do corpo (cuticula, hipoderme e células musculares), enquanto o tubo interno,
pelo sistema digestivo (intestino), e entre os dois, existe o pseudoceloma, que
contém o fluido pseudocelomatico, banhando todos os 6rgdos internos e
importante na movimentagao do nematoide (FERRAZ; MONTEIRO, 2011).

A maioria das espécies tem os sexos separados. O aparelho reprodutor
feminino é formado por ovario, oviduto, espermateca, ttero e vagina. Ja o
masculino apresenta os testiculos, canal deferente, canal ejaculador, cloaca e
bursa. Esse tltimo serve para reter a fémea durante a copula. Segundo Ferraz
e Monteiro (2011), os nematoides podem se reproduzir por fertilizacao
cruzada (anfimixia) ou partenogénese (meidtica ou mitética), quando os
machos da espécie ndo ocorrem ou sdo raros. Pode haver o hermafroditismo,
porém é um evento raro, que ocorre em condi¢des de estresse para a fémea.
A maioria das espécies é ovipara, apresentando desenvolvimento embriogé-
nico apds a postura, ou ovoviviparos, quando os ovos ainda no corpo do
nematoide adulto ja contém os juvenis completamente formados.

O parasitismo em plantas se estabelece devido ao estilete, estrutura
essencial na obten¢do do alimento, e pelas substancias produzidas pelas
glandulas esofagianas, importantes na indu¢do de células gigantes e nutri-
doras, sincitos, penetragio do estilete e digestdo. De acordo com a locali-
zagdo em relacdo a célula hospedeira, os nematoides podem ser endopara-
sitas (introduzem todo o corpo dentro das células vegetais) e ectoparasitas
(permanecem externamente e introduzem apenas o estilete nos tecidos). Sdo
endoparasitas migradores (penetram e migram inter e intracelularmente);
endoparasitas sedentarios (penetram na célula, acham o local ideal para o
parasitismo e induzem o hospedeiro a produzir células especiais de alimen-
tagdo, onde ficam sem se mover); ectoparasitas migradores (introduzem o
estilete nas células, mas migram externamente); ectoparasitas sedentarios
(introduzem o estilete e ndo se movimentam mais na planta); e semien-
doparasitas (introduzem parte do corpo dentro da célula) (FREITAS;
OLIVEIRA; FERRAZ, 2014).

Ainda de acordo com Freitas, Oliveira e Ferraz (2014), o ciclo de vida
basico de um nematoide comega com o ovo, em que se forma o juvenil 1
(J1) que ndo apresenta sistema reprodutivo maduro. Esse J1 passa por uma
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ecdise, transformando-se em juvenil 2 (J2). O J2 eclode do ovo, locomo-
ve-se no solo em busca de uma planta hospedeira para infecta-la. Apds o
2° estadio, o nematoide passa por mais trés ecdises, resultando no juvenil 3
(J3), no juvenil 4 (J4) e, finalmente, nos adultos. A duragio do ciclo de vida
¢ muito variavel, mas para a maioria dos nematoides dura de 2 a 4 semanas.

Baseado em um ciclo de vida relativamente curto, hospedeiros suscetiveis,
manejo extremamente dificil, por se tratar de patégenos de solo, e condi¢oes
ambientais favoraveis ao patdgeno, problemas com fitonematoides costumam
ser frequentes na agricultura brasileira. A classificagdo proposta por Decraemer
e Hunt (2006), os nematoides sdo classificados dentro do Reino Animalia e Filo
Nematoda, e os grupos de maior interesse pertencem a classe Chromadorea,
ordem Rhabditida, subordem Tylenchina, em que encontram-se os nematoides
mais danosos as plantas que, em sua grande maioria, parasitam raizes e, em
alguns casos, a parte aérea das plantas (Figura 2.8).

As superfamilias de nematoides mais importantes, segundo Decraemer
e Hunt (2006), sdo: Tylenchoidea, Criconematoidea, Sphaerularioidea e
Aphelenchoidea. Essas superfamilias estdo subdivididas em familias, as quais
abrigam alguns dos principais géneros (Figura 2.8).

Figura 2.8 | Superfamilias e familias da subordem Tylenchina e géneros de fitonematoides im-
portantes para a agricultura
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Fonte: elaborada pelo autor.

As doengas causadas por alguns desses géneros serdo descritas a partir de
agora, com énfase para a sintomatologia, de acordo com Ferraz e Monteiro
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(2011). No género Heterodera existe uma espécie de grande importéncia
econdmica no Brasil, o nematoide de cisto da soja (H. glycines). Sdo endopa-
rasitas sedentarios em que os corpos das fémeas formam cistos que abrigam
volumosas massas de ovos. O cisto abriga e protege os ovos durante longos
periodos de tempo contra inimigos naturais e condi¢des adversas doambiente,
favorecendo a disseminacdo desse patégeno. No género Rotylenchulus, o
nematoide reniforme (R. reniformes) a fémea é um semiectoparasita seden-
tario com parasitismo na superficie externa das raizes, sendo a unica espécie
no Brasil, e causa danos e perdas de até 60% na cultura do algoddo. Os
sintomas ocorrem em reboleiras e os sistemas radiculares tornam-se pobres
e rasos, quase sem raizes secundarias e radicelas. A planta atacada apresenta
porte reduzido e clorose internerval conhecida como carijé.

Espécies do género Meloidogyne sio endoparasitas sedentdrias e conhe-
cidas por incitar galhas em plantas hospedeiras, que resultam da hiper-
plasia e hipertrofia celular no cilindro vascular e parénquima cortical da
planta, formadas pela propria planta como rea¢io a toxinas induzidas pelo
nematoide. Pode ocorrer ainda uma reducio no volume do sistema radicular,
o deslocamento cortical, a presenca de raizes digitadas e rachaduras em
raizes de plantas. J4 as espécies do género Pratylenchus sio endoparasitas
migradores e atacam diversas espécies vegetais, como batata, cana-de-agucar,
milho, soja etc. Os sintomas ocorrem em reboleiras no campo, redugdo no
volume do sistema radicular, presenca de dreas necrosadas escuras em raizes
e redugdo do porte das plantas.

Ja o género Tylenchulus apresenta poucas espécies fitopatogénicas. A
mais conhecida é o nematoide dos citros, T. semipenetrans, que chega a
causar perdas de 12% da produgéo de frutos. Sdo ectoparasitas sedentarios
que induzem sintomas como escurecimento de raizes, redugdo do porte das
plantas, enfezamento, folhas amareladas e atraso na produgio de frutos.

ch Reflita

Nematoides sdo patégenos que se movimentam no solo em busca de
! uma planta hospedeira. Baseado nos conhecimentos adquiridos durante
essa se¢do, vocé considera que esse movimento ocorre de forma rdpida
ou gradual? Para ajuda-lo a responder, tome como exemplo a sinto-
matologia exibida por plantas infestadas com o Meloidogyne spp. e o

Pratylenchus spp.
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Pesquise mais

Como ja vimos, a maioria dos nematoides ataca o sistema radicular das
plantas. Contudo, a espécie Aphelenchoides bessey, agente causal da
ponta branca do arroz, é um nematoide de parte aérea. Para conhecer um
pouco mais sobre essa doenga, leia as paginas 1, 2, 3 e 4 da tese abaixo:
JESUS, D. S. Taxonomia integrativa de espécies de Aphelenchoides
associadas a sementes de gramineas forrageiras e desenvolvimento
de diagndstico baseado em PCR em tempo real. (Tese de doutorado).
Vigosa/MG, 2015. 79 p.

Agora que vocé conhece as principais caracteristicas de viroses e
nematoses de plantas, serd capaz de diferenciar doencas induzidas pelos
dois patégenos. Para finalizarmos essa segunda unidade, vocé conhecera na
proxima segdo algumas doengas e caracteristicas de oomicetos, protozodrios,
fitoplasmas, espiroplasmas e fitomonas fitopatogénicos. Com todas essas
abordagens, vocé tera uma bagagem completa sobre patogenos de plantas,
que vai auxilid-lo durante a sua vida profissional.

Sem medo de errar

Apbs conhecer as caracteristicas principais de virus e nematoides, bem
como alguns géneros de importancia agronémica e a sintomatologia que
induzem em plantas, vocé tem subsidios para resolver a situa¢ao-problema
proposta. Relembrando brevemente, foi proposto um cendrio profissional
em que vocé foi contratado como engenheiro agronomo responsavel por
um laboratério de diagnose de doengas em uma multinacional da regido sul
do pais. O laboratdrio recebe e/ou coleta amostras in loco, e apds algumas
semanas de sua contratagdo pela empresa, foi solicitado que vocé fizesse
uma visita técnica em duas lavouras cultivadas com soja, nos municipios
de Medianeira e Santa Helena, no interior do Parand. Em Santa Helena, a
lavoura apresentava algumas plantas com subdesenvolvimento e coloragao
amarelada, com a presenca de galhas nas raizes, ocorrendo em reboleiras.
Ja na lavoura de Medianeira, cultivada préxima a um plantio de feijdo, as
plantas apresentavam trifélios encarquilhados, deformados e com bolhas e
sintomas de mosaico, com incidéncia de pulgdes.

Diante da andlise in loco e com os conhecimentos sobre nematoses e
viroses de plantas, vocé afirma ao produtor que as plantas de soja da lavoura
de Santa Helena estdo com infestagdo de nematoides, devido a presenca de
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galhas, e que possivelmente se trata da espécie Meloidogyne incognita ou
M. javanica, que sdo as mais disseminadas em cultivos de soja no Brasil.
Vocé explica ao produtor que chegou a essa conclusio porque as plantas
apresentavam porte menor do que o normal: estavam amareladas, com
algumas folhas com aspecto carij6 e, principalmente, porque ocorriam em
reboleiras e nas raizes, havia a presenca de iniimeras galhas, induzidas por
essas duas espécies de nematoides supramencionadas. J& ao avaliar a lavoura
de Medianeira, vocé descartou a presenca de nematoides, pois, ao analisar
a sintomatologia, vocé ndo observou galhas nas raizes. Os sintomas eram
exibidos na parte aérea, principalmente pelas folhas que apresentavam
triflios encarquilhados, deformados, com bolhas e apresentavam mosaico
e, pelas caracteristicas, vocé fala ao produtor que possivelmente a doenga
se trata de uma virose, conhecida como mosaico comum da soja, que tem
como agente causal o virus Soybean mosaic virus (SMV). Para chegar a essa
conclusdo, um dos fatores que mais contribuiu para a sua diagnose, além da
sintomatologia, foi a presenca de pulgdes tanto nas plantas de soja, quanto
no cultivo de feijao préximo a lavoura de soja, que sdo os vetores de viroses e
sua principal forma de disseminagédo na lavoura.

Apés a andlise e diagnose inicial in loco, vocé coletard amostras de
plantas e levara para o laboratdrio para confirmar suas suspeitas e emitir um
relatério técnico com a diagnose final e precisa ao produtor e a empresa. Esse
relatério serd impresso em duas vias, uma que serd entregue ao produtor,
para que tome conhecimento e possa manejar a cultura adequadamente
com o objetivo de ndo perder a sua produgio, e uma que ficard arquivada na
empresa, para manter o histdrico da drea do produtor para consultas futuras.

Avanc¢ando na pratica

Diagnose de nematoides em cafeeiro

Descrigao da situagao-problema

Vocé foi contratado para prestar consultoria em uma lavoura de café, em
Bambuli, interior de Minas Gerais, que esta apresentando problemas fitos-
sanitdrios. Ao analisar as plantas na lavoura, vocé observou que elas estio
apresentando clorose foliar, queda de folhas e, em algumas plantas em estddio
mais avang¢ado, o declinio completo da planta, com redugdes no crescimento
e em alguns casos, a morte da mesma. Vocé decide coletar amostras vegetais
de folhas e raizes para submeter a uma analise em uma clinica de diagnose.
Ao coletar as raizes, notou que elas apresentavam rachaduras e degradacio
dos tecidos corticais, com a presen¢a de pequenas manchas necrdticas. A
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partir dos sintomas observados, vocé saberia que patégeno esta afetando as
plantas? Como constatou a presenga do patdgeno?

Resolu¢io da situagao-problema

Ao observar os sintomas nas plantas, vocé descartou a hipotese de ser
um patogeno fungico, pois as folhas ndo apresentavam sinais de fungos e,
ao analisar as raizes, desconfiou que o patdgeno se tratava de um nematoide
que causa descorticamento, que vem sendo muito incidente nos cultivos de
cafeeiro em Minas Gerais. Vocé falou ao produtor que existem duas possiveis
espécies que podem causar os sintomas observados: Meloidogyne parana-
ensis, que tem se tornado um dos mais agressivos e comuns em cultivos de
cafeeiro, e M. incognita. Por ndo ter observado a presenca de galhas e devido
as rachaduras, a degradacdo dos tecidos corticais da raiz e as manchas necro-
ticas nas raizes, vocé acreditou se tratar da primeira espécie (M. paranaensis),
porém aconselhou ao produtor que enviasse o material para uma clinica de
diagnose para confirmar o agente causal.

Faga valer a pena

1. Os virus sao agentes infecciosos submicroscdpicos e nao celulares constituidos

por uma pequena molécula de dcido nucléico, que se replicam apenas dentro da
célula hospedeira (REZENDE; KITAJIMA, 2011). De acordo com o genoma, os virus
apresentam uma denominacéo diferente. Dessa forma, existem virus que apresentam
o genoma dividido em duas ou mais moléculas de dcido nucleico, protegidas por uma
Unica capa proteica.

A esses tipos de virus da-se a denominagao:

a) Icosaedrais.

b) Monopartidos.

¢) Baciliformes.

d) Multipartidos.

e) Multiparticulados.

2. A transmissio de viroses pode ocorrer de varias maneiras, sendo a principal
forma conhecida a transmissdo por insetos vetores, como afideos, cochonilhas,
moscas brancas, cigarrinhas, coledpteros e tripes. Em um tipo de transmissao por
insetos vetores, o vetor coloniza a espécie da planta infectada e mantém o virus retido
em sua faringe para posterior transmissao.

Como é conhecido esse tipo de transmissao do virus?

a) Transmissao nao-persistente.

b) Transmissdo mecénica.
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¢) Transmissao por ferimentos.
d) Transmissao persistente.
e) Transmissdo semipersistente.

3. De acordo com a localizagdo em relagdo & célula hospedeira, os nematoides
podem ser endoparasitas (introduzem todo o corpo dentro das células vegetais) e
ectoparasitas (permanecem externamente e introduzem apenas o estilete nos tecidos)
(FREITAS; OLIVEIRA; FERRAZ, 2014).

Sao considerados ectoparasitas sedentarios quando:

a) Sdo capazes de penetrar na célula hospedeira e migrar inter e intracelularmente.
b) Introduzem o estilete na célula hospedeira, porém nao se movimentam mais na planta.
¢) Penetram na célula hospedeira e, ao iniciarem o parasitismo, induzem o hospe-
deiro a produzir células especiais de alimentag¢do, quando ficam sem se mover.

d) Introduzem parte do corpo dentro da célula hospedeira, e parte do corpo fica do
lado externo da célula.

e) Apenas introduzem o estilete nas células hospedeiras e podem migrar externamente.
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Secao 2.3

Chromistas, protozoarios, fitoplasmas e
espiroplasmas, e fitomonas fitopatogénicos

Dialogo aberto
Ol4, aluno!

Nas se¢des anteriores vocé aprendeu sobre a importancia de fungos,
bactérias, virus e nematoides, considerados os principais e mais comuns
patégenos de plantas. Na presente sec¢do, que finda a Unidade 2 desse
livro, vocé conhecerd alguns patégenos que apresentam caracteristicas
bem distintas das que observou nas se¢des anteriores, mas que tém grande
importincia econdémica no que se refere a manifestagio de doengas em
plantas. Para isso, vamos retomar o cendrio profissional proposto no inicio
dessa unidade, em que vocé foi contratado por uma multinacional, como
agronomo responsavel por um laboratério de diagnose de doencas de
plantas, que presta servicos para toda a regido sul do pais. Vocé atua coorde-
nando o laboratério e fazendo visitas técnicas na lavoura quando solici-
tado. Ao receber amostras de plantas de milho safrinha, vindas do interior
de Santa Catarina, o produtor informa que suspeita que as plantas estdo
apresentando sintomas de virus, e que a cultivar é transgénica. Vocé anota
as informagdes em sua ata de laboratorio e dd continuidade ao procedi-
mento de recebimento, catalogacdo e diagnose das amostras. Inicialmente,
vocé observa que as plantas estdo apresentando como sintomas a clorose
marginal das folhas do cartucho, seguida por um pequeno avermelha-
mento nas pontas de folhas inferiores. Algumas plantas trazidas pelo
produtor ainda apresentam espigas, porém com pouca ou nenhuma
produgdo de grdos, além de incidéncia de cigarrinhas. Outras plantas
apresentam sintomas semelhantes, porém com clorose mais acentuada na
base foliar, o que lhe chama a ateng¢do. Outras ainda apresentavam sintomas
bem distintos dos ja relatados, como colora¢dao marrom-escura nos tecidos
do colmo, com aspecto encharcado, tendendo para o estrangulamento da
planta. O produtor, ao entregar as amostras, destaca que a drea apresenta
alta umidade do solo, devido a incidéncia frequente de chuvas na regido.

De acordo com as informagdes bésicas prestadas pelo produtor e pelos
sintomas exibidos pelas plantas, vocé descarta a possibilidade de incidéncia
de virus e passa a trabalhar com patdgenos que desencadeiam sintomas
parecidos, como fitoplasmas e espiroplasmas. Contudo, a necrose e o estran-
gulamento no colmo ndo sdo caracteristicas de fitoplasmas e espiroplasmas,
mas vocé cogita a possibilidade de incidéncia de um oomiceto conhecido
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como Pythium spp. Como vocé chegou a essas conclusdes? Conhecendo
esses patdgenos, de que forma vocé confirmaria a presenga de fitoplasma e
espiroplasma na planta? E a presenca do oomiceto seria confirmada utili-
zando quais caracteristicas do patogeno?

Conhecendo as caracteristicas principais de fitoplasmas, espiroplasmas
e oomicetos, apos determinar a etiologia dos agentes causais que estdo
afetando as culturas, vocé deverd elaborar um relatdério técnico com as
principais caracteristicas dos patégenos e suas respectivas identificacdes.
Esse relatorio serd impresso em duas vias, uma que serd entregue para o
produtor e outra que ficard arquivada no laboratério. Vocé deverd também
retomar os trabalhos realizados anteriormente e reunir em um unico
arquivo os trés relatorios técnicos, referentes as trés diagnoses que efetuou
nesse laboratério.

Ao finalizarmos essa segunda unidade da disciplina, em que vocé conhe-
cera patdgenos dos reinos Chromista e Protozoa, além de fitoplasmas, espiro-
plasmas e fitomas fitopatogénicos, bem como suas principais caracteristicas e
sintomas induzidos em plantas, vocé tera subsidios para resolver problemas
cotidianos como os apresentados nessa situa¢ao-problema. Maos a obral!

Nao pode faltar

Para finalizarmos a Unidade 2 desse livro didético, iniciaremos essa se¢do
falando sobre o Reino Chromista, que agrupa alguns patégenos importantes
agronomicamente. Sdo comumente conhecidos como oomicetos que, no
passado, ja fizeram parte do Reino Fungi, que abriga os fungos verdadeiros,
sendo excluidos deste reino devido a algumas caracteristicas bem peculiares,
as quais vocé vai conhecer a partir de agora.

Os oomicetos apresentam parede celular composta por p-glucanas, celulose
e aminoacido hidroxiprolina e nio apresentam quitina em sua constitui¢do, a
lisina é sintetizada pela via do dcido diaminopimélico, como nas plantas, o ergos-
terol ndo é um constituinte importante na membrana plasmatica dos oomicetos,
sendo muitas vezes ausente, as laminarinas -1,3-glucanas soliveis em 4gua
sdo o principal composto de reserva e apresentam as cristas mitocondriais
tubulares, como ocorre nas plantas, e o sistema de Golgi apresenta cisternas
multiplas, também semelhante ao que ocorre em plantas, e apresentam centri-
olos importantes na organizagao de estruturas celulares durante a divisao celular
e na formagdo dos flagelos dos zodsporos, além de possuirem talo assimila-
tivo micelial, bem desenvolvido, diploide e hifas asseptadas (MASSOLA JR.;
KRUGNER, 2011). Ao analisarmos esses patdgenos, podemos perceber que eles
apresentam varias caracteristicas bioquimicas e estruturais que os distanciam do
Reino Fungi e os aproximam do Reino Plantae.
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Segundo Massola Jr. e Krugner (2011), os oomicetos durante a sua
evolucido perderam a capacidade autotrdfica e passaram a precisar de uma
fonte elaborada de carbono, o que os deu a condi¢do de patdgenos sapro-
fitas ou parasitas. Na reprodugio assexual, produzem por meio de clivagem
citoplasmatica zoosporos que apresentam dois flagelos que ficam dispostos
um em cada lado da estrutura reprodutiva, formados dentro de esporingios,
podendo apresentar formatos variados, dependendo do patdgeno (Figura
2.9). Ja na reprodugdo sexual sdo formados gametangios femininos (também
conhecidos como oog6nios) e masculinos (também conhecidos como anteri-
deos), formados por meiose gametangial.

Figura 2.9 | Estruturas reprodutivas assexuais: (A) esporangio; (B) esporangio com vesicula; (C)
esporangio; (D) esporangio e zodsporos

Fonte: Amorim, Rezende e Bergamin Filho (2011, p. 164).

Na reproducéo sexual também ocorre a plasmogamia através do contato
dos gametéangios, por onde passam os nucleos do anteridio para o interior
do oogonio através do tubo de fertilizacdo e que posteriormente sofrerdo por
cariogamia formando os odsporos (Figura 2.10).

Figura 2.10 | Estruturas reprodutivas assexuais

Tube de
fertilizagao Qogénio

Anteridio

Fonte: Amorim, Rezende e Bergamin Filho (2011, p. 164).

Algumas doengcas de grande importancia econémica sdo induzidas por
oomicetos, como as ferrugens brancas que ocorrem em olericolas, causadas
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por Albugo sp.; as podridoes de sementes e raizes, tombamento de pré e
pds-emergéncia e podridoes mole de drgdos suculentos induzidas pelo
habitante de solo Pythium sp. (Figura 2.11A); o tombamento, podridoes
de raizes e colo, cancros e requeimas causadas por Phythophthora sp. em
diversas espécies de plantas, que também é um patdgeno de solo (Figura 2.11
B e C); e as doengas mais conhecidas do grupo, que sdo os mildios, causadas
por varios géneros de oomicetos, todos parasitas obrigatérios e emissores de
haustorios no hospedeiro para absor¢do dos nutrientes, como Peronospora
sp., Bremia sp., Plasmopam Sp., Sclerospom sp. (Figura 2.11 D), entre outros.

Figura 2.11 | Tombamento causado por Pythium sp. (A); requeima e escurecimento do caule cau-
sados por Phythophthora sp. (B e C); e mildio do sorgo causado por Sclerospora graminicola (D)

Fonte:http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/feijao-caupi/arvore/CONTAGO1_59_510200683537.html;
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/batata/arvore/CONT000gnc4knh302wx50k0edacxInggvcOv.
html; https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/32600/1/Peronosclerospora-sorghi.pdf. Acesso
em: 18 dez. 2018.

Assimile

Pythium sp. e Phythophthora sp. sdo dois patdgenos de solo que causam
! doengas que manifestam sintomas semelhantes, como podridGes de

drgdos e tombamento de pré e pds-emergéncia. A diferenga entre os dois

géneros é que os zodsporos de Pythium sdo diferenciados na vesicula do

esporangio e os de Phythophthora se diferenciam e sdo liberados direta-

mente dos esporangios.

O Reino Protozoa, por sua vez, engloba microrganismos capazes de
crescer sobre a superficie de plantas de pequeno porte ou rasteiras, como
gramados, em condi¢des de alta umidade. Alguns patégenos desse Reino
desenvolvem plasmddios e estruturas reprodutivas que recobrem a planta
sem ocorrer o parasitismo, usando-a apenas como suporte para cresci-
mento. Porém, alguns microrganismos podem ser considerados fitopatogé-
nicos, atuando como parasitas obrigatdrios, por exemplo, Plasmodiophora
(hérnia das cruciferas), Polymyxa (doengas de raiz em gramineas e cereais)
e Spongospora (sarna pulverulenta da batata) (Figura 2.12) (MASSOLA JR.;
KRUGNER, 2011).
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Figura 2.12 | Sarna pulverulenta da batata, causada por Spongospora subterranea

Fonte:http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/batata/arvore/CONT000gnc4knh302wx50k0edacxIngq
veOv.html. Acesso em: 18 dez. 2018.

Os patogenos conhecidos como fitoplasmas sdo classificados no Dominio
Bactéria, Filo Tenericutes e Classe Mollicutes (BEDENDO, 2011). Sio proca-
riotos que ndo apresentam parede celular, apenas uma membrana plasmé-
tica circundando a célula, conhecidos como causadores de doencas do
tipo amarelo em plantas. Devido a inexisténcia de parede celular, quando
visualizados no interior do floema da planta, apresentam um alto grau
de pleomorfismo, podendo ter o formato de corpusculos arredondados,
elipticos, clavados ou alongados. Além disso, segundo Bedendo (2011), as
células dos fitoplasmas sdo menores que as das bactérias, medindo entre 200
- 280 nm. Os fitoplasmas ndo sdo cultivaveis em meio de cultura, sendo,
portanto, parasitas obrigatorios que se desenvolvem restritamente no floema
da planta ou hemolinfa do inseto vetor e se reproduzem principalmente por
fissdo celular.

C@ Exemplificando
! Os primeiros relatos de doengas conhecidas como “amarelos” foram

na década de 1920 (BEDENDO, 2011). Com o passar dos anos, algumas
doengas causadas por esses patdgenos se tornaram famosas devido
aos danos que provocaram em culturas de interesse econdmico, sendo
consideradas fatores limitantes ao cultivo dessas espécies.

Sdo exemplos o amarelecimento letal do coqueiro, o enfezamento
vermelho do milho e o superbrotamento da batata na América Central
e do Sul, bem como o superbrotamento do olmo, os amarelos da
ameixeira, do pessegueiro e da videira e o declinio da pereira na Europa
e América do Norte. Em se tratando de Brasil, doengas como o enfeza-
mento do milho, do repolho, da couve-flor e do brécolis, o superbro-
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tamento do maracujazeiro, da mandioca, da abdbora e do hibisco, o
declinio do cinamomo, a sindrome do amarelecimento foliar da cana de
acucar e o enfezamento da pimenta tém sido motivos de preocupacgdes
pelos produtores dessas culturas e merecido destaque nos Ultimos anos,
provocando, inclusive, o abandono das areas com essas culturas devido
a alta infestagdo de fitoplasmas.

Os fitoplasmas sobrevivem no hospedeiro principal (cultura de
interesse), em que habitam o floema e os 6rgaos de propagac¢io vegeta-
tiva, e em hospedeiros alternativos (como plantas daninhas e insetos
vetores), onde habitam a hemolinfa e outras partes do corpo do inseto,
e sdo capazes de sobreviver em hospedeiros vivos por serem parasitas
obrigatérios. A disseminagdo ocorre por material de propagacio vegeta-
tivo contaminado e principalmente por insetos vetores como cigarrinhas
e psilideos. O vetor introduz o fitoplasma nos vasos do floema, onde o
patdgeno inicia sua coloniza¢do e multiplicagdo, podendo se translocar
para outras partes da planta. A infec¢io é sistémica, porém, a distribui¢do
do patégeno na planta nem sempre é uniforme, resultando no surgimento
de sintomas em uma parte da planta, enquanto a outra parte ainda esta
assintomadtica. A transmissdo ¢ feita principalmente por cigarrinhas das
familias Cicadellidea e Fulgoridea e por psilideos, apresentando relagdo
vetor-fitoplasma do tipo persistente propagativa, em que o patdgeno,
apos ser adquirido pelo vetor, é transmitido para outras plantas durante
toda a vida do inseto (BEDENDO, 2011).

Os sintomas se apresentam de varias formas, sendo exibidos na maioria
das vezes pelas plantas como um conjunto de sintomas. A clorose é um
sintoma que ocorre comumente em plantas infectadas por fitoplasmas, e foi
0 que originou o nome “amarelos” referidos a essas doengas. A tonalidade
mais clara do verde da folha pode variar de leve a intensa, tornando o 6rgao
afetado completamente amarelado.

O superbrotamento ocorre em ramos, devido ao estimulo no desenvolvi-
mento de gemas pelo fitoplasma. Ja o enfezamento ou nanismo (Figura 2.13)
é caracterizado pela redugdo do tamanho de ramos, folhas, colmos e mesmo
da planta inteira por causa da presenga do patdgeno. O avermelhamento de
bordos ou da ldmina foliar, bem como o declinio, principalmente em plantas
lenhosas, podem ser sintomas caracteristicos induzidos por fitoplasmas.
Pode ocorrer também o escurecimento dos vasos, que se inicia com um
amarelecimento e torna-se enegrecido com o desenvolvimento da doenga.
Ja a virescéncia se caracteriza pela coloracio esverdeada em pétalas de flores
e, por fim, a filodia é caracterizada pelo desenvolvimento de folhas em que
deveriam se desenvolver os drgaos florais da planta.
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Figura 2.13 | Enfezamento vermelho do milho, causado por Candidatus Phytoplasma asteris

Fonte: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/487535/1/Circ26.pdf. Acesso em: 18 dez. 2018.

Se vocé parar para analisar os sintomas supramencionados, vera que eles
sao muito semelhantes aos induzidos por viroses em plantas. Apesar do uso da
sintomatologia na diagnose de fitoplasmas, essa deve ser confirmada através
da deteccdo do patégeno por outros métodos mais sensiveis, por exemplo,
pela observagdo de cortes extremamente finos de tecidos vegetais sintoma-
ticos em microscépio eletronico de transmissdo, em que se busca a obser-
vagdo dos corpusculos pleomoficos, ou por técnicas de biologia molecular,
como a rea¢do em cadeia da polimerase (PCR), que utiliza primers especi-
ficos para detectar o patdgeno através da extracdo de DNA.

Assimile
A técnica molecular de PCR (reagdo em cadeia da polimerase) consiste
! basicamente na amplificagdo de fragmentos de DNA através do uso de
enzimas termoestaveis (ZERBINI; ALFENAS-ZERBINI, 2016). Além disso, é
um método in vitro muito sensivel usado para amplificar milhdes ou até
bilhdes de vezes uma regido especifica do DNA ou cDNA de um microrga-
nismo patogénico (PINHO; MACHADO; FIRMINO, 2016).
Para isso, inicialmente procede-se a extragdo do DNA total da planta
com suspeita de infec¢do por fitoplasmas. A montagem da reagdo é
feita dentro de um tubo e consiste do DNA total da planta com suspeita
de infec¢do (DNA-molde), dois oligonucleotideos iniciados, conhecidos
como primers Forward e Reverse, um mix de dNTPs (adenina, timina,
citosina e guanina), a enzima termoestavel polimerase de DNA e solugdo
tampdo da reagdo. Os tubos com as reagdes prontas sdo colocados em
um termociclador, onde ocorrera a desnaturagdo do DNA, anelamento
dos primers ao DNA-molde e extensdo final da fita de DNA.
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Com isso, a identificagdo é feita por técnicas de biologia molecular e é
considerada fundamental para a classificagdo dos fitoplasmas, feita princi-
palmente com base na sequéncia de nucleotideos 16S rDNA por PCR e
andlise de RFLP (Restriction Fragment Lenght Polymorphism), que envolve
a digestdo enzimatica por enzimas de restri¢do, dos fragmentos gendmicos
correspondentes ao 16S rDNA, que dardo origem a fragmentos menores e
serdo separados por uma matriz de poliacrilamida, originando conjuntos
de bandas na matriz, conhecidos como perfil eletroforético, que permitirao
classificar o fitoplasma. Assim, ap6s a identifica¢do, a classificagdo mais aceita
desses microrganismos é a organizagdo dos mesmos em grupos e subgrupos,
considerando que ndo obedecem as regras para classificagdo ao nivel de
género e espécie, ja que ndo podem ser descritos em cultura por ndo serem
cultivéveis in vitro. Contudo, a identificagdo molecular permite conhecer a
diversidade genética e estabelecer relagdes filogenéticas entre esses microrga-
nismos (BEDENDO, 2011).

Os espiroplasmas, por sua vez, sio também procariotos sem parede
celular, porém, diferentemente dos fitoplasmas, apresentam conformacgio
espiralada, que originou a nomenclatura “espiroplasma”. Sdo também classi-
ficados dentro do Dominio Bactéria, Filo Tenericutes e Classe Mollicutes
(BEDENDO, 2011).

Os filamentos helicoidais caracteristicos do formato desses microrga-
nismos medem entre 2 - 5 pm de comprimento e 0,15 - 0,20 um de didmetro
e, diferentemente dos fitoplasmas, a célula é circundada por uma membrana
trilaminar e o citoplasma contém grénulos e filamentos, que representam os
ribossomos e material genético compactado, respectivamente (BEDENDO,
2011). Outra caracteristica que os difere dos fitoplasmas é que os espiro-
plasmas podem ser isolados e cultivados em meio de cultura, com a condigdo
de que esse meio contenha em sua composicdo colesterol, que serve como
estimulante ao crescimento das colonias, pois estas sdo muito pequenas e de
crescimento lento, apresentando aspecto granular com bordos difusos, ou
centro escuro e bordos claros.

Esses microrganismos atuam como patoégenos de plantas quando sdo
capazes de colonizar os tecidos internos da planta, principalmente o floema,
de maneira sistémica. Podem também exercer atividade epifitica e, nesse
caso, desenvolvem-se sobre os drgdos da planta, como flores e folhas, sem
parasitd-la. De acordo com Bedendo (2011), insetos, principalmente as
cigarrinhas, podem servir como hospedeiros alternativos dos espiroplasmas
e atuar como os vetores mais importantes na sobrevivéncia e dissemina¢ao
do patégeno em condigdes naturais. A relagdo vetor versus espiroplasma é do
tipo persistente-circulativa, em que o inseto, ao se alimentar de uma planta
infectada, adquire o patégeno, que se multiplica no vetor e é transmitido
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para outras plantas durante toda a vida do inseto. Além da transmissdo por
vetores, esses patogenos podem também ser transmitidos por material de
propagacdo vegetativa contaminado.

Os sintomas induzidos em plantas por espiroplasmas se assemelham aos
causados por fitoplasmas, como os “amarelos” (clorose), superbrotamentos,
enfezamentos (Figura 2.14), declinio e, consequentemente, morte de plantas.
Além disso, esses patogenos podem ainda provocar o desenvolvimento lento
da planta, florescimento fora de época, queda de produtividade e queda
prematura e/ou deformagéo de frutos (BEDENDO, 2011).

Figura 2.14 | Enfezamento pélido do milho causado por Spiroplasma kunkelii

Fonte: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/487535/1/Circ26.pdf. Acesso em: 19 dez. 2018.

Qooe Reflita
Considerando que os enfezamentos vermelho e pélido do milho sdo
: causados por fitoplasmas e espiroplasmas, respectivamente, e que os
sintomas exibidos pelas plantas doentes sdo muito semelhantes, que
procedimento vocé usaria para detectar o agente causal?

A detecgdo desses patdgenos é baseada na sintomatologia das plantas e
isolamento em meio de cultura, por testes soroldgicos com antissoros especi-
ficos desenvolvidos para esse fim, por microscopia eletronica de transmissao
e de luz e, principalmente, por técnicas moleculares com o uso de primers
especificos para detectar regides do genoma desses microrganismos.
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Pesquise mais

O enfezamento do milho é causado por um fitoplasma, enquanto o
enfezamento palido, por um espiroplasma. Juntas, as duas doengas
compdem um complexo de doengas de destaque e grande relevancia
econdmica na cultura do milho. Para conhecer mais e entender sobre as
duas doengas e sua importancia para a cultura do milho, leia a circular
técnica abaixo referenciada, que aborda os vetores da doenga, os
sintomas do enfezamento palido e vermelho, bem como o manejo.
WAQUIL, J. M. Cigarrinha-do-milho: vetor de molicutes e virus. Circular
técnica. Sete Lagoas: EMBRAPA, 2004. 7 p.

Por fim, embora raramente lembrados e de ocorréncia restrita em plantas,
os fitomonas constituem um pequeno grupo de protozoarios flagelados
tripanosomatideos (KITAJIMA, 2011). Sdo organismos fusiformes, ou seja,
alongados com as extremidades mais estreitas que o centro, medindo entre
10 -20 um x 1 - 2 mm e com um flagelo inserido na parte anterior medindo
aproximadamente 10 um, além de poderem ser visualizados em microscépio
de luz, devido ao seu tamanho.

Segundo Kitajima (2011), a disseminagdo na natureza ocorre por meio
de percevejos das familias Pentatomidae, Lygaeidae e Coreidae e, em muitos
casos, esses e outros insetos ja estdo naturalmente infectados com organismos
flagelados, sendo que a provavel teoria sobre o surgimento desses micror-
ganismos ¢ que, originalmente, os fitomonas infectavam insetos e, com o
processo evolutivo, desenvolveram alguns mecanismos de sobrevivéncia que
os permitiu parasitar as plantas nas quais esses insetos se alimentavam.

No Brasil esses patogenos tém sido relatados colonizando o floema de
palmaceas nos estados do Amazonas, Bahia e Mato Grosso, em vasos latici-
feros de mandioca no Rio de Janeiro e Espirito Santo e associados a manchas
causadas por percevejos em frutos de tomate, vagens de feijoeiro e soja e
sementes de milho no Parana (KITAJIMA, 2011). Nem sempre as plantas
apresentam sintomas externos quando infectadas por fitomonas, sendo nesse
caso chamadas de plantas assintomaticas. Contudo, quando a infec¢do resulta
no desenvolvimento de sintomas sobre os érgaos afetados, estes resultam em
anomalias, clorose e degradagdo de drgaos florais, devido a colonizagdo do
floema pelo patogeno.

A detecgdo desses patdgenos é feita geralmente por microscopia de luz,
em que sdo analisados extratos do floema ou do latex, pelo isolamento em
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cultura pura in vitro e, para alguns flagelados, como os que afetam raizes,
existem alguns protocolos que usam técnicas de biologia molecular na
identificagdo desses agentes fitopatogénicos (KITAJIMA, 2011).

Entre as doengas causadas por fitomonas no Brasil e que apresentam
importancia econdmica estiao a necrose do floema do cafeeiro, que tem como
agente causal Phytomonas leptovasorum, que predispde as plantas de cafeeiro
a murcha, clorose lenta, queda das folhas e morte em um periodo de tempo
relativamente curto. Outra doenga conhecida é a hartrot do coqueiro, causada
por P. staheli, em que as plantas manifestam sintomas iniciais na inflores-
céncia, como manchas e escurecimento, que progridem para os frutos, que
se tornam opacos e pardos e acabam apodrecendo. Quando o ataque do
patdgeno ocorre nas raizes, estas se degeneram, apodrecendo o palmito e
produzindo odor desagradavel. P. Staheli pode também afetar plantas de
dendezeiro, em que manifesta a doenga marchitez do dendezeiro, com sinto-
matologia semelhante a hartrot. Na doenga conhecida como chochamento
das raizes da mandioca, causada por P frangai, as plantas desenvolvem
raizes muito pequenas, que perdem o valor comercial e, na parte aérea, pode
ocorrer clorose foliar.

Considerando as abordagens expostas nessa segio sobre o Reino
Chromista, Reino Protozoa, fitoplasmas, espiroplasmas e fitomonas fitopato-
génicos a vegetais cultivados ou ndo, bem como os patdgenos abordados nas
Secdes 2.1 (fungos e bactérias) e 2.2 (virus e nematoides), vocé tem subsidios
para distinguir uma doenga em uma determinada espécie vegetal a partir das
caracteristicas do patdgeno que esta induzindo a doenca e que vocé passou
a conhecer pelas abordagens tedricas e préticas que presenciou durante o
estudo da Unidade 2. Na Unidade 3, vocé aprendera sobre a interagdo entre
o patdgeno e o hospedeiro baseada na forma como os patdégenos atacam as
plantas e na maneira como as plantas reagem e se defendem dos patdgenos,
bem como aprender métodos essenciais para a diagnose correta e precisa de
um fitopatégeno de plantas.

Sem medo de errar

Ap6s conhecer as caracteristicas dos patdgenos dos Reinos Chromista
e Protista, bem como fitoplasmas, espiroplasmas e fitomonas, vocé tem
conhecimentos suficientes para resolver a situagdo-problema proposta.
Relembrando rapidamente, vocé é o agronomo responsavel pelo labora-
torio de diagnose de doengas de uma multinacional e recebeu para analise
amostras de plantas de milho safrinha, com suspeita de virose, apresentando
sintomas como clorose marginal das folhas do cartucho, avermelhamento

nas pontas de folhas inferiores e algumas plantas emitindo espigas com
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pouca ou nenhuma formacio de grdos, além da incidéncia de cigarrinhas
nas plantas. Algumas plantas, apesar de apresentarem um quadro sintoma-
tologico semelhante, manifestavam clorose mais acentuada na base foliar.
Outras plantas tinham sintomas completamente diferentes, como colora¢io
marrom-escura e encharcamento nos tecidos do colmo e estrangulamento
da planta. A drea de onde vieram as plantas apresenta alta umidade do solo
resultante da incidéncia de chuvas frequentes na regido.

Ao tomar conhecimento das condi¢des do hospedeiro, do ambiente e da
sintomatologia, vocé descartou a possibilidade de infec¢do por virus e passou
a suspeitar de patdgenos como fitoplasmas e espiroplasmas que apresentam
sintomas semelhantes a virus. Porém, para as plantas com necrose e estran-
gulamento do colmo como sintomas, vocé levantou a possibilidade de
infecgdo por um oomiceto. Vocé chegou a essas conclusdes através da sinto-
matologia e por se tratar de milho safrinha, cultivado mais tardiamente,
época em que coincide com o periodo de maior infestagdo de cigarrinhas,
vetoras de fitoplasmas e espiroplasmas, que causam, respectivamente, o
enfezamento vermelho e palido do milho, suas suspeitas para as plantas
com clorose, avermelhamento e redu¢do na formagdo de graos na espiga. A
suspeita sobre a incidéncia do oomiceto Pythium sp, causador da podridao
do colmo, deu-se devido aos sintomas de encharcamento, escurecimento e
estrangulamento do colmo.

Para confirmar a presenca de enfezamento vermelho (Candidatus
Phytoplasma asteris), além da sintomatologia, vocé deve realizar cortes finos
dos tecidos vegetais na regido do floema, para visualiza¢do dos corpusculos
caracteristicos do patogeno através de microscopia eletronica de transmisséo.
O procedimento para diagnose do enfezamento pélido deve ocorrer da
mesma forma, buscando a observagido de estruturas espiraladas no interior
dos vasos do floema. Para a confirmag¢do do oomiceto, além da sintomato-
logia, vocé deve proceder ao isolamento do patdgeno em meio de cultura, a
fim de observar hifas hialinas e ndo septadas, esporangi6foros filamentosos,
com esporangios reniformes, e zodsporos flagelados.

Ap6s realizar as andlises e determinar os agentes causais, vocé deverd
elaborar um relatério técnico individual sobre essa diagnose, com as princi-
pais caracteristicas dos patogenos e suas respectivas identificagdes. Esse
relatério serd impresso em duas vias, uma entregue para o produtor, para que
ele tome as medidas necessdrias acerca do manejo, e a outra ficara arquivada
no laboratdrio, para que se possa manter um histérico dessa area de cultivo.
Além do relatdrio individual, vocé deverd retomar os relatdrios anteriores e
reunir em um tnico arquivo os resultados obtidos sobre as trés diagnoses, a
fim de prestar contas sobre os trabalhos desenvolvidos por vocé a empresa
que o contratou, durante esse primeiro més de trabalho.
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do na pratica

Identificando a gomose em plantas de citros

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé foi contratado por uma empresa para prestar consultoria em pomares,
viveiros e sementeiras de citros no interior do Parand. Ao visitar um pomar
de trés anos de implantagéo, o produtor mostrou a vocé algumas plantas em
que a copa era laranja doce enxertada em liméo cravo. Essas plantas estavam
apresentando lesdes que exsudavam goma na regido do tronco, acima do
ponto de enxertia. Vocé pediu autorizagdo ao produtor para arrancar uma
dessas plantas, a fim de observar as raizes, e notou que elas também apresen-
tavam a exsudagdo de goma. Em algumas plantas com estagio mais avangado
da doenga, os tecidos do tronco apresentavam rachaduras e fendilhamentos
longitudinais. Contudo, em algumas plantas aparentemente sadias, vocé
observou alguns ferimentos na regido de enxertia, provavelmente resultantes
de praticas na cultura, como capina. A partir dos sintomas observados, vocé
saberia que tipo de patdgeno esta incidindo sobre as plantas de citros? De
que forma a doenga pode ter se estabelecido nesse pomar, j& que é um pomar
relativamente novo, com apenas trés anos de implanta¢ao? Ao observar a
condigdo das plantas, existe algum fator relacionado ao manejo que possa
estar contribuindo para o aumento da incidéncia e da severidade da doenga?

Resolu¢io da situagao-problema

Ao observar as condigoes da planta, como idade, sintomas, cultivar da copa
e porta enxerto, vocé acabou suspeitando da incidéncia de uma doenga conhe-
cida como gomose, que tem como agente causal o oomiceto Phytophthora sp.,
que ataca plantas jovens e apresenta como sintomas justamente a exsudagio
de goma na regido de enxertia da planta. Além disso, a copa pertence a uma
cultivar altamente suscetivel ao patgeno (laranja doce), enquanto o porta-en-
xerto é moderadamente suscetivel (limao cravo), o que daria a condigdo ideal
para a manifestagdo desse patdgeno na regido de enxertia dessas plantas. Essa
doenga costuma se manifestar em plantas mais jovens, entdo, provavelmente
as mudas ja vieram contaminadas do viveiro e, quando implantado o pomar,
ja apresentavam a contaminac¢do do patdgeno, que passou a se expressar de
forma mais severa ao longo dos anos. Além disso, quando vocé analisou as
plantas assintomaticas, observou que elas continham ferimentos na regido de
enxertia, provavelmente devido a uma capina realizada sem muito cuidado
pelos funcionarios do pomar, sendo este um dos fatores que pode estar favore-
cendo a disseminagédo do patégeno para plantas sadias.
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Faca valer a pena

1.0s fitoplasmas sobrevivem no hospedeiro principal habitando o floema e os 6rgaos

de propagagdo vegetativa, e, em insetos vetores, habitando a hemolinfa e outras partes
do corpo do inseto. Dessa forma, pode-se concluir que os fitoplasmas sao dissemi-
nados por material de propagagdo vegetativa contaminados e insetos vetores, como
cigarrinhas e psilideos.

A relagao estabelecida entre vetor versus fitoplasma é do tipo:
a) Persistente-propagativa.

b) Persistente-circulativa.

¢) Nao persistente.

d) Semipersistente.

e) Néo existe uma relagao vetor versus fitoplasma.

2. Os oomicetos sao microrganismos semelhantes a fungos em sua aparéncia, mas
que apresentam algumas caracteristicas bem peculiares, que os excluiram do Reino
Fungi, que abriga os fungos verdadeiros, passando entdo a ser conhecidos como
“pseudofungos”

Assinale a alternativa que contém uma das principais caracteristicas dos oomicetos.
a) Produzem plasmddios e estruturas reprodutivas que recobrem a planta sem parasitd-la.
b) Nao apresentam parede celular, apenas uma membrana plasmatica circundando
a célula.

¢) Sdo organismos fusiformes que apresentam um flagelo inserido na parte anterior.
d) Apresentam parede celular composta por B-glucanas, celulose e aminodacido hidro-
xiprolina.

e) Apresentam quitina em sua constitui¢do, assim como os fungos verdadeiros.

3. Fitoplasmas e espiroplasmas sdo procariotos, classificados dentro do Dominio
Bactéria, Filo Tenericutes e Classe Mollicutes, que ndo apresentam parede celular e
induzem doengas em plantas conhecidas como “amarelos” (BEDENDO, 2011).

Assinale a alternativa que contém, respectivamente, uma doenca causada por um
fitoplasma e uma doenga causada por um espiroplasma.

a) Requeima da batata e amarelecimento letal do coqueiro.

b) Enfezamento vermelho do milho e superbrotamento da batata.

¢) Hartrot do coqueiro e necrose do floema do cafeeiro.

d) Enfezamento vermelho do milho e hérnia das cruciferas.

e) Amarelecimento letal do coqueiro e enfezamento pélido do milho.
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Unidade 3

Interacao fitopatégeno-hospedeiro

Convite ao estudo
Ol4, aluno!

Ap0s estudar as bases da Fitopatologia e os principais agentes causais de
doencas em plantas, vocé vai aprender nessa unidade como ocorre a interagdo
fitopatégeno-hospedeiro, ou seja, de que forma e quais artificios o patégeno
usa para atacar, infectar e colonizar a planta, bem como os mecanismos de
defesa utilizados por esta, na tentativa de tentar evitar ou retardar o desen-
volvimento de fitopatégenos em seus tecidos. Além disso, nessa unidade vocé
aprendera principios basicos de diagnose, que, por exemplo, dardo subsidios
para saber identificar uma fitodoenga.

Como ja vimos na Unidade 1, nos tempos mais remotos, as doengas eram
normalmente atribuidas a causas misticas, como o castigo divino dos Deuses,
ou entdo dizia-se que as doengas se desenvolviam por geragdo esponténea.
Foi somente ap6s muitos anos que cientistas da época conseguiram provar
a origem de patdgenos bacterianos e fungicos e, por meio de sua diagnose
(feitas através dos postulados de Koch, que serdo vistos na Se¢do 3.3 dessa
unidade), conseguiram descrever muitas doencas até hoje importantes para
a agricultura, como mildios, ferrugens e carvoes (BERGAMIM FILHO;
KITAJIMA, 2011).

Assim, a competéncia dessa unidade é compreender os mecanismos de
ataque dos patogenos e os mecanismos de defesa da planta na interacdo
planta-patogeno. Portanto, ao final desta unidade de ensino, vocé sabera
quais sdo os principais fatores de patogenicidade de fitopatogenos e os princi-
pais mecanismos de resisténcia das plantas, além de saber proceder a correta
diagnose do agente causal.

Para isso, vamos imaginar o seguinte cendrio profissional: apds a
conclusdo do curso de Agronomia, vocé foi contratado por um produtor
de hortalicas, assumindo a responsabilidade de conduzir uma fazenda
especializada na produgdo extensiva de hortigranjeiros. Os vegetais, frutos
e tubérculos produzidos sdo posteriormente vendidos para a CEASA de sua
cidade. As principais hortalicas cultivadas nessa fazenda pelas que vocé sera
o responsavel a partir de agora sdo: tomate de mesa, tomate cereja, pimentdo
e batata inglesa.



Essa fazenda, no entanto, estd apresentando alta incidéncia de doengas
causadas por fungos e bactérias, principalmente podriddes, causando
perdas & produgdo e afetando a qualidade do produto final que é entregue
na CEASA. O seu desafio sera identificar, a partir dos sintomas das plantas,
quais patogenos estdo incidindo sobre essas hortaligas e que estratégias estdo
utilizando ao atacar as plantas, ou seja, de que forma estdo agindo na planta
para colonizar o tecido vegetal, ou o contrario, de que forma e quais estraté-
gias a planta estaria usando em sua defesa contra o ataque do patégeno.

De acordo com os sintomas apresentados pelas plantas, vocé saberia
inferir sobre quais fatores de patogenicidade o patégeno esta langando méo
para vencer as barreiras estruturais e bioquimicas do hospedeiro? Sera que
seria possivel definir em qual processo vital da planta ele estd atuando?
Quais fatores a planta podera utilizar para evitar a entrada do patégeno em
seus tecidos? E, além disso, de acordo com os sintomas, vocé saberia como
proceder a diagnose do agente causal?

Ao final dessa unidade, vocé serd capaz de responder a essas e a outras
perguntas, bem como tera subsidios para proceder a diagnose correta de
fitopatégenos, além de conhecer os mecanismos de ataque de patdgenos as
plantas e a forma como as plantas reagem a esse ataque para se defenderem
de um determinado patégeno. Para isso, tomaremos como ponto de partida
nessa se¢do a fazenda de producédo extensiva de hortigranjeiros, onde vocé
serd o responsavel pela condugéo de toda a produgcéo.

Vamos comegar?



Secao 3.1

Mecanismos de ataque de patogenos e interferéncias
nas fun¢des da planta

Dialogo aberto
Caro aluno,

Nessa se¢do vamos abordar a forma como um determinado patégeno
consegue invadir os tecidos de uma planta, a fim de entender os mecanismos
de patogenicidade e de agressividade e o modo como cada um desses
mecanismos interfere nos processos vitais da planta (desde a fotossintese até
a respiracao e a permeabilidade seletiva de membranas). Esse conhecimento
¢ fundamental para que vocé entenda como o patdgeno é capaz de vencer
algumas barreiras estruturais natas da planta, por exemplo, a degradagdo da
cuticula da planta, através da sintese de enzimas conhecidas como cutinases,
permitindo que o patdgeno acesse, entdo, o interior dos tecidos do vegetal.
A sintese de cutinases por determinados fitopatdgenos seria, dessa forma, o
fator de patogenicidade que permitiria ao patégeno estabelecer as relagoes
parasitarias estaveis com o seu hospedeiro, permitindo coloniza-lo ativa-
mente e de desenvolver em seus tecidos.

Além disso, ao estudar enzimas, fitotoxinas, fito-hormoénios e polis-
sacarideos extracelulares, vocé verd que esses fatores de patogenicidade
sa0 os responsaveis pela indu¢do da maioria dos sintomas que observa em
uma planta doente no campo. Isso servird como base para poder compre-
ender como o patdgeno estd atuando na planta e de que forma vocé devera
proceder futuramente, como engenheiro agrénomo, no manejo da doenga
no campo. Com isso, iniciaremos a Se¢do 3.1 retomando o cenario profis-
sional da fazenda produtora de hortigranjeiros.

Depois de concluir o curso de agronomia, vocé foi contratado para ser o
responsavel por uma fazenda especializada na produgio de hortigranjeiros,
que vende toda a sua produ¢do @ CEASA de sua cidade. Porém, devido as
condig¢des climaticas nos ultimos meses, com alta incidéncia de chuvas e
temperaturas elevadas, plantas de tomate e pimentdo, mesmo as produzidas
em cultivo protegido, estdo apresentando problemas fitossanitarios.

Ao fazer uma inspegdo de rotina pelas casas de vegetagdo, vocé observou
que algumas plantas dessas duas culturas ja apresentavam frutos iniciando a
fase de maturacdo. Porém, ao analisar algumas plantas individualmente, vocé
notou a presenca de insetos e ferimentos em caules e frutos, provavelmente
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resultantes de tratos culturais. Além disso, plantas com ferimentos estavam
apresentando sintomas de apodrecimento do caule e dos frutos. Ao arrancar
uma planta que ja estava morrendo, vocé realizou um corte no caule, em
que viu o escurecimento dos vasos condutores de seiva. Os sintomas nos
frutos iniciavam com um escurecimento e apodrecimento no entorno dos
ferimentos, que evoluiam para perda de consisténcia e liquefagdo total do
tecido do fruto, apresentando odor desagradavel. Apesar da perda de consis-
téncia, os frutos de tomate e pimentdo se mantinham presos as plantas, como
se fossem bolsdes com agua.

De acordo com a sintomatologia pelas plantas, vocé suspeita de uma
doenca conhecida como podriddo mole e talo oco, causada por bactérias
dos géneros Pectobacterium sp. e Dickeya sp. O produtor, ainda ndo satisfeito,
pergunta quais sintomas o fizeram chegar a essa concluso, de que forma essas
bactérias poderiam ter penetrado os tecidos da planta e que fatores ambientais
estdo contribuindo para o seu desenvolvimento. Além disso, ele fica espan-
tado com o fato de, apesar de completamente podres, os frutos ainda perma-
necerem presos as plantas e lhe pergunta como seria possivel isso acontecer e
quais fatores de patogenicidade essas bactérias utilizam durante a infec¢do da
planta para que manifestem os sintomas por vocé observados. Esses fatores de
patogenicidade interferem em quais processos vitais da planta?

Conhecendo a sintomatologia, a influéncia de fatores ambientais
na manifestacio de doencas e a forma e os mecanismos utilizados por
patogenos para infectar as plantas, vocé vai, além de responder as duvidas
do produtor, elaborar um relatorio técnico com informagdes sobre a cultivar
plantada, idade das plantas, condi¢des ambientais observadas e a doenga que
estd incidindo sobre as duas culturas, para que possa proceder ao manejo
adequado e manter um histérico da propriedade.

Com os seus conhecimentos sobre sintomatologia de doengas, fatores
ambientais e 0s mecanismos de ataque de patogenos a plantas, vocé responderd
aos questionamentos do produtor e, com isso, deverd elaborar um relatorio
técnico de sua visita a casa de vegetacdo, em que deverdo constar os principais
fatores que estio facilitando que a doenga se manifeste nas culturas, a fim de
manter um histdrico da propriedade e das condigdes de produgio e principal-
mente para iniciar o manejo adequado das doencas em questéo.

Ao final dessa secdo, vocé serd capaz de responder a essas e outras
perguntas e entender os principais fatores de patogenicidade de patogenos
as plantas, bem como a interferéncia desses fatores nos processos vitais do
vegetal.

Maios a obra!
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N3o pode faltar

Iniciaremos agora a terceira unidade da disciplina de Fitopatologia Geral,
em que vocé aprenderd sobre a interagdo fitopatégeno-hospedeiro. Nessa
secdo abordaremos os principais fatores de patogenicidade de patogenos a
plantas e de que forma esses fatores podem interferir nos processos vitais do
hospedeiro.

Para que possam sobreviver, os patégenos precisam retirar de seus hospe-
deiros os nutrientes necessarios para o seu crescimento, desenvolvimento
e reprodugdo. Segundo Pascholati (2011), a maioria desses nutrientes esta
no interior do protoplasma das células da planta e, para que o patdgeno
tenha acesso a eles, estes devem vencer as barreiras externas do hospe-
deiro, compostas por cuticula e/ou parede celular, e promover a coloniza¢do
interna dos tecidos. Além disso, 0 acesso de patégenos ao interior dos tecidos
da planta pode ocorrer por penetragdo direta, por aberturas naturais ou por
ferimentos e, posteriormente a essa infec¢do, os patégenos se espalham e
colonizam o tecido infectado intra ou intercelularmente.

Esse processo de infecgdo é caracterizado pela desagregagio celular e utili-
zacdo de nutrientes que alteram a morfologia e o metabolismo da planta e
resultam em sintomas (PASCHOLATT, 2011). Assim, para que ocorra a infecgio,
além de ser eficiente na penetragio, colonizagio e obtengdo de nutrientes, o
patdgeno deve ser capaz de barrar as rea¢des de defesa da planta, mediante a
produgio de enzimas, fitotoxinas, fito-hormonios e polissacarideos extracelu-
lares, que afetam diretamente em processos vitais basicos da planta hospedeira.

As enzimas produzidas por fitopatégenos agem na planta desintegrando
os componentes estruturais das células do vegetal, degradando as substancias
presentes nas células e até mesmo afetando o protoplasto das plantas. Sdo
proteinas de alto peso molecular, compostas por longas cadeias de amino-
dcidos, responsaveis pela catalise das reagdes anabolicas e catabdlicas das
células da planta e, para cada reagdo metabolica, existe uma enzima especi-
fica catalisando o substrato (PASCHOLATTI, 2011).

Assimile

A nomenclatura de enzimas normalmente é dada em fung¢do do substrato
! ou da reagdo que catalisam, seguido do sufixo — ase, como as celulases

sdo enzimas que degradam a celulose.

Normalmente, uma das primeiras barreiras que os patdgenos encon-
tram ao tentar colonizar uma planta ¢ a cuticula, que recobre folhas, frutos e
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tecidos jovens, evitando a perda de d4gua para o ambiente externo da planta
e como barreira de protegdo a penetragdo de microrganismos em geral. Os
fungos, por exemplo, degradam a cuticula através da produgéo de cutinases,
que facilitam, além da penetra¢io, a adesdo do esporo e a formagao de apres-
sorios, podendo estar envolvidas na determinacdo da especificidade de
fungos com os tecidos da planta (FERREIRA; CARES; FERREIRA, 2014).

Ja a degradagdo de componentes da parede celular é feita por enzimas
extracelulares, que sdo induziveis, estaveis e presentes no tecido do hospe-
deiro infectado, sendo o contato entre essas enzimas e a parede celular
visto como uma das primeiras intera¢des moleculares entre o patégeno e o
hospedeiro (PASCHOLATTI, 2011). Normalmente, as paredes celulares sdo
divididas em trés componentes basicos conhecidos como lamela média, que
compreende o espago entre as paredes de células, parede primadria, que fica
entre a membrana plasmatica e a lamela média e é formada ap6s o término
da divisdo celular, e parede secunddria, que esta situada no interior da parede
primdria e é formada ap6s a expansio celular.

A lamela média apresenta em sua constituigio substincias pécticas,
semelhantes a um gel amorfo que contém pectatos de célcio, que preenchem os
espagos entre as microfibrilas de celulose. Dessa forma, as substancias pécticas
sdo responsaveis por manter coesos os tecidos vegetais e sdo degradadas por
enzimas conhecidas como pectinases ou enzimas pectoliticas. Porém, quando
observamos sintomas de podriddo mole em frutos, por exemplo, vemos que
eles, embora completamente degradados por dentro, formam uma espécie de
bolsdes com dgua, ficando pendurados as plantas. Isso acontece porque as bacté-
rias pectoliticas sdo capazes de degradar os pectatos de célcio da lamela média,
devido & agdo de pectinases, mas esses patdgenos ndo degradam a cuticula do
fruto, pois ndo produzem cutinases. De acordo com Pascholati (2011), essas
enzimas sdo agrupadas de acordo com os mecanismos que rompem as ligagdes
glicosidicas a-1,4 (hidrolitico ou B-eliminativo); a especificidade da enzima
pelo substrato (pectina ou acido péctico); e a posi¢do da ligagdo a-1,4 rompida
na cadeia péctica (terminal ou néo).

C@ Exemplificando
I Para que vocé entenda a importancia da lamela média e pectatos de

calcio na parede celular, vamos imaginar uma construgdo de alvenaria. O
que precisamos para poder construir uma parede, por exemplo? Tijolos
e cimento! Imagine, entdo, que os tecidos celulares de uma planta se
assemelham a construgdo de uma parede, em que os tijolos corres-
pondem as células, e o cimento corresponde aos pectatos de calcio.
Imaginou? Entdo, agora pense no que aconteceria sem a presenca desses
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pectatos de calcio (ou do cimento, no caso da parede). Tanto a parede
quando as células “desabariam”, ou seja, da mesma forma que o cimento
em uma construgdo, os pectatos de calcio servem para manter coesos
os tecidos os tecidos das plantas. Quando uma bactéria causadora de
podriddo mole ataca um fruto de pimentdo, por exemplo, ocorre exata-
mente esse processo: o patégeno produz enzimas pectinoliticas que
vdo degradar esses pectatos de calcio e, consequentemente, as células
vdo “desabar” de sua estrutura normal, o que caracteriza o aspecto de
podriddo e degradagdo dos tecidos (Figura 3.1).

Figura 3.1 | Atividade de enzimas pectinoliticas em tecidos vegetais: localizagdo das
células e dos pectatos de calcio; células sem sustentagdo devido a degradagdo dos
pectatos de célcio por enzimas pectinoliticas; e sintomas em tubérculo de batata
devido a a¢do de enzimas pectinoliticas, respectivamente

Células Células
Degradagio dos
Pectatos - pectatos de calcio
de calcio ‘ -- por enzimas ‘
- - - pectinoliticas

]
Desorganizagao celular e perda de
turgidez dos tecidos pela destruigao
dos pectatos de célcio

Fonte: elaborada pela autora.:

A Tabela 3.1 apresenta as principais enzimas degradadoras de pectina e acido
péctico, de acordo com os mecanismos de agdo, em que podemos observar que
as enzimas com mecanismo de agdo hidrolitico que tém maior especificidade
com o substrato pectina sdo conhecidas como metilpoligalacturonases. Ja as
que tém maior especificidade com o 4cido péctico sdo conhecidas como poliga-
lacturonases. Quando o mecanismo de agdo é P-eliminativo, as enzimas que
apresentam maior especificidade com o substrato pectina sio chamadas transe-
liminase do acido pectinico, e aquelas com maior especificidade com o substrato
acido péctico sdo conhecidas como transeliminases do 4cido poligalacturonico.

Tabela 3.1 | Principais enzimas degradadoras de pectina e acido péctico

Substrato Hidrolitico B-eliminativo

Transeliminase do Acido Pectinico
(= pectina liase)

Pectina (Acido Pectinico) | Metilpoligalacturonase

Transeliminases do Acido Poligalac-

Acido péctico (Acido Poliga-
turénico (= liases do Acido Péctico)

N Poligalacturon:
lacturénico) oligalacturonase

Fonte: adaptada de Amorim, Rezende e Bergamin Filho (2011).:
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Ja os polissacarideos constituintes das paredes primarias e secundd-
rias sdo divididos em substincias pécticas, hemiceluloses e celuloses,
de acordo com a solubilidade e a composi¢dao quimica (PASCHOLATI,
2011). A degradac¢ao das hemiceluloses em constituintes monoméricos de
xilose, arabinose, glucose e manose ¢ feita por hemicelulases, e a degra-
dagdo da celulose em moléculas de glicose ¢é feita por duas celulases (3-1,4
D-glucanase que rompe as ligacoes glicosidicas da celulose e pela B-1,4
D-glucana celobiohidrolase que libera moléculas de celobiose) e a 3-glico-
sidase, por fim, hidrolisa a celobiose em glicose. Algumas paredes celulares
apresentam lignina em sua constitui¢do, que é degradada por ligninases, e
as proteinas por proteases. Segundo Pascholati (2011), as enzimas degrada-
doras de parede estdo provavelmente envolvidas na destrui¢ao de tecidos
vegetais por patdgenos necrotréficos (enzimas pectoliticas) e em alteragdes
especificas e localizadas nas paredes celulares degradadas por patégenos
biotréficos (glucanases e glicosidases).

A membrana plasmatica também é afetada quando um patdgeno inicia o
seu processo de infec¢do, pois é ela que separa o interior da célula do ambiente
externo, e as membranas de organelas delimitam os compartimentos no
interior da célula (PASCHOLATI, 2011). Dessa forma, a degradagdo dos
componentes da membrana plasmética é feita em fun¢do da composi¢do da
mesma, podendo sofrer a agao de enzimas como as fosfolipases, que liberam
acidos graxos a partir de moléculas de fosfolipidios e de proteases, que
liberam peptideos e aminoacidos a partir da ruptura das ligagdes peptidicas
em moléculas de proteinas (PASCHOLATT, 2011). Ja o amido, considerado
o principal polissacarideo de reserva das células vegetais, é degradado por
amilases, as proteinas por proteases, e os lipideos por enzimas lipoliticas
(lipases e fosfolipases) (PASCHOLATT, 2011).

As fitotoxinas sdo importantes no estabelecimento de patdégenos
no interior do hospedeiro, seletividade ou estrutura das membranas e
organelas. Podem agir como inibidores enzimaticos, interferir na expressdo
de genes de defesa e no desenvolvimento de sintomas, como a clorose,
necrose e murcha (FERREIRA; CARES; FERREIRA, 2014). Além disso,
sdo compostas por baixo peso molecular, constituidos por peptideos, glico-
peptideos, terpendides, esteroides etc., capazes de afetar o metabolismo e a
fisiologia da célula hospedeira.

De acordo com Pascholati (2011), as fitotoxinas sdo classificadas em nio
seletivas ou seletivas ao hospedeiro. As nao seletivas, também conhecidas
como ndo especificas, sdo toxicas a vérias espécies de plantas, independente-
mente de estas serem ou ndo hospedeiras do patégeno. Além disso, induzem
a manifestacdo total ou parcial dos sintomas e sdo vistas como fatores de
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viruléncia ou determinantes secunddrios da patogenicidade, pois contri-
buem para a severidade da doenga, sem serem essenciais para que ela ocorra.
A maioria das fitotoxinas enquadra-se nessa classe, como:

- Faseolotoxina: produzida por Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, que
causa o crestamento de halo em feijoeiro, doenca caracterizada pelo surgimento
de manchas de 6leo como sintomas primarios e halos clordticos, clorose sistémica
e nanismo como sintomas secunddrios da planta, sendo a fitotoxina responsavel,
nesse caso, pelo aparecimento dos sintomas secunddrios da doenga e pela agres-
sividade do patégeno em condigdes de campo (PASCHOLATT, 2011).

- Tabtoxina: produzida por diversos patovares de P. syringae, é conhe-
cida como a toxina do fogo selvagem. Um exemplo de doenca que apresenta
sintomas induzidos por essa toxina é a queima bacteriana do fumo, causada
por P. syringae pv. tabaci. Essa doenga caracteriza-se pela necrose das folhas
basais, que ocorre dos bordos para o centro, circundadas por um halo cloré6-
tico (PULCINELLL; MASSOLA JR., 2016).

- Taxtominas: as taxtominas A e B e seus andlogos sio produzidas por
Streptomyces scabies, agente causal da sarna da batata. Essa doenga se caracte-
riza elevagdo da cuticula, que se torna dspera, suberificada e com coloragio parda
(necroses). De acordo com Pascholati (2011), essas toxinas causam alteragdes no
fluxo de ions, morte celular programada e bloqueio da biossintese de celulose.

- Acido fusirico e licomarasmina: sio produzidas por Fusarium
oxysporum, agente causal de murchas em diversas espécies botinicas. Um
exemplo de doencga em que essas toxinas atuam ¢é a murcha de Fusarium (F.
oxysporum £. sp. lycopersici), e induz sintomas como amarelecimento das folhas,
murcha, necrose marginal do limbo foliar, redugdo do crescimento e escureci-
mento dos vasos do xilema (INOUE-NAGATA et al., 2016) (Figura 3.2).

Figura 3.2 | Sintomas de plantas com sintomas de murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici), em que o patégeno normalmente desencadeia a produgdo das fitotoxinas dcido
fusarico e licomarasmina como fatores de patogenicidade

Fonte: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPH-2009/31080/1/bpd_2.pdf. Acesso em: 4 fev.
2019.:

Segdo 3.1 / Mecanismos de ataque de patdgenos e interferéncias nas fungées da planta - 107



Ja as fitotoxinas seletivas ou especificas, por sua vez, sdo téxicas apenas
as plantas hospedeiras do fitopatégeno que produz a toxina, sendo, entdo,
consideradas como fatores de patogenicidade ou determinantes primarios
de patogenicidade, justamente por serem essenciais no estabelecimento do
patdgeno no vegetal e para a manifestacdo dos sintomas tipicos da doenga.
Como exemplos dessas toxinas, podemos citar:

- Toxina HV (victorina): é produzida por Bipolaris victoriae, que causa a
doenga queima das folhas e podridao do colo e raizes em cultivares suscetiveis
de aveia portadoras do gene Vb de resisténcia a ferrugem (PASCHOLATI,
2011). A fitotoxina nesse caso é a responsavel pela indug¢do de todos os
sintomas da doenca, como a queima das folhas, a podriddo do colo e das
raizes e a consequente morte da planta.

- Toxina HmT (toxina T): é produzida por Bipolaris maydis, raga T, que
causa a queima das folhas em germoplasma de milho com citoplasma T
(Texas), portador de macho esterilidade, e induz sintomas como a inibi¢do
do crescimento de raizes em plantulas, clorose nas folhas devido a altera¢ao
na fotossintese do hospedeiro, afetando também a respiragdo e fechamento
dos estomatos do hospedeiro (PASCHOLATT, 2011).

- Toxina AM: ¢é produzida por Alternaria alternata patdtipo de macieira,
responsavel pela indu¢do de manchas em cultivares de maga suscetiveis. De
acordo com Pascholati (2011), essa fitotoxina pode ser detectada em fluido de
germinagdo de conidios e até mesmo em cultura pura in vitro do patdgeno.

- Toxina PC: ¢ produzida por Periconia circinata em sorgo, que apresenta
como principais sintomas o enfezamento e a queima das folhas devido a toxemia
sistémica que o patdgeno produtor da fitotoxina induz na planta, causando, além
disso, aumento da respiracgéo, redugdo do crescimento e da sintese de proteinas e
alteragdo da permeabilidade das membranas (PASCHOLATTI, 2011).

De forma geral, as fitotoxinas atuam como moléculas supressoras
alterando o inicio oua manutengao da expressio de mecanismos de resisténcia
da planta, danificam as células do hospedeiro e liberam nutrientes para que o
patdgeno possa realizar suas atividades metabolicas, facilitam o movimento
do patégeno pela planta, pois propiciam um microambiente adequado para o
patdgeno e aceleram a senescéncia da planta (PASCHOLATT, 2011).

QDDC. Reflita
Visto que as fitotoxinas sdo fatores-chave na indugdo e na manifestagdo
! de sintomas de varias doengas, qual é a importancia da classificagdo em
seletivas e ndo seletivas ao hospedeiro?

108 U3 / Interagio fitopatégeno-hospedeiro



Os hormoénios ou substincias de crescimento sio compostos que
ocorrem naturalmente nas plantas, ativos e em baixas concentragdes, que
regulam o crescimento e o desenvolvimento de plantas. Podem inibir ou
modificar qualitativamente o crescimento e o desenvolvimento de plantas,
agindo a distancia do sitio onde sdo produzidos (PASCHOLATTI, 2011).
Dessa forma, o desequilibrio hormonal é a parte da fisiopatologia de
doengas, e muitos patégenos podem sintetizar hormonios de crescimento,
que sdo considerados, nesse caso, fatores de viruléncia (agressividade),
produzidos como uma adaptagdo ao parasitismo (FERREIRA; CARES;
FERREIRA, 2014). Assim, cinco sdo os principais hormdnios em plantas:
auxinas, giberelinas, citocininas, etileno e acido abscisico que, quando em
concentragdes ideais e produzidos pelas plantas, sdo fatores que influen-
ciam de forma benéfica no vegetal e quando produzidos por patdgenos,
tornam-se fatores de viruléncia dos mesmos.

As auxinas, quando atuam de forma benéfica na planta, sio respon-
sdveis por varios processos de crescimento de plantas e atuam no vegetal
de forma a aumentar a plasticidade da parede celular e pelo alongamento
celular, promovendo, dessa forma, o crescimento (PASCHOLATT, 2011). A
principal auxina é o 4cido indolil-3-acético, que também pode ser sinteti-
zada por patégenos como Taphrina deformans (crespeira do pessegueiro),
Ustilago maydis (carvao do milho), Agrobacterium tumefaciens (galha da
coroa das rosaceas), P. savastanoi pv. savastanoi (ndédulo da oliveira) e,
nesse caso, é o hormonio responsavel pela indugdo das doencas causadas
por esses patogenos.

As giberelinas, quando atuam de forma benéfica na planta, estdo envol-
vidas no alongamento de entrends, na reversio do nanismo, na indu¢io
da floragdo, na manutenc¢io da divisao celular, na dominéncia apical e na
indugdo de enzimas para a produc¢do de amido e sintese da parede celular
(PASCHOLATT, 2011). Porém, quando atuam como fatores de patogenici-
dade, esses hormonios ja foram isolados de Gibberella fujikuroi (bakanae
do arroz), Verticillium dahliae (murcha de verticilio em tomate) e espécies
de Pseudomonas.

As citocininas, quando atuam de forma benéfica no vegetal, estdo
envolvidas nos processos de indugdo da divisdo celular e normalmente
exercem seus efeitos em conjunto com as auxinas, estimulando o cresci-
mento de gemas laterais, inibindo a senescéncia de tecidos e promo-
vendo a germinacdo de sementes dormentes (PASCHOLATI, 2011).
Quando atuam como fatores de patogenicidade podem ser sintetizadas
por A. tumefaciens (galha da coroa das rosaceas), Puccinia graminis f.sp.
tritici (ferrugem do trigo).
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O etileno, também conhecido como hormoénio gasoso, quando atua de
forma benéfica na planta, estd envolvido no controle do crescimento e do
desenvolvimento dos vegetais, induzindo a maturagdo de frutos, a floracéo,
a senescéncia, a germinagdo de sementes e a formagao de raizes adventicias
(PASCHOLAT]I, 2011). Quando visto como fator de patogenicidade pode
ser produzido por Pectobacterium carotovorum (podriddes moles), Ralstonia
solanacearum (murcha bacteriana), entre outros.

O dltimo hormonio, porém ndo menos importante, é o acido absci-
sico, também chamado de ABA, que de forma benéfica atua na planta
como inibidor de crescimento, podendo estar envolvido na dorméncia
de gemas, na inibi¢do da germinacdo de sementes, no fechamento dos
estdbmatos e na abscisdo de folhas e frutos (PASCHOLATI, 2011). Como
fator de patogenicidade, ja foi isolado de Botrytis cinerea (podriddo
mole de pds-colheita de frutos e sementes) e de Mycosphaerella cruenta
(mancha vermelha em feijdo-caupi).

Por fim, os polissacarideos extracelulares (EPS) sdo produzidos por
inimeras bactérias fitopatogénicas tanto em plantas, quanto em meios de
cultivo in vitro, podendo estar associados com a célula bacteriana ou ser
secretados para o meio, que sdo fundamentais como fatores de patogeni-
cidade desses microrganismos, porque diminuem o contato da bactéria
com compostos toxicos, protegem a bactéria de dessecamento, aumentam
a sua adesao a superficie e reduzem o contato com determinadas moléculas
que podem ser toxicas as bactérias, como detergentes e antibidticos
(PASCHOLATI, 2011). Como fatores de patogenicidade podem estar
envolvidos em sintomas como murchas (R. solanacearum) e podriddes
moles (P. carotovorum).

Todos os fatores de patogenicidade abordados nessa se¢do interferem
de alguma maneira em processos vitais da planta, como permeabilidade de
membranas, fotossintese e respiragdo. Geralmente, os sintomas das doengas
de plantas se desenvolvem a partir de alteracdes causadas por fitopatdgenos
em processos vitais para o desenvolvimento do vegetal, e a forma como o
patdgeno altera esses processos vitais depende do tecido ou do 6rgéao infec-
tado e do estilo de vida do microrganismo, que pode ser biotréfico, necrotro-
fico ou hemibiotrofico (DALIO; PASCHOLATTI, 2018).

A membrana plasmadtica tem como principais fungdes o revestimento,
a protecdo e a permeabilidade seletiva. Dessa forma, a suscetibilidade de
plantas doentes pode estar relacionada a alteragdes causadas por patdgenos,
no funcionamento da membrana, frequentemente referentes a degra-
dagido de lipideos e proteinas, interferéncia no reparo ou na manuten¢io
da fluidez da membrana, estimulo ou inibi¢do de enzimas que controlam o
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bombeamento de ions, ou mesmo a interferéncia com receptores ancorados
na membrana que podem ativar mecanismos de defesa da planta (DALIO;
PASCHOLATI, 2018). Hifas e toxinas de patdgenos podem, por exemplo,
fazer com que ocorra a perda da fluidez da membrana plasmatica, além de
degradar e romper a mesma, de forma a liberar eletrdlitos para o meio inter-
celular. Exemplos de patégenos que causam interferéncias nas membranas de
plantas sdo Bipolaris victoriae (queima das folhas e podridao de colo e raizes
de aveia) e P, syringae pv. tabaci (fogo selvagem em soja).

Ja a fotossintese e a respiragdo sdo fungdes vitais basicas das plantas, e em
tecidos infectados por patdgenos, geralmente a taxa de respiracdo aumenta
enquanto a taxa fotossintética diminui (DALIO; PASCHOLATI, 2018).
Na maioria dos casos, a respira¢io de um hospedeiro infectado aumenta
porque a planta aumenta a atividade metabolica, necessitando, dessa forma,
de muita energia para suprir essa demanda, que ocorre normalmente logo
apos a infeccdo do tecido da planta pelos patdgenos, que geralmente ocorre
em resposta a produgdo de enzimas que degradam lignina e carboidratos,
e de toxinas, como flavonoides e isoflavonoides. Todavia, a taxa fotossinté-
tica diminui, segundo Dalio e Pascholati (2018), devido ao surgimento de
areas cloroticas e necroéticas, onde ocorre a destruicio da clorofila e danos
aos cloroplastos. Alteragdes na fotossintese, por sua vez, podem ser induzidas
por patdgenos que produzem enzimas, fitotoxinas e fito-hormonios.

Pesquise mais

(@J Dadaaimportancia de enzimas e fitotoxinas na manifestagdo de sintomas

” de doencgas de plantas, leia os documentos abaixo que, respectivamente,

versa sobre a forma como as enzimas pectoliticas atuam no tecido
vegetal (ler as paginas 136, 137, 138, 139, 140), e aborda algumas fitoto-
xinas produzidas por fungos e a classificagdo em fitotoxinas seletivas e
ndo seletivas (ler as paginas 9, 10, 11, 12).
MARIANO, R. L. R. et al. Bactérias fitopatogénicas pectinoliticas dos
géneros Pectobacterium e Dickeya. Anais da Academia Pernambucana
de Ciéncia Agrondmica, Recife, v. 2, p. 121-153, 2005.
TREMACOLDI, C. R.; SOUZAFILHO, A. P. S. Toxinas produzidas por fungos
fitopatdgenos: possibilidades de uso no controle de plantas daninhas.
Belém: Embrapa Amazoénia Oriental, 2006. 22 p.

Dessa forma, as abordagens expostas nessa se¢do sobre os fatores de
patogenicidade de fitopatogenos e 0 modo como os patégenos usam desses
fatores para atacar seus hospedeiros permitem que vocé compreenda a
maneira como sdo induzidos os sintomas de doengas em plantas, uma vez
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que estes sao induzidos e expressos devido a a¢do de enzimas, toxinas,
hormonios e polissacarideos extracelulares produzidos por patégenos. Com
isso, ao se deparar com plantas doentes durante sua vida profissional, vocé
saberd por qual mecanismo o patdgeno esta atuando ao observar o tipo de
sintoma que ele estd induzindo na planta. Porém, como ja vimos nas se¢oes
anteriores, na natureza a doenga é exce¢do, entdo, na Se¢do 3.2, vocé vai
entender de que forma a planta pode se defender desses fatores de patogeni-
cidade e quais mecanismos ela utiliza na tentativa de impedir a coloniza¢ao
de seus tecidos por fitopatdgenos.

Sem medo de errar

Agora que vocé ja conhece os principais fatores de patogenicidade que
permitem aos patégenos atacar e colonizar os tecidos da planta hospedeira,
é capaz de resolver a situagdo proposta no inicio dessa se¢do. Relembrando
rapidamente o cendrio profissional proposto, vocé foi contratado para ser o
responsavel por uma fazenda especializada na produ¢io de hortigranjeiros
que destina toda a sua produgdo a CEASA de sua cidade.

Os ultimos meses foram chuvosos e com temperaturas elevadas, fator que
corrobora para a incidéncia frequente de doen¢as em plantas de tomate e
pimentdo. Ao fazer uma inspe¢do de rotina pelas casas de vegetacdo, vocé
observou que algumas plantas dessas duas culturas estavam apresentando
a incidéncia de insetos e, principalmente, ferimentos em caules e frutos,
que evoluiam para sintomas de apodrecimento nesses Orgdos. Ao cortar
um caule de uma planta que apresentava os sintomas de apodrecimento,
vocé notou o escurecimento dos vasos condutores de seiva, e os sintomas
nos frutos iniciavam com um escurecimento e apodrecimento no entorno
dos ferimentos, que evoluiam para perda de consisténcia e liquefacio total
do tecido do fruto, apresentando odor desagradavel e se mantendo presos
as plantas, como se fossem bolsdes com dgua. Ao analisar as plantas, vocé
suspeitou de podriddo mole e talo oco, doenga que pode ser causada por
bactérias dos géneros Pectobacterium sp. e Dickeya sp. Sua suspeita foi
baseada nos sintomas de maceragdo e degradagdo dos tecidos dos drgdos
afetados e no escurecimento dos vasos condutores nos tecidos do caule. Ao
ser questionado sobre como os patégenos podem ter penetrado nos tecidos,
vocé respondeu que isso provavelmente ocorreu devido aos ferimentos
resultantes dos tratos culturais e a agdo de picadas dos insetos que observou
sobre as duas culturas, que, aliado as condigdes climaticas de chuva (alta
umidade) e altas temperaturas, favorecem o desenvolvimento desse tipo de
patogenos. O produtor ficou intrigado ao perceber que os frutos completa-
mente apodrecidos ficavam presos as plantas, como se fossem bolsdes com
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dgua e questionou o motivo e que tipos de fatores de patogenicidade estdo
agindo para que isso ocorra. Com seus conhecimentos sobre mecanismos de
ataque de patdgenos a plantas, vocé explicou ao produtor que essas bactérias
fitopatogénicas produzem enzimas pectoliticas como fatores de patogenici-
dade, capazes de degradar os tecidos internos dos frutos e dos caules, mas
esses patogenos ndo tém a capacidade de degradar a cuticula dos mesmos,
pois ndo produzem cutinases, entdo, o fruto fica pendurado a planta, como
se fosse realmente um bolsdo com agua. Vocé também explicou ao produtor
que esses fatores de patogenicidade interferem em processos vitais como a
permeabilidade das membranas, que sdo consequentemente degradadas, a
fotossintese e a respiragdo da planta.

De posse dessas informacdes sobre a sintomatologia, fatores ambien-
tais e os mecanismos de ataque de patégenos a plantas, apos responder aos
questionamentos do produtor, vocé devera elaborar um relatério técnico de
sua visita a casa de vegetagdo, informando os principais fatores que estdo
facilitando que a doenga ocorra nessas culturas, como tipo de cultivar, idade
das plantas, condi¢gdes ambientais e doenga que estd incidindo, visando
manter um histérico da propriedade e para que o produtor possa iniciar um
manejo adequado e ndo sobra com mais perdas em sua producio.

Ava

ndo na pratica

Identificando fatores de patogenicidade a partir
de sintomas de doengas

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé foi contratado como engenheiro agrobnomo para supervisionar um
cultivo de tomate destinado a industria. Ao percorrer a lavoura, vocé observa
que algumas plantas estdo apresentando sintomas de murcha em reboleiras
no campo, com intenso amarelecimento das folhas mais velhas, que gradual-
mente murcham e apresentam necrose marginal. As plantas com esse sintoma
estdo apresentando crescimento reduzido e, ao fazer um corte longitudinal
no caule, nota um escurecimento na regido do xilema. Ao realizar o teste de
exsudagdo do copo, vocé descarta a presenca de bactéria, pois ndo ocorreu
exsudagdo de pus bacteriano, passando entdo a trabalhar com um patégeno
tangico, Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, que causa a doenga conhe-
cida como murcha de Fusarium em tomateiro. Considerando que vocé esteja
correto quanto ao agente causal dessa doenga, de acordo com os sintomas
observados, qual fator de patogenicidade - enzima, toxina, horménio ou
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polissacarideos extracelulares - esse fungo esta utilizando para colonizar e se
estabelecer na planta hospedeira? Em se tratando de uma toxina, seria esta
seletiva ou nao seletiva ao hospedeiro? Em quais processos vitais da planta
esse fator de patogenicidade estd interferindo?

Resolugao da situagao-problema

De acordo com os sintomas de amarelecimento e murcha das folhas,
com o escurecimento dos vasos do xilema e com seus conhecimentos sobre
os fatores de patogenicidade de microrganismos, vocé acredita que o fungo
esteja utilizando como mecanismo de ataque ao hospedeiro a producdo de
fitotoxinas. Por se tratar de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, é possivel
que se trate de duas fitotoxinas ndo seletivas ao hospedeiro, ou seja, sdo
toxicas a varias espécies de plantas, independentemente de estas serem ou
ndo hospedeiras do patégeno, podendo induzir & manifestacdo total ou
parcial dos sintomas, conhecidas como 4cido fusdrico e licomarasmina, que
interferem em processos vitais de permeabilidade de membranas, fotossin-
tese e respiracdo da planta.

Faca valer a pena

1. De acordo com Pascholati (2011), as enzimas produzidas por fitopatdgenos agem

na planta desintegrando os componentes estruturais das células do vegetal, degradando
as substéncias presentes nas células e até mesmo afetando o protoplasto das plantas.

Assinale a alternativa que apresenta a enzima responsavel pela degradacdo dos
pectatos de célcio presentes na lamela média.

a) Cutinases.

b) Hemicelulases.

¢) Celuloses.

d) Pectinases.

e) Lipases.

2.0 desequilibrio hormonal é a parte da fisiopatologia de doengas, e muitos
patogenos podem sintetizar hormonios de crescimento, que sao considerados, nesse
caso, fatores de viruléncia (agressividade), produzidos como uma adaptagio ao
parasitismo (FERREIRA; CARES; FERREIRA, 2014).

Assinale a alternativa que contém o hormonio e o patégeno responsavel pela sintese
desse hormonio como fator de patogenicidade.

a) Auxinas - Gibberella fujikuroi.

b) Giberelinas - Taphrina deformans.

¢) Auxinas - Ustilago maydis.
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d) Citocininas - Ustilago maydis.
e) Etileno - Taphrina deformans.

3. Asfitotoxinas produzidas por fitopatégenos sio fatores de patogenicidade respon-
séveis pela manifestagao dos sintomas de varias doengas de plantas e podem ser classi-
ficadas em nao seletivas (ou nao especificas) e seletivas (especificas) ao hospedeiro.

Assinale a alternativa que contém apenas fitotoxinas nao seletivas ao hospedeiro.
a) Faseolotoxina, tabtoxina e toxina HV.

b) Tabtoxina, taxtominas e faseolotoxina.

¢) Toxina HmT, toxina HV e taxtominas.

d) Toxina Hmt, toxina HV e toxina PC.

e) Toxina HV, faseolotoxina e taxtominas.
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Secao 3.2

Mecanismos de resisténcia da planta hospedeira
contra patogenos

Dialogo aberto
Prezado aluno,

Na Secdo 3.1 vocé conheceu os mecanismos que os fitopatdgenos
utilizam para causar doengas em plantas. Lembrando que doengas sdo
excegOes na natureza e a resisténcia é a regra, de que forma as plantas se
defendem do ataque constante de fitopatdgenos? Para compreender como
ocorre o processo de resisténcia de uma planta frente ao ataque de fitopa-
togenos, nessa se¢do vocé conhecera os mecanismos de defesa de plantas e
de que forma eles sdo usados para evitar a entrada e a colonizagdo de um
patdgeno em seus tecidos. De posse desse conhecimento, vocé compreendera
o papel de mecanismos como papilas, estomatos, fitoalexinas, proteinas PR,
entre outras, no estabelecimento da resisténcia de um vegetal, de maneira
a garantir que essa resisténcia continue sendo a regra na natureza. Assim,
iniciaremos a Se¢do 3.2 retomando o cendrio profissional da fazenda produ-
tora de hortigranjeiros.

Ao concluir a graduagiao, um produtor e fornecedor de hortigranjeiros
paraa CEASA de Campinas o contratou como engenheiro agrénomo respon-
savel pela sua fazenda. Como essa regido no interior de Sao Paulo costuma
apresentar alta incidéncia de chuvas e temperaturas elevadas de setembro
a novembro, podem ocorrer muitos problemas fitossanitarios, e a mancha
bacteriana (Xanthomonas vesicatoria) é um dos problemas mais frequentes
em tomate cereja e pimentdo dessa propriedade. Essa doenga afeta principal-
mente a drea foliar do tomateiro, interferindo nos processos de fotossintese,
e deprecia a qualidade final do fruto, devido a incidéncia de manchas nos
mesmos. Quando o produtor notou o surgimento de alguns sintomas dessa
doenca nas plantas, ele aplicou um defensivo bioldgico a base de Bacillus
sp., que possui registro para a cultura e doenga em questdo e, na semana
seguinte, do indutor de resisténcia acibenzolar-S-metil, também registrado
para a cultura, a fim de evitar perdas com a manifestagdo da doenga.

Sabendo que na natureza a regra é a resisténcia e a doenca ¢ a excegio,
seria possivel a planta ter ativado algum mecanismo de resisténcia ao
patogeno na tentativa de evitar a infeccdo, antes mesmo da aplicagdo do
defensivo pelo produtor? De que tipo seriam esses mecanismos? Ao aplicar
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esses produtos, que tipo de resisténcia seria induzida na planta para defesa
contra os patogenos? De que forma essas resisténcias estio agindo na planta?

Ao final dessa se¢do vocé tera subsidios para responder a esses questio-
namentos, pois compreenderd como as plantas se defendem do ataque de
patogenos, por exemplo, fatores estruturais pré e pds-formados, fatores
bioquimicos pré e pds-formados, reagdo de hipersensibilidade ou resis-
téncia induzida e de que forma ocorre a especificidade existente nas relagdes
patogeno-hospedeiro.

Ndo pode faltar

Na Secdo 3.1 dessa unidade vocé aprendeu sobre mecanismos de ataque
de patdgenos a plantas e de que forma fatores de patogenicidade como
enzimas, toxinas, fito-horménios e polissacarideos extracelulares atuam
na planta hospedeira favorecendo o desenvolvimento de fitopatdgenos
nos tecidos do hospedeiro. No entanto, partindo do pressuposto de que
na natureza a doenca ¢ a exce¢do e a resisténcia é a regra, quais seriam os
mecanismos de que as plantas estariam langando méo para se defender desse
ataque constante de fitopatégenos e ndo desenvolver doengas?

Para responder a esse questionamento e entender como isso ocorre, é
importante primeiro vocé saber que cada interagdo patdgeno-hospedeiro é
como se fosse uma luta entre dois organismos pela sobrevivéncia, em que,
de um lado, o patégeno langa mao de armas quimicas para atacar a planta
hospedeira, enquanto esta, por sua vez, defende-se do patégeno por meio de
mecanismos estruturais e bioquimicos (PASCHOLATT, 2011).

Além disso, ao transcorrer do processo evolutivo, as plantas desenvol-
veram varios mecanismos que resultaram na formagao de barreiras fisicas ou
quimicas, com fung¢des de protecio e autodefesa que, na maioria das vezes,
sdo mais eficientes que os mecanismos de ataque dos patégenos (RESENDE
etal., 2014). Com isso, podemos entender que a resisténcia da planta seria a
capacidade de atrasar ou evitar a colonizagdo de seus tecidos por um fitopa-
tégeno, que é caracterizada pela sua natureza dindmica e coordenada em
uma sequéncia de acontecimentos logicos, imediatamente ap6s o contato do
patogeno em seus tecidos.

Esse sistema multicompetente se inicia com o reconhecimento pela planta
de sinais exdgenos do patogeno, seguido de mecanismos de transducdo desses
sinais, que consequentemente resulta na reprogramagdo do metabolismo da
célula vegetal, envolvendo alteragdes génicas (PASCHOLATT, 2011).
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Dessa forma, a defesa da planta pode ser ativa ou passiva, e os
mecanismos de defesa sdo geralmente subdivididos de acordo com a tenta-
tiva de penetracdo do patégeno no hospedeiro em: pré-formados - passivos,
constitutivos — incluem aqueles jd presentes nas plantas antes do contato
com os patdgenos; e pos-formados - ativos, induziveis - sdo ausentes ou
presentes em baixos niveis antes da infec¢io, sendo produzidos ou ativados
em resposta a presen¢a dos patégenos. Nas duas categorias, os fatores
podem ser subdivididos em: estruturais - atuam como barreiras fisicas,
impedindo a entrada do patdgeno e a colonizagdo dos tecidos; e bioquimicos
- englobam a produgdo de substincias toxicas ao patdgeno ou geram condi-
¢Oes adversas para o crescimento dele no interior dos tecidos do hospedeiro
(PASCHOLATT, 2011; SCHWAN-ESTRADA et al., 2008).

soc Reflita
Vocé saberia definir a importancia dos mecanismos estruturais e bioqui-
micos na defesa de plantas?

Com isso, podemos entender como fatores de resisténcia estruturais as
defesas fisicas que evitam ou restringem o desenvolvimento da doenga nos
tecidos da planta. Os fatores estruturais pré-formados sio considerados
como a primeira linha de defesa contra fitopatdgenos, que atuam como
barreiras de prote¢do ou barreiras para impedir a coloniza¢do de fitopato-
genos nos tecidos da planta. Nesse grupo estdo as estruturas produzidas pelo
vegetal, independentemente de agdo de patégenos, entre os quais, de acordo
com Pascholati (2011) e Stangarlin et al. (2011), podemos citar:

- Cuticula: onde ocorre o contato inicial entre patégeno e planta,
sendo uma superficie hidrofébica que impede a formagio de filme d’agua,
impedindo a germinagdo de esporos depositados sobre as folhas; a cuticula
também pode ser vista como uma barreira téxica, capaz de secretar substan-
cias antifungicas e antibacterianas;

- Estdmatos: essas estruturas sio aberturas naturais de vegetais, que
apresentam como fungdo basica a manuteng¢do do fluxo continuo de agua
e como porta de entrada de CO, nos tecidos vegetais. Dessa forma, contri-
buem para a resisténcia da planta em fun¢ao do numero, da morfologia, da
localizagdo e do periodo de abertura, fatores que podem prejudicar o estabe-
lecimento das relagdes parasitarias estaveis entre planta e fitopatdgeno;

- Tricomas: sdo prolongamentos uni ou multicelulares que se estendem
a partir da epiderme (pelos), com func¢des relacionadas a perda de dgua
pela planta, bem como podem secretar substincias toxicas como terpenos,
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fenois e alcaloides, que inibem o desenvolvimento de fitopatégenos nos
tecidos do vegetal. O numero de tricomas também é importante, pois
quanto maior a quantidade, menor a possibilidade de o patégeno atingir as
aberturas naturais, porque interferem na continuidade do filme ddgua na
superficie da planta;

- Paredes celulares espessas: contribuem para restri¢do da colonizagao
dos tecidos vegetais por fitopatdgenos, com fun¢des de interromper o avango
do patdgeno pelos tecidos.

Ja os fatores estruturais pos-formados servem como novas barreiras
estruturais que interferem no progresso do patégeno pelo tecido do hospe-
deiro, podendo ser desenvolvidos em decorréncia da resisténcia sistémica
adquirida (SAR) e sdo divididos em: estruturas de defesa celular, que
envolvem células individuais que estdo sofrendo o ataque de patdgenos
e estruturas de defesa histoldgica, que envolvem tecidos normalmente
distantes do sitio de infecgdo pelo patégeno (PASCHOLATT, 2011).

Conforme Pascholati (2011) e Stangarlin et al. (2011), como exemplos de
estruturas de defesa celular, pode-se citar:

- Agregacdes citoplasmaticas: normalmente a formagdo de barreiras
celulares localizadas é dependente da habilidade da célula em acumular
agregados (massa) citoplasmatico no entorno do sitio de ataque do patdgeno.
Nessas agregacoes também pode ocorrer a secre¢do de materiais que podem
ser utilizados na formacao de papilas e halos, ambas estruturas de defesa
celular da planta;

- Halos: sdo modificagdes da parede celular no entorno do sitio de
infec¢do do patdgeno, a fim de evitar a perda de agua e dificultar o desenvol-
vimento do patdgeno, que ocorrem como resultados de alteragdo na parede
superior das células epidérmicas e das paredes laterais adjacentes;

- Papilas: atuam em conjunto com os halos e sdo caracterizadas por
modificagdes e deposicdo de material heterogéneo nos espagos entre a
membrana plasmatica e a parede celular, no sitio de infec¢do, sob a hifa de
penetracdo, ou seja, no local em que o patdgeno esta exercendo pressdo para
penetrar os tecidos da planta;

- Lignificagdo: a lignina atua na planta reforcando as paredes celulares ou a
formagcdo de lignina ao redor de estruturas do patégeno, a fim de impedir seu
avanco nos tecidos vegetais. Pode ocorrer em citoplasmas em degradagio, em
depdsitos extracelulares e nas paredes das células, interferindo no crescimento
do patdgeno através da modificagio quimica da parede celular, tornando-a
mais resistente a agdo, por exemplo, de enzimas degradadoras de parede celular
que sdo secretadas por patdgenos como fatores de patogenicidade;
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- Glicoproteinas ricas em hidroxiprolina: sdo proteinas estruturais
encontradas nas paredes celulares das células vegetais, sdo constitutivas e o
seu acumulo ocorre em resposta a injurias e infec¢des, de maneira a forta-
lecer a parede celular e restringir a invasdo da célula pelo patogeno.

A outra subdivisdo dentro dos fatores estruturais pos-formados sio
as estruturas de defesa histoldgica que, de acordo com Pascholati (2011) e
Stangarlin et al. (2011), podem ser:

- Camadas de abscisdo: ¢ um mecanismo com o objetivo de eliminar
o tecido vegetal doente e o patégeno da planta. Normalmente, apds o
reconhecimento do patégeno pela planta, algumas células especificas da
periferia da lesdo ficam mais lignificadas, visando parar o desenvolvimento
do patdgeno, enquanto as células sadias localizadas mais externamente a
lesdo ativam enzimas especificas que dissolvem as mesmas no entorno da
lesdo e, consequentemente, desconectam o sadio do tecido doente;

- Camadas de cortiga: impedem a invasdo dos tecidos sadios e inter-
rompem o fluxo de nutrientes e de 4gua em diregdo ao patdgeno e o fluxo
de metabolitos téxicos em dire¢do ao hospedeiro. Normalmente, as camadas
de cortica inibem o crescimento e o desenvolvimento de lesdes, devido a
formagéo de uma camada de corti¢a no entorno das mesmas, pois as células
sadias no entorno da lesdo produzem grandes quantidades de suberina e,
com isso, param a sua atividade bioldgica, de maneira a limitar o avango do
patdgeno nos tecidos sadios da planta;

- Tiloses: essas estruturas sio formadas nos vasos do xilema em resposta
ao ataque de patogenos, no qual ocorre a hipertrofia de células parenquima-
ticas adjacentes ao xilema, que crescem para o interior do xilema, obstruindo
os vasos e impedindo o avango do patdgeno.

Os fatores de resisténcia bioquimicos atuam produzindo toxinas ao
patdgeno ou criando condigdes desfavoraveis ao seu crescimento no interior
da planta. Da mesma forma que os fatores de resisténcia estruturais, os
fatores bioquimicos sdo divididos em pré e pds-formados.

Os fatores de resisténcia bioquimicos pré-formados sio conhecidos
também como fitoanticipinas (LO; NICHOLSON, 2008), que apresentam
atividade antimicrobiana, e estdo presentes em altas concentragdes nos tecidos
sadios de plantas (PASCHOLATT, 2011), dentre os quais podemos citar:

- Compostos fendlicos: sdo soluveis em agua e estdo localizados frequen-
temente nos vacuolos celulares, sendo conhecidos como substancias que
apresentam atividade fungicidas, antibacterianas e antivirdticas, que podem
estar envolvidas em mecanismos bioquimicos e estruturais de resisténcia
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de plantas (LO; NICHOLSON, 2008). Como exemplos podemos citar o
acido protocatecdico e catecol, dcido clorogénico, floridizina e arbutina
(PASCHOLATTI, 2011).

- Saponinas: sio metabolitos secundérios glicosilados, conhecidos
como compostos antifiingicos, que lisam as células que contém esterdis na
membrana, como a-tomatina e avenacinas (PASCHOLATT, 2011).

- Glicosideos cianogénicos: formam gas cianeto de hidrogénio (HCN)
em resposta a alguma injuria a infec¢do por fungos necrotroficos e, pela
sua toxicidade, tém sido relacionados a defesa de plantas contra patdgenos
(STANGARLIN et al,, 2011). Como exemplos de glicosideos cianogénicos
que produzem gas HCN temos a linamarina e a durina.

- Proteinas e peptideos antimicrobianos: normalmente as plantas possuem
familias multigenes que codificam proteinas e peptideos antimicrobianos, em
que alguns sdo expressos de forma constitutiva (principalmente em 6rgaos de
armazenamento e de reprodugdo) e outros sio produzidos em resposta ao ataque
de patdgenos (normalmente em folhas), por exemplo, quitinases e -1,3-glu-
canases, lisozimas, tioninas e defensinas, inibidores de proteases e poligalac-
turonases, proteinas ligantes da quitina, proteinas inativadoras de ribossomos,
proteinas de transferéncia de lipideos e fototoxinas (PASCHOLATT, 2011).

A Tabela 3.2 apresenta exemplos de proteinas e peptideos com a¢do antimi-
crobiana que estdo envolvidos na resisténcia de plantas a patdgenos, tendo agio
sobre diferentes estruturas do microrganismo, como parede celular e membrana
do patdgeno, e sobre a inibi¢do da ativagdo de enzimas fitopatogénicas.

Tabela 3.1 | Proteinas e peptideos antimicrobianos que atuam na resisténcia de plantas a
patogenos

Quitinase; p-1,3-glucanase Atuam sobre componentes da parede celular de fitopatogenos

Proteinas ligantes de quitina | Interferem na sintese da parede celular de fitopatégenos

Tioninas; Defensinas Desestabilizam a membrana de fungos fitopatogénicos
Proteinas de transferéncia Desestabilizam a membrana de fungos fitopatogénicos

de lipideos

Proteinas inativadoras Inibem a elongagdo de peptideos

de ribossomos

Lisozima Digere polimeros da parece celular de bactérias fitopatogénicas
Inibidores de proteases Inibem enzimas digestivas de fitopatégenos

Inibidores da poligalacturonase | Inibem a agao de poligalacturonases

Fototoxinas Danificam componentes celulares como acidos nucleicos e
membrana plasmatica do patdgeno

Fonte: adaptada de Amorim, Rezende e Bergamin Filho (2011).
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Por fim, os fatores de resisténcia bioquimicos pos-formados sio
ausentes ou presentes em baixos niveis nas plantas antes da infecgdo e produ-
zidos ou ativados em resposta a presenca do patégeno (PASCHOLATI,
2011). Sao exemplos:

- Espécies Ativas de Oxigénio (EAOs): ou também chamadas de Espécies
Reativas de Oxigénio (EROs), sdo moléculas altamente reativas que atuam
diretamente sobre o patdgeno, logo no inicio do processo de infecgio, tanto
em interagdes compativeis quanto em incompativeis (explosio oxidativa)
(PASCHOLATT, 2011). Dessa forma, atuam inibindo o desenvolvimento do
microrganismo no tecido, reforcando a parede celular da planta e fortale-
cendo a integridade da membrana plasmética.

C@ Exemplificando
I As EAOs sdo moléculas reduzidas e altamente reativas, produzidas no

caminho metabdlico de transformagdo do oxigénio molecular (O, ) a
agua ( H,0 ). Nesse processo, podem ser geradas as seguintes EAOs, que
vdo atuar como mecanismos de resisténcia da planta durante a explosdo
oxidativa:

Singlet oxygen ('O, ):capaz de reagir com outras moléculas induzindo a
oxidagdo das mesmas;

Radical superéxido (O, ): o radical, anion superdxido ou apenas supero-
xido, representa o produto da redugdo de um elétron do 02;

Peréxido de hidrogénio (H,0,): uma reducdo bivalente do oxigénio
conduz a formagdo do H202, o qual também pode ser formado durante
a acgdo de dismutase do superoxido;

Radical hidroxil (OH): a posterior redugdo do H202 conduz a produgdo
desse radical, que é uma espécie muito agressiva de oxigénio.

- Fitoalexinas: definidas como compostos antimicrobianos que sdo sinte-
tizados por plantas e se acumulam nas células vegetais como uma resposta
da planta a infec¢do microbiana (PAXTON, 1981). Sdo compostos biocidas,
nocivos a bactérias, fungos, nematdides, plantas e animais.

- Proteinas relacionadas a patogénese (proteinas PR): sdo induziveis
no hospedeiro em resposta a infecgio por fitopatégenos ou por estimulos
abidticos, podendo estar correlacionadas com a resisténcia ndo especifica do
hospedeiro ao patégeno (STANGARLIN et al., 2011). Sdo conhecidas atual-
mente 17 familias de proteinas PR que apresentam diferentes fung¢des nos
vegetais (Figura 3.3).
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Figura 3.3 | Familias de proteinas relacionadas a patogénese e suas respectivas func¢des

Familia Propriedades

PR-1 Antifungica

PR-2 B-1.3-glucanase

PR-3 Quitinase I-IT, IV-VII

PR-4 Quitinase I-II

PR-5 Osmotina

PR-6 Inibidores de protease

PR-7 Endoproteinases

PR-8 Quitinase I1T

PR-9 Peroxidases

PR-10 Proteinas semelhantes a ribonuclease
PR-11 Quitinase V/

PR-12 Defensinas

PR-13 Tioninas

PR-14 Proteinas relacionadas com o transporte de lipidios
PR-15 Oxalato oxidases

PR-16 Proteinas semelhantes a oxalato oxidase
PR-17 Desconhecida

Fonte: Stangarlin et al. (2011, p. 28).:

As plantas podem também se defender de inimeros patégenos através
da Reagdo de Hipersensibilidade (HR) (Figura 3.4), que resulta na morte
repentina de um nimero limitado de células do hospedeiro circundando os
sitios de infecgdo (PASCHOLATTI, 2011). Nesse caso, a planta mata algumas
poucas células em seu tecido, a fim de que as demais (células sadias) sobre-
vivam sem sofrer o ataque ou a a¢do do fitopatogeno. Além disso, a HR é
considerada uma resposta de defesa induzida que ocorre devido ao reconhe-
cimento da infec¢do, por parte do hospedeiro, como uma consequéncia da
incompatibilidade entre a planta e o patégeno, expressa na forma de uma
pequena necrose.

Figura 3.4 | Resposta de hipersensibilidade (HR) de uma planta nos sitios de infec¢do pelo
patégeno com acumulo de fitoalexinas (F) nas células vizinhas, para garantir que o patégeno
ndo se expanda para as demais células do hospedeiro

Fonte: Resende et al. (2014, p. 204).:
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Ja a resisténcia induzida é também conhecida como indu¢do de
prote¢do ou imunidade adquirida e envolve a ativa¢do dos mecanismos
latentes de resisténcia em uma planta através de tratamentos com agentes
externos bidticos (microrganismos vidveis ou inativados) ou abidticos
(metais pesados, ASM, fosfitos, silicio, entre outros), sem alteragdo do
genoma da mesma (CAVALCANTI et al., 2005). Dentro disso, a prote¢do
pode ser local (onde o patdgeno esta atuando) ou sistémica (distante do
ponto e infecgdo pelo patégeno), nesse caso, sendo dividida em resis-
téncia sistémica adquirida (SAR), dependente da via do acido salici-
lico, e resisténcia sistémica induzida (ISR), dependente da via do 4cido
jasmonico e etileno (Figura 3.5). Na Figura 3.5, por exemplo, podemos
observar a a¢do da defesa passiva da planta, que ocorre conjuntamente
com o desenvolvimento normal da mesma através de mecanismos estru-
turais. Ja a expressdo da defesa ativa é regulada por um sinal provocado
por um estimulo externo, como a deposi¢io de um patégeno em uma
folha. Apds a expressdo desse sinal quimico desencadeado pela planta,
a defesa poderd ser local, ou seja, no sitio de infeccdo do patdgeno,
podendo resultar em HR, por exemplo, ou a defesa poderd ser sistémica,
ocorrendo em tecidos distantes do sitio de infecgdo pelo patégeno, como
a expressdo de SAR e ISR.

Figura 3.5 | Defesa passiva e ativa da planta demonstrando a ocorréncia da protecdo local e
sistémica

PASSIVA ATIVA
(Constitutiva) (Induzida)

IGI

Estrutural Estrutural
Cuticula
Parede Celular Parede Celular

<«
X
<~

Local Sistémica

Fonte: acervo Kroton:
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Pesquise mais

(@J Aindugdo de resisténcia em plantas atualmente vem sendo muito estudada

” visando o manejo de doengas. Dessa forma, o artigo indicado abaixo aborda

justamente o emprego da indugdo de resisténcia no manejo integrado de
doencgas. Essa leitura serd de grande valia para sua formagdo profissional,
permitindo o entendimento de como ocorre o processo de indugdo de resis-
téncia em plantas e como esse mecanismo de resisténcia atua na planta.
PASCHOLATI, S. F.; MELO, T. A.; DALIO, R. J. D. Indugdo de resisténcia contra
patégenos: definicdo e perspectivas de uso. Visdao Agricola, n. 13, p.
110-112, 2015.

A especificidade nas interagdes planta-patdgeno pode ser distinguida
de duas maneiras: uma em nivel de espécie, que é comumente referida
como resisténcia de ndo-hospedeiro (especificidade espécie-espécie), e
a outra em nivel de variedade, normalmente chamada de resisténcia de
hospedeiro (especificidade raga-variedade) (HEATH, 1981). Contudo,
independentemente dos mecanismos que podem estar envolvidos na
especificidade, o reconhecimento do patdgeno, por parte da planta é o
evento que marca o inicio das respostas da planta frente ao ataque de um
microrganismo fitopatogénico, que tem por objetivo impedir o desenvol-
vimento de um patdgeno em seus tecidos.

Apos o reconhecimento, ocorre a ativagdo de respostas de defesa
da planta, que se inicia pelo reconhecimento de padrdes moleculares
associados ao microrganismo (PAMP e MAMP), que podem incluir
mecanismos de resisténcia da planta como a HR, produc¢ido de EAOs,
ativacdo de genes de defesa, sintese de fitoalexinas e de compostos aptos a
promover mudangas estruturais na parede celular (PASCHOLATT, 2011).
Dessa forma, para que ocorra a ativa¢do dos mecanismos de defesa, a
planta precisa reconhecer sinais moleculares impostos pelo patégeno
durante a infec¢do, como moléculas receptoras presentes na membrana
plasmatica e citoplasma.

Assimile
Conforme ja abordamos durante essa se¢do, as plantas reconhecem
! moléculas derivadas do patégeno e, assim, ativam suas respostas de
defesa. Os Padroes Moleculares Associados a Microrganismos (MAMP)
sdo componentes estruturais conservados de microrganismos, por
exemplo, constituintes da parede celular e lipopolissacarideos bacte-
rianos. Os Padrdoes Moleculares Associados a Patdégenos (PAMP)
também sdo componentes estruturais conservados de microrga-
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nismos, porém sdo reconhecidos como resultado da imunidade inata
das plantas (PASCHOLATI, 2011).

Apos a percepgao do sinal, mediada pelos receptores celulares,
inicia-se a transdugdo de sinais, que ¢é gerada pela interagao eliciador-re-
ceptor, a qual consiste na amplificagdo desse sinal para o sitio de a¢do no
interior da célula (PASCHOLATTI, 2011). Por fim, apds a transdugido de
sinais, ha a tradu¢do desses sinais, em que ocorrem as respostas celulares
na planta, em funcédo da ativagdo de genes envolvidos na sintese de prote-
inas PR, de enzimas de rotas metabolicas de fitoalexinas e de mecanismos
estruturais de defesa (PASCHOLATI, 2011).

Em resumo, para que a doenca ocorra, o patdgeno precisa vencer as
barreiras naturais e bioquimicas impostas pela planta, e para que a defesa
ocorra, ¢ necessario que haja o reconhecimento, a sinaliza¢do e a ativagdo
dos sinais de defesa da planta. Assim, com os conteudos expostos nessa
se¢do, vocé é capaz de compreender de que forma as plantas se defendem
do ataque de fitopatdgenos e porque na natureza a doenga nio ¢ a regra,
pois existem indmeros mecanismos que os vegetais podem usar a seu favor
na tentativa de evitar o desenvolvimento de patégenos em seus tecidos.

Sem medo de errar

Agora que vocé ja sabe como as plantas se defendem do ataque de
patégenos e quais mecanismos elas utilizam para desencadear sua resis-
téncia, tem subsidios para resolver a situagdo-problema proposta no
inicio dessa se¢iao. Relembrando, o cendrio profissional proposto foi que,
ao concluir a graduacio, vocé foi contratado como engenheiro agréonomo
por um produtor e fornecedor de hortigranjeiros para a CEASA de
Campinas. Nessa fazenda, um dos principais problemas em tomate
cereja e pimentdo é a mancha bacteriana (X. vesicatoria), principalmente
devido as condigdes climaticas de alta incidéncia de chuvas e tempe-
raturas elevadas de setembro a novembro. A mancha bacteriana é uma
doenga que afeta a drea foliar das plantas, interferindo nos processos de
fotossintese, e deprecia a qualidade final do fruto devido a incidéncia de
manchas. Ao notar o aparecimento de sintomas dessa doenca nas plantas
de tomate e pimentdo, o produtor aplicou um defensivo bioldgico a base
de Bacillus sp. e, na semana seguinte, aplicou ainda um indutor de resis-
téncia chamado acibenzolar-S-metil (ASM), visando reduzir as perdas
com a incidéncia da doenca.

126 U3/ Interagio fitopatégeno-hospedeiro



Sabendo que na natureza a regra é a resisténcia e a doenga ¢ a excecio,
provavelmente a planta ativou seus mecanismos de defesa antes mesmo
da aplicagdo dos defensivos pelo produtor. Como é uma doenga bacte-
riana, ou seja, de patégenos que penetram por aberturas naturais, prova-
velmente os mecanismos ativados foram estruturais, como tricomas e
fechamento de estdmatos, e mecanismos de resisténcia e bioquimicos,
por exemplo, a produ¢do de proteinas e peptideos antimicrobianos,
producdo de espécies ativas de oxigénio, fitoalexinas e proteinas relacio-
nadas a patogénese. Contudo, ao aplicar esses produtos, um a base de
Bacillus sp. e o outro a base de ASM, a resisténcia induzida na planta seria
do tipo ISR, no caso da aplicagdo de Bacillus sp., e do tipo SAR, no caso
do ASM, em que a ISR esta agindo na planta via rota do acido jasmoénico
e etileno, e a SAR, via 4cido salicilico.

A partir dessas conclusdes sobre os mecanismos de resisténcia de
plantas de tomateiro e pimentao frente ao ataque de X. vesicatoria, vocé
devera elaborar um relatdrio técnico de seus levantamentos e conclusdes,
com os principais mecanismos de resisténcia que estdo sendo empregados
ao aplicar os dois produtos sobre as plantas, bem como sua importincia
no manejo de doengas, a fim de manter um histérico de manejo das
doengas e para, futuramente, poder comparar a eficacia entre os métodos
de manejo utilizados.

Av do na pratica

Identificando a resisténcia induzida

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé foi contratado como engenheiro agronomo para prestar consul-
toria em um plantio de trigo no interior do Rio Grande do Sul. A lavoura
em questdo esta apresentando incidéncia de uma doenga conhecida como
mancha amarela da folha do trigo, que tem como agente causal o patégeno
fangico Drechslera tritici-repentis. O produtor, nao satisfeito com o resultado
da aplicagdo de defensivos quimicos na safra anterior, pergunta a vocé se
existe alguma outra forma de controle que nio fosse a aplicagdo de fungi-
cidas. Vocé recomenda o uso de indutores de resisténcia de plantas, como
fosfitos, silicio ou acibenzolar-S-metil (ASM). De que tipo é a resisténcia
induzida por esses produtos? Quais sdo as rotas metabolicas utilizadas por
esses produtos nas plantas?
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Resolugao da situagao-problema

Ao recomendar o uso de indutores de resisténcia, como fosfitos,
silicio ou mesmo o acibenzolar-S-metil, vocé explica ao produtor
que esses produtos estariam atuando na prote¢do da planta através da
resisténcia sistémica adquirida (SAR). Nesse caso, apds a aplicagdo do
produto indutor de resisténcia, a planta ativa seus mecanismos latentes
de resisténcia, ficando protegida da agdo do patégeno quando este tentar
infecta-la. Ou seja, quando o patégeno se depositar na planta, a mesma ja
estard com o todo o seu arsenal de defesa preparado para evitar a infec¢iao
pelo patégeno e, consequentemente, o desenvolvimento da doenga. Ao
ser questionado sobre as rotas metabdlicas utilizadas por esses produtos,
vocé explica ao produtor que, por se tratar de agentes abiéticos, a rota
que esses produtos ativam na planta é a do acido salicilico, responsavel
pela ativagdo da SAR em plantas. Além disso, esses produtos estariam
atuando diretamente na formac¢ado de fatores de resisténcia estruturais,
como a formagao de defesas fisicas que evitam ou restringem o desenvol-
vimento da doenga nos tecidos do hospedeiro. Dessa forma, por exemplo,
a aplicagdo de um indutor de resisténcia, estaria atuando no fortaleci-
mento da cuticula e da parede celular, por meio da formagao de estru-
turas de defesa celular, como halos (modificagbes da parede celular no
entorno do sitio de infec¢do), papilas (deposi¢ao de material heterogéneo
nos espagos entre a membrana plasmatica e a parede celular) e formagao
de lignina (que reforca a cuticula ou paredes celulares).

Faca valer a pena

1. Os fatores de resisténcia estruturais sio as defesas fisicas que evitam ou restringem

o desenvolvimento de doengas sob os tecidos vegetais, que podem ser subdivididos
em pré ou pos-formados. Os pré-formados sdo a primeira linha de defesa contra
fitopatégenos, enquanto os pds-formados servem como novas barreiras estruturais,
formadas apds o contato do patégeno com os tecidos da planta.

Assinale a alternativa que apresenta apenas fatores de resisténcia estruturais pré-for-
mados.

a) Cuticula, agregacdes citoplasmaticas e paredes celulares espessas.

b) Estématos, tricomas e papilas.

¢) Cuticula, tricomas e halos.

d) Cuticula, tricomas e estdbmatos.

e) Estomatos, halos e papilas.
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2. Sio moléculas altamente reativas que atuam diretamente sobre o patégeno, logo no
inicio do processo de infecgdo tanto em interagdes compativeis quanto em incompati-
veis, que atuam inibindo o desenvolvimento do microrganismo no tecido, reforcando a
parede celular da planta e fortalecendo a integridade da membrana plasmética.

A sentenga supramencionada se refere a qual fator de resisténcia bioquimico pos-for-
mado?

a) Fitoalexinas.

b) Proteinas relacionadas a patogénese.

c) Espécies ativas de oxigénio.

d) Glicoproteinas ricas em hidroxiprolina.

e) Camadas de cortiga.

3. Para que uma planta ative seus mecanismos de defesa, é necessario que ocorra
uma sequéncia cronolégica de eventos celulares e moleculares de reconhecimento
do patégeno em seus tecidos, comumente chamada de interagio planta x patégeno.

Assinale a alternativa que contém, em ordem cronolégica, todos os eventos necessa-
rios para desencadear a resisténcia de uma planta.

a) Reconhecimento do patdgeno - sinalizacdo — ativa¢do de respostas de defesa da
planta.

b) Sinalizagdo - reconhecimento do patégeno - ativacdo de respostas de defesa da
planta.

¢) Reconhecimento do patdgeno - sinalizagdo - tradugéo de sinais.

d) Sinalizagdo - ativacdo de respostas de defesa da planta - transdugéo de sinais.

e) Ativagdo de respostas de defesa da planta - sinalizagdo - reconhecimento do
patdgeno.
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Secao 3.3

Diagnose de doengas em plantas

Dialogo aberto
Ol4, aluno!

Para finalizarmos a unidade, vamos abordar nesta se¢do a diagnose
de doencas de plantas. Assim, vocé aprendera a proceder a diagnose de
doencas conhecidas, ou seja, ja relatadas na literatura, e de doengas desco-
nhecidas, isto ¢, uma doenga nova para um determinado local ou cultura.
Quando nos deparamos com doengas ja relatadas, como a mancha alvo da
soja (Corynespora cassiicola), a diagnose e a identificagdo do agente causal
se tornam mais féceis, pois é possivel comparar os sintomas e sinais do
patdgeno com os ja descritos na literatura ou mesmo proceder ao isolamento
do agente causal, quando possivel, e identifica-lo por meio de estudos morfo-
légicos ou moleculares. Partindo desse principio, vocé deve estar se pergun-
tando como as doengas atualmente conhecidas foram inicialmente identi-
ficadas, ou mesmo, como realizar a diagnose de uma doenga que aparece
pela primeira vez em uma cultura, se ndo temos um material para tomar
como base para consulta. O primeiro pesquisador a elucidar essas duvidas
e esclarecer a metodologia de identificagdo e associagio de doengas com
seus respectivos hospedeiros foi o0 médico alemao Robert Koch, em 1881,
que estabeleceu uma série de etapas para a identificagdo de uma doen¢a em
ovelhas, que ficaram conhecidas como Postulados de Koch. Mais tarde, esses
postulados foram adaptados para a fitopatologia e até hoje sido utilizados na
diagnose de doengas que ainda néo foram descritas para uma cultura especi-
fica, o que serd uma das principais abordagens nessa se¢do. Para que vocé
possa entender melhor a importancia da diagnose de doencas de plantas,
vamos considerar o seguinte cendrio profissional:

Vocé foi contratado para ser o engenheiro agronomo em uma fazenda
de produgido extensiva de hortigranjeiros, para fornecimento de produtos
horticolas ao CEASA de sua cidade. Ao inspecionar os talhdes cultivados
com batata, vocé observa algumas plantas doentes, apresentando como
sintomas anéis ou pontuag¢des necroticas nas folhas e leve mosaico em folhas
apicais, além de terem um tamanho reduzido, quando comparadas com
plantas sem a presenga desses sintomas. Ao seguir com a observa¢ao nos
talhoes, vocé repara que algumas plantas estdo apresentando redugio da drea
foliar e manchas escurecidas de formato ovoide, que ficam delimitadas as
nervuras das folhas. Essas lesdes apresentam zonas concéntricas em toda a
sua extensao e sdo delimitadas por um halo clorético.
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Ao analisar bem os dois sintomas, no primeiro caso, vocé suspeita
de virose, porém, fica em duvida quanto a correta diagnose do patédgeno:
mosaico Y (Potato virus Y — PVY) ou virus X da batateira (Potato virus X
- PVX). No segundo caso, vocé nao reconhece as caracteristicas da lesao,
mas suspeita ser um patogeno flingico, pelos sinais exibidos no centro da
lesdo. Como a fazenda ndo possui um laboratdrio e vocé ndo tem certeza
sobre os agentes causais, sugere que o produtor encaminhe o material para
uma clinica de diagnose, a fim de que, por meio de diferentes técnicas, esses
patogenos sejam identificados e vocés possam realizar o manejo correto na
cultura. Partindo do pressuposto de que o segundo caso, que vocé suspeita
de infec¢do fungica, seja uma doenga nunca antes descrita, de que forma
deveria ser feita a diagnose e a descri¢do dela? E considerando que sejam
duas doengas ja relatadas e descritas, quais técnicas poderiam ser utilizadas
para a correta diagnose dos agentes causais?

Vocé devera explicar os possiveis procedimentos que serdo utilizados
na diagnose dos patogenos e de que forma a clinica conduziria a diagnose
de doengas conhecidas e desconhecidas. Assim que receber as analises da
clinica, vocé devera identificar e informar ao produtor quais doengas estao
ocorrendo em sua plantagdo de batata e, a partir disso, elaborar um relatério
técnico, que precisara conter as informagdes sobre a diagnose, além de suas
observagdes acerca da area de plantio. Com esses dados, além de manter o
histérico da area, o produtor podera ainda estabelecer o manejo correto para
que ndo sofra com perdas posteriores devido a incidéncia dos patégenos.

Ao finalizarmos essa secdo e, consequentemente, a terceira unidade
da disciplina, vocé aprendera os principais métodos de identificagdo de
patogenos de plantas de doengas ja relatadas e ainda ndo relatadas e sera
capaz de realizar ou orientar a diagnose correta de doengas de plantas
durante a sua vida profissional.

Maios a obra!

Ndo pode faltar

Para finalizarmos a Unidade 3 do livro didatico, abordaremos nesta se¢do
um dos principais topicos da Fitopatologia Geral: a diagnose de doengas de
plantas.

Vocé deve estar se perguntando por que essa abordagem é tdo impor-
tante dentro da Fitopatologia, correto? Vamos considerar que até aqui, vocé
tenha aprendido sobre sintomatologia, sobre os principais agentes causais de
doengas de plantas e sobre suas interagdes com o hospedeiro. Todos esses
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conhecimentos serviram de base para que pudesse chegar a essa se¢do e
compreender a diagnose como um todo.

A partir da sintomatologia, do conhecimento bésico acerca dos agentes
causais e principalmente, das suas formas de interagdes com seus respectivos
hospedeiros, vocé procederd a correta diagnose da doenga e, consequentemente,
na condi¢do de engenheiro agronomo, planejard o manejo correto da doenga na
cultura, com o objetivo de reduzir perdas de produtividade. Em resumo, diagnos-
ticando a doenga e identificando corretamente o agente causal, vocé podera
evitar que prejuizos maiores ocorram em um determinado cultivo agricola.

Com isso, a diagnose é caracterizada pela identificagdo de uma doenga
e seu agente causal mediante a avaliagdo dos sintomas e sinais exibidos na
superficie da planta hospedeira. Além disso, a observagdo de sintomas e
sinais nas plantas afetadas normalmente ¢ feita pelo proprio produtor, por
um técnico ou por um fitopatologista, pois as plantas nesse estado costumam
apresentar um desvio do que ¢ esperado para aquela espécie vegetal em seu
desenvolvimento normal (REZENDE et al., 2011).

Contudo, é fundamental, antes mesmo da diagnose propriamente dita,
identificar se os sintomas exibidos pelas plantas estdo sendo causados por um
agente bidtico (fitopatogénico) ou abidtico (condi¢des adversas do ambiente)
(REZENDE et al., 2011). Essa é uma etapa fundamental, pois se tratando de
um agente abiético, a diagnose tera como objetivo identificar o fator externo
que esta causando o estresse, e 0 manejo serd em fungéo do tipo de estresse que
a planta esta sofrendo. Todavia, se a causa dos sintomas for um agente biético,
a diagnose deverd ser feita com base no agente causal da doenga, por meio de
diversas andlises, das quais vocé tomard conhecimento nessa se¢io, € o manejo
visara controlar o patégeno em questdo. A partir disso, podemos entender que
a diagnose é um dos pré-requisitos basicos para o estabelecimento das medidas
corretas de manejo da doenga, feitas sempre em funcdo do agente causal.

CZ@ Exemplificando
I Por exemplo, quando a causa dos sintomas for uma deficiéncia nutricional

(agente abidtico), inicialmente procede-se a uma analise, normalmente
foliar, com o objetivo de verificar qual nutriente estd em falta na planta.
Essa constatagdo pode ser facilmente realizada, de forma mais rapida,
pela andlise e comparagdo dos sintomas em chaves ilustrativas de defici-
éncia nutricional. Apds a identificagdo da deficiéncia nutricional, o manejo
normalmente realizado é a suplementagdo, via adubagdo equilibrada, com
o nutriente que esta em falta na nutri¢do da planta. J4 quando os sintomas
exibidos pelas plantas sdo caracteristicos de fungos ou bactérias (agentes
biodticos), por exemplo, a constatagdo (diagnose) do agente causal é feita
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através do isolamento do patdgeno, seguido de sua identificagdo por
técnicas morfoldgicas, soroldgicas ou moleculares. Apds a identificagdo,
o manejo da doenga é feito através de diferentes métodos de controle
(como controle fisico, cultural, genético, bioldgico e/ ou quimico).

Com isso, o que abordaremos nessa segdo serd a diagnose voltada para a
identificacdo de agentes bidticos de infec¢dao. Porém, para isso, é necessario
considerar se a doenga que esta incidindo sobre a planta é conhecida (ja relatada
na literatura e descrita para a cultura) ou desconhecida (uma doenga nova na
cultura), pois a diagnose é feita por diferentes metodologias para cada caso.

Quando a diagnose identifica uma doenca conhecida, o primeiro passo é
confrontar os sintomas observados no vegetal com aqueles relatados na literatura
€, nesse caso, 0s sintomas e sinais devem coincidir com os descritos na literatura
(REZENDE et al., 2011). Para isso, sdo utilizados como referéncias livros-textos,
compéndios, manuais, guias de campo e bancos de imagens na internet. Porém,
na maioria dos casos, um exame detalhado dos sintomas e uma investigagao
das caracteristicas além dos sintomas Obvios, como o exame das estruturas do
patdgeno, sdo necessarios para um diagnostico correto (AGRIOS, 2005).

De acordo com Agrios (2005), patégenos como fungos, bactérias, virus,
nematoides, fitoplasmas, espiroplasmas e viréides podem estar presentes na
superficie das plantas ou no interior de seus tecidos, indicando que sio eles,
provavelmente, a causa da doen¢a em uma determinada planta. Por exemplo,
quando a suspeita do agente causal for um patégeno fungico, o procedimento
para diagnose e identificacdo costuma ser simples, pois esses microrganismos
geralmente produzem estruturas reprodutivas (como esporos, corpos de
frutificacdo) na superficie de 6rgaos atacados (REZENDE et al., 2011). Dessa
forma, normalmente, o exame do material em microscdpio estereoscopico,
seguido da coleta das estruturas vegetativas e reprodutivas, e a observacdo
das mesmas em microscdpio de luz permitem a identificagdo do microrga-
nismo e de sua associa¢do com os sintomas (Figura 3.6).

Figura 3.6 | Diagnose de patégenos fungicos: (A) observacdo do material doente em microsco-
pio estereoscopico; (B) estruturas fungicas observadas em microscépio de luz

Fonte: acervo do autor.:
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Apds a observagdo das estruturas, elas sio comparadas com livros de
micologia e chaves de identificagdo, a fim de constatar se o fungo ja foi
relatado como fitopatogénico preferencialmente na planta em que esta se
fazendo a diagnose. Conforme Agrios (2005), se os sintomas da planta e a
caracteristica das estruturas reprodutivas e/ou vegetativas correspondem aos
listados na literatura para aquele fungo em particular, entdo, o diagndstico da
doenga ¢, na maioria dos casos, considerado completo.

Porém, quando as estruturas fungicas ndo estdo facilmente visiveis na
superficie do hospedeiro, o material normalmente ¢ colocado em camara
umida por aproximadamente 24 horas, tempo suficiente para estimular a
produgdo das estruturas reprodutivas do fungo. Ja para fungos necrotréficos,
¢ possivel ainda isolar o agente causal em meio de cultura e identifica-lo
através de métodos culturais, morfoldgicos ou moleculares.

Quando a suspeita ¢ de infecgdo bacteriana, o diagnéstico e a identificacdo
baseiam-se principalmente nos sintomas da doenga, na presenga constante de
um grande niimero de células bacterianas na drea afetada e na auséncia de quais-
quer outros patdgenos (AGRIOS, 2005). Para isso, pode-se langar mao de prepa-
ragdes que permitam a visualizagdo da bactéria em microscdpio de luz ou que
permitam o seu isolamento em meio de cultura, e a identificacdo da bactéria
pode ser necessaria para completar a diagnose, sendo realizada por métodos
culturais, bioquimicos, soroldgicos e moleculares (REZENDE et al., 2011).

Dessa forma, além dos testes de exsudagido bacteriana e do copo (utili-
zado para bactérias vasculares, como Ralstonia solanacearum), muitas vezes
é necessario proceder ao isolamento e a observacdo do crescimento da
bactéria em meios de cultura seletivos (Figura 3.7). Ap6s o isolamento, para
comprovar que a bactéria observada é mesmo o patdgeno que esta causando
os sintomas de doenga na planta, realiza-se a reinocula¢do do patégeno
isolado, em uma planta suscetivel, a fim de reproduzir os mesmos sintomas
da planta de onde foi isolada e de comparar com aqueles produzidos por
espécies ja conhecidas de bactérias.

Figura 3.7 | Isolamento de uma fitobactéria em meio de cultura

Fonte: acervo do autor.:
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Quando a suspeita é de fitoplasmas (ndo cultivavel em meio de cultura) ou
espiroplasmas (cultivavel em meio de cultura), embora sejam microrganismos
procariotos como as bactérias, a demonstragio de sua ocorréncia em plantas sinto-
maticas é feita por microscopia eletronica de transmissao ou por técnicas molecu-
lares, como PCR (Polymerase chain reaction), RELP (Restriction Fragment Length
Polymorphism) ou sequenciamento da regido do genoma correspondente ao gene
16S DNA (REZENDE et al., 2011).

Em caso de doengas causadas por nematdides, a diagnose e a identificagdo
desses agentes sdo feitas com base nas caracteristicas morfoldgicas desses micror-
ganismos, obtidas pelo exame dos mesmos em microscopio de luz. Essa técnica é
conhecida como identificagdo descritiva classica e consiste em realizar a extragio
dos nematoides das amostras, obter as preparagdes microscopicas e examina-las
em microscopio de luz, para comparagio das caracteristicas morfoldgicas dos
microrganismos com aquelas ja descritas em chaves especificas de identificagdo
de nematéides (REZENDE et al., 2011). Contudo, para alguns géneros, como
Meloidogyne spp. (nematdide das galhas), a identificagio morfologica ¢ extre-
mamente dificil de ser realizada, devido a alta semelhanca entre as espécies. Para
resolver esse problema, técnicas moleculares, como eletroforese de isoenzimas,
foram desenvolvidas para fins de diagnose e identificagdo desses microrganismos.

Jé a diagnose de doengas causadas por virus e virdides tem inicio com a obser-
vagdo dos sintomas, normalmente distintos daqueles causados por fungos e bacté-
rias, caracterizados principalmente pelo surgimento de cloroses e mosaicos nas
folhas (Figura 3.8 A). Porém, nem sempre a observagio dos sintomas ¢é suficiente
para a diagnose precisa de viroses, podendo ser feita através do teste de transmissao
do virus para espécies hospedeiras ou indicadoras por inoculagiao mecénica (Figura
3.8 B e C), enxertia ou vetor; por exame do material vegetal em microscdpio eletr6-
nico de transmissdo com objetivo de observar a morfologia das particulas virais;
por testes soroldgicos nos casos em que hd antissoros especificos disponiveis (como
Enzyme-linked immunosorbent assay - ELISA) (Figura 3.8 D); e principalmente por
diagnose molecular, baseada na detecgio/caracterizagio do acido nucleico viral, como
ahibridizagéo, PCR (Figura 3.8 E), qPCR, entre outras (REZENDE et al., 2011).

Figura 3.8 | Diagnose de fitoviroses: (A) Lettuce mosaic virus (LMV) em plantas de alface; (B)
expressao dos sintomas em plantas indicadoras do fitovirus LMV, Gomphrena globosa com ne-
crose local; (C) Chenopodium quinoa com lesGes locais de coloragdo verde clara; (D) teste so-
rolégico ELISA para detecgdo do virus LMV; e (E) reagdo de PCR em gel de agarose para detecgdo
de LMV, setas indicam a presenca do fitovirus na amostra

B /I -0

Fonte: acervo do autor.
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Entretanto, nem sempre a obtenc;éo de um microrganismo em cultura
pura, a partir de uma planta doente, significa que ele seja o agente causal.
Além disso, no caso de uma doenca nova, os processos descritos acima niao
permitem uma diagnose segura. Dessa forma, para provar que um deter-
minado microrganismo é realmente o agente causal de uma determinada
doenga, devem ser realizados os Postulados de Koch, de maneira a estabe-
lecer a relagdo causal entre uma doenca e um agente fitopatogénico, que tem
como principios basicos os seguintes enunciados (ALFENAS et al., 2016;
REZENDE et al., 2011):

- Associagdo constante patdogeno-hospedeiro, em que um determinado
organismo deve estar presente em todas as plantas de uma mesma espécie
que apresente 0 mesmo sintoma;

- Isolamento do patégeno, em que o organismo associado aos sintomas
deve ser isolado da planta doente, multiplicado axenicamente e ter suas
caracteristicas descritas;

- Inoculagio do patdgeno e reprodugio dos sintomas, em que a cultura pura
do patdgeno obtida no postulado anterior deve ser inoculada em plantas sadias
da mesma espécie e variedade que apresentou os sintomas iniciais da doenga e
provocar os mesmos sintomas observados nas plantas inicialmente doentes;

- Reisolamento do patdgeno, em que o microrganismo deve ser reisolado
da planta submetida a inocula¢io experimental e suas caracteristicas devem
ser as mesmas observadas no segundo passo.

ch Reflita
Baseado nos quatro enunciados dos Postulados de Koch, vocé acredita que
! é possivel realizar a metodologia para comprovar a relagdo causal entre
patégeno e hospedeiro para todos os tipos de doengas? Pense naquelas
doengas causadas por patégenos biotrdficos (ndo cultivaveis) que neces-
sitam do tecido do hospedeiro vivo para crescer e se desenvolver.

Vocé notou que, para realizar a diagnose de doengas, quando possivel, o
agente causal deve ser isolado. Mas de que forma pode ser feito esse isolamento?

Para responder a essa pergunta, inicialmente vocé deve levar em conside-
racdo a escolha da amostra a ser coletada para o isolamento, sempre obser-
vando se os patdgenos sdo tipicos da parte aérea, do colo da planta, de solo
ou de sementes. Além da escolha adequada da amostra, é necessario também
separar o microrganismo patogénico de microrganismos epifiticos e saprofi-
ticos, comuns sobre as lesdes das doencas, através de técnicas que favorecam
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o desenvolvimento do fitopatégeno, como a desinfestagdo superficial da
amostra de que se pretende fazer o isolamento.

Apbs considerar esses fatores, o isolamento pode ser direto, que consiste
na transferéncia das estruturas do patégeno, como hifas, esporos, rizomorfos
e esclerddios, diretamente do 6rgdo afetado para o meio de cultura, que
tem como vantagem principal a obten¢do do microrganismo puro, isento
de contaminagdes por saprofitas associados ao tecido infectado, além de
controlar exatamente qual microrganismo esta sendo isolado e ser realizado
de forma répida e com baixo custo (ALFENAS et al., 2016) (Figura 3.9).

Figura 3.9 | Isolamento direto de fitopatogenos
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Fonte: elaborada pelo autor.:

Outra forma de isolamento de patdgenos é o indireto, que consiste na trans-
feréncia de porg¢des de tecido do hospedeiro infectadas para o meio de cultura,
previamente desinfestadas superficialmente, para evitar a colonizacdo do meio de
cultura por microrganismos saprofiticos (ALFENAS et al., 2016) (Figura 3.10).

Figura 3.10 | Isolamento indireto de fitopatégenos
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Fonte: elaborada pelo autor.:
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Assimile

Isolamento direto: coleta de estruturas do patégeno diretamente da super-
! ficie lesionada da planta, que serdo transferidas para o meio de cultura.

Isolamento indireto: isolamento do patdégeno a partir de fragmentos

cortados entre o limiar sadio e doente do tecido vegetal, previamente

desinfestados superficialmente e semeados em meio de cultura.

Contudo, muitos agentes fitopatogénicos niao sio capazes de crescer em
meio de cultura, como fungos causadores de oidios, mildios, ferrugens e
carvoes, além dos virus, virdides e fitoplasmas. Dessa forma, sua manutengao,
isolamento e obtengado do indculo fica restrita aos seus hospedeiros especificos
(REZENDE et al., 2011).

A inocula¢do de patégenos em plantas, por sua vez, visa o estabeleci-
mento artificial entre um patégeno e seu provéavel hospedeiro, com o objetivo
de confirmar essa possivel interagdo. De acordo com Alfenas, Ferreira e
Alfenas (2016), a inoculagdo de um patégeno em uma planta consiste em
quatro fases: obtengéo, preparo e deposi¢do do indculo sobre a superficie do
hospedeiro, incubagio, colonizacido dos tecidos pelo patdgeno e expressio
dos sintomas e sinais.

De maneira geral, fungos e bactérias fitopatogénicas de parte aérea podem
serinoculados via pulverizagdo de uma suspensio de esporos (fungos) ou células
(bactérias) na superficie da planta (REZENDE et al., 2011). Recomenda-se que
24 h antes e ap6s a inoculagio, as plantas sejam mantidas em cdmara tmida,
periodo e condi¢do necessaria para que ocorra a abertura dos estdbmatos, que
facilitard a penetragdo e germinagao de esporos, além da penetragdo das células
bacterianas no tecido.

Ja para a inoculagdo de fungos que parasitam raizes, a inoculagio é feita
mediante cultivo prévio em graos de trigo, sorgo ou arroz e, ap6s a produgio
de estruturas reprodutivas e vegetativas, esses graos sdo triturados e incorpo-
rados ao solo. Para patégenos vasculares, tanto fingicos quanto bacterianos, o
método de inoculagio mais utilizado é a imersado das raizes das plantas em uma
suspensao de esporos ou células bacterianas.

Os nematoides, por sua vez, sdo inoculados nas plantas através da infes-
tacdo do solo com ovos e juvenis da espécie que se deseja inocular (FREITAS;
NEVES; OLIVEIRA, 2016). Por fim, para a inoculagdo de virus e virdides, as
células da planta devem sofrer ferimentos para que as particulas virais possam
penetrar em seu interior (REZENDE et al., 2011).

Apesar de o isolamento de fitopatégenos contribuir sobremaneira na
diagnose de patégenos, atualmente um dos métodos mais confiaveis e mais
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utilizados tem sido as técnicas moleculares, principalmente para aqueles
patégenos que ndo crescem em meios de cultura (como virus, virdides e
patdgenos biotroficos). Segundo Rezende et al. (2011), as principais técnicas
de biologia molecular utilizadas para fins de diagnose sdo de natureza imuno-
légica ou sdo relacionadas & hibridizagdo e amplificagdo de 4cidos nucleicos.

Como imunoensaios podemos citar o teste de ELISA (Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay), que sdo kits que tm como principio a deteccio do
antigeno viral ou bacteriano (particula do virus ou da bactéria) por meio da reagio
com anticorpos especificos produzidos contra o virus (ou bactéria) (ZERBINI;
ALFENAS-ZERBINI, 2016). Nesse teste, a reagdo entre o antigeno (particula do
patdgeno) e o anticorpo especifico ocorre no interior de cavidades de uma placa de
poliestireno especifica para o teste, e a reagio sorologica é detectada por uma reagio
enzimatica. Os testes mais usados sio os moleculares, como a PCR, porque sdo
rapidos, relativamente baratos e apresentam resultados muito precisos na diagnose
de doengas. Esses testes tém por finalidade detectar o DNA ou RNA do patdgeno
presente nos tecidos do hospedeiro (REZENDE et al., 2016). Técnicas de PCR e
suas variagdes (como PCR em tempo real) tém como principio basico a extragdo
dos acidos nucleicos através de protocolos especificos para cada caso ou patdgeno e
posterior reagdo em um equipamento conhecido como termociclador, que condi-
ciona binémios de tempo e temperatura, visando a amplificacdo de fragmentos
de acidos nucleicos com o uso de iniciadores (primers) especificos. A visualizagdo
dos resultados ocorre em gel de agarose, por meio da observagdo da presenca ou
auséncia de bandas especificas e posterior sequenciamento do patégeno e compa-
ragao das sequéncias com bancos de dados na internet, como o NCBI.

Pesquise mais
(@J As técnicas moleculares sdo atualmente as mais utilizadas na diagnose
” de doengas, devido ao seu baixo custo, rapidez e precisdo na identifi-
cacdo de patdgenos. Para compreender melhor como sdo feitas as
etapas de uma extragdo de DNA de patdgenos e como é realizada a PCR,
assista ao video:
BIOLOGICALVIDEOSBR. Técnicas de biologia molecular: extragdo de DNA
e PCR. 30 abr. 2014.

J4 a microscopia eletrdnica de transmissdo (MET) é um método mais caro,
trabalhoso e que exige méo de obra qualificada, mas que pode ser empregado
na diagnose de doengas de plantas, devido ao seu alto poder de resolucéo, sendo
util principalmente na detecgdo de patégenos nio visualizados em microscépio
de luz (como virus, virdides, bactérias fastidiosas, fitoplasmas e espiroplasmas)
(REZENDE et al., 2011). Por exemplo, na diagnose de fitoviroses, fitoplasmas
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e espiroplasmas, a MET ¢ 1til para verificar a colonizagdo das células da planta
hospedeira por esses patogenos, bem como identificd-la por meio da morfo-
logia de suas particulas. Normalmente, a MET é mais utilizada em meios
académicos para fins de pesquisas.

Com isso, as abordagens expostas nessa se¢do sobre a diagnose de doencas
de plantas permitem que vocé compreenda as formas como podem ser feitas
a diagnose e identificagdo de fungos, bactérias, virus e viréides, nematdides,
fitoplasmas e espiroplasmas e quais sdo as principais técnicas utilizadas para
esse fim. Dessa forma, ao se deparar com plantas doentes em um cultivo
agricola, durante sua vida profissional, vocé saberd como proceder desde a
coleta do material no campo até a diagnose e a identificagdo do agente causal
da doenga propriamente ditos.

Sem medo de errar

Agora que ja aprendeu como ¢ feita a diagnose de doengas, vocé tem subsi-
dios para resolver a situagdo-problema proposta no inicio dessa se¢do. Vamos
iniciar relembrando o cendrio profissional proposto, em que vocé foi contra-
tado como engenheiro agronomo de uma fazenda produtora de hortigran-
jeiros, responsavel pelo fornecimento de produtos horticolas 8 CEASA de sua
cidade.

Em uma de suas inspeg¢des de rotina, ao analisar talhdes com cultivo de
batata, vocé observou que algumas plantas estavam apresentando sintomas de
doenga, como anéis e/ou pontuagdes necrdticas nas folhas e leve mosaico em
folhas apicais, além de plantas com porte reduzido. Além disso, notou, durante
essa inspe¢do, que algumas plantas apresentavam sintomas diferentes, como
reducdo da drea foliar e manchas escurecidas de formato ovoide delimitadas
as nervuras das folhas, contendo zonas concéntricas em toda a sua extensio e,
normalmente, delimitadas por halo clorético.

Vocé percebeu que os dois tipos de sintomas sdo bem distintos e suspeitou
de duas doengas diferentes: uma de origem virética, ficando em duvida sobre a
correta diagnose do patdgeno (mosaico Y ou virus X da batateira) e a outra, de
um patdgeno fungico, devido a presenca de sinais no centro da lesdo. Porém,
por causa da incerteza, vocé ndo arriscou um diagnostico baseado apenas nos
sintomas, e optou por enviar as amostras para uma clinica especializada em
diagnose de doengas de plantas, para que esta emita um laudo confirmando a
identidade dos agentes causais e a doenga que esta ocorrendo no plantio.

Vocé explica ao produtor como provavelmente seria feita a diagnose das
doengas na clinica fitopatoldgica, tomando como ponto de partida doengas
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conhecidas e ainda néo relatadas na literatura. Por exemplo, considerando que
a doenga que vocé acredita ser causada por um fungo seja nova, vocé relata
ao produtor que, para que ela possa ser identificada e descrita, a diagnose e
a descrigao deveriam seguir os quatro enunciados dos Postulados de Koch,
que sdo utilizados na identificagdo de novas doengas. Dessa forma, inicial-
mente, o fitopatologista responsavel pela clinica devera observar se existe
associa¢do constante entre o patogeno e o hospedeiro, analisando se o micror-
ganismo causador da doenga estd presente em todas as plantas da amostra.
O segundo passo serd realizar o isolamento do patdgeno que esta associado
aos sintomas, que serd multiplicado axenicamente e terd suas caracteristicas
descritas (morfologia da coldnia, tamanho dos esporos, cor da coldnia etc.).
Apos a descrigdo das caracteristicas, esse patogeno sera novamente inoculado
em plantas da mesma espécie e em cultivar da qual ele foi obtido, a fim de
reproduzir os mesmos sintomas que deram origem a doenca nas plantas de
onde ele foi isolado. Por fim e como quarto enunciado, o patégeno devera ser
reisolado e ter as mesmas caracteristicas do microrganismo que foi isolado no
segundo passo.

No entanto, se as duas doengas ja foram relatadas e descritas, vocé explica
ao produtor que sera mais facil identificar os agentes causais e diagnostica-los,
pois, para isso, podera ser utilizado como método de identificacao a compa-
ragdo dos sintomas das doengas com a literatura (manuais e guias de campo);
no caso da suspeita de doenca fungica, o patdgeno podera ser isolado em meio
de cultura, e suas caracteristicas morfoldgicas e culturais poderdo ser compa-
radas com chaves de identificagdo; esse mesmo patdgeno fungico e a doenga
que vocé suspeita ser de origem virética poderdo ser identificados também por
técnicas moleculares, como PCR, por meio do uso de primers especificos para
fungos e virus, bem como poderdo ser visualizados no interior dos tecidos e
diagnosticados por microscopia eletronica de transmisséo.

Ap6s explicar esses procedimentos ao produtor e receber as analises da
clinica de diagnose, vocé deverd elaborar um relatério técnico informando
quais doengas estdo presentes na lavoura desse produtor, identificando se elas
ja foram relatadas ou se tratam-se de uma nova doenga na cultura da batata.
E importante que nesse relatério conste também os agentes causais identifi-
cados pela clinica de diagnose, bem como as técnicas que foram usadas para
o diagnostico, a fim de manter o histdrico da drea de plantio e de definir o
manejo correto para as doengas em questdo. Além disso, vocé devera reunir
os trés relatérios e entrega-los ao produtor rural, para que ele tenha conheci-
mento de suas atividades mensais.
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Avangando na pratica

Diagnose de doencas fuingicas

Descrigao da situagao-problema

Vocé é o técnico responsavel por realizar a diagnose de doengas em uma
clinica de diagnose credenciada no Ministério da Agricultura e Pecudria
(MAPA). Sua fungdo é receber as amostras de plantas doentes, realizar a catalo-
gacdo delas e proceder a diagnose da doenca e descrigdo do agente causal. Vocé
acabou de receber amostras de plantas de trigo, apresentando espigas brancas,
principalmente na metade superior. Sobre a raquis da planta, observou uma
lesdo preta e brilhante e acima dessa lesdo, a espiga estava morta. Nas folhas,
notou a ocorréncia de manchas elipticas, com o centro acinzentado, contendo
as estruturas do patégeno. De que forma vocé procederia a diagnose dessa
doenga? Quais técnicas utilizaria para confirmar a identidade do agente causal?

Resolugao da situagao-problema

Para proceder a diagnose, inicialmente, vocé deverd comparar os sintomas
das plantas com os ja relatados para a cultura do trigo na literatura. Apds
realizar essa comparagdo, vocé acredita que é uma doen¢a muito comum em
plantios de trigo. Contudo, como se trata de uma analise técnica, é necessdrio
emitir um diagnostico confidvel e seguro, bem como afirmar com precisio o
agente causal, para que o produtor proceda ao manejo da doenga de maneira
eficiente. Pelos sintomas exibidos pela planta, vocé acredita que o agente causal
seja um patogeno fungico. Vocé analisa as folhas em microscopio estereosco-
pico e observa que, no centro das lesdes nas folhas e em algumas espigas, é
possivel visualizar algumas estruturas do patégeno, confirmando a etiologia
fungica do patégeno. Dessa forma, sabendo que se trata de um fungo, para
realizar a diagnose e identificagdo, vocé inicialmente realiza o isolamento
do patdgeno, que podera ser feito de forma direta, pela coleta das estruturas
diretamente da superficie da planta para o meio de cultura e também de forma
indireta através de cortes entre o limiar do tecido sadio e doente das folhas ou
da coleta dos graos da espiga, previamente desinfestados e depositados sob o
meio de cultura. Apds o crescimento e o desenvolvimento do patégeno, vocé
devera observar a morfologia das colonias e comparar com chaves de identi-
ficagdo especificas para espécies fingicas. A fim de garantir a seguranga da
identificagdo e da diagnose do patdgeno, podera usar métodos moleculares,
através da extragiao de DNA do fungo, PCR, sequenciamento e comparacdo das
sequéncias obtidas com bancos de dados, como o NCBI, e, assim, aferir com
certeza a identidade do agente causal. De posse desses resultados, vocé deverd
elaborar um laudo técnico, informando as analises utilizadas na diagnose e a
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identificagdo do agente causal para, posteriormente, o produtor proceder ao
manejo adequado, a fim de evitar perdas de produgio em seu plantio de trigo.

Faca valer a pena

1.a diagnose ¢ caracterizada pela identificagio de uma doenga e seu agente causal

mediante a avaliagdo dos sintomas e dos sinais exibidos na superficie da planta
hospedeira (REZENDE et al., 2011). Contudo, existe uma etapa anterior & diagnose
propriamente dita, que deve ser levada em consideracao.

Assinale a alternativa que contém a etapa que deve ser levada em consideragdo antes
de realizar a diagnose de doengas de plantas.

a) Avaliar a drea de plantio e o tipo de cultura cultivada na érea.

b) Avaliar se os sintomas sdo causados por agentes bidticos ou abiéticos.

¢) Avaliar se os sintomas da doenga sdo causados por fungos ou bactérias.

d) Avaliar se os sintomas da doenca sdo causados por virus ou nematdides.

e) Avaliar se os sintomas da doenga sdo causados por deficiéncia nutricional.

2. Nem sempre a obtencdo e um microrganismo em cultura pura (in vitro) significa
que ele é 0 agente causal da doenga. Para provar que um determinado microrganismo
é realmente o agente causal de uma certa doenga, devem ser realizados os Postulados
de Koch (ALFENAS et al., 2016; REZENDE et al., 2011).

Os Postulados de Koch apresentam quatro principios basicos, que devem ser rigoro-
samente seguidos. Assinale a alternativa que descreve o terceiro principio.

a) Isolamento do patégeno em cultura pura.

b) Associagdo constante entre patégeno e hospedeiro.

¢) Reprodugao dos sintomas em plantas da mesma espécie.

d) Reisolamento do patogeno.

e) Inoculacdo do patdgeno e reprodugido dos sintomas.

3. Oisolamento de fitopatégenos contribui de forma significativa na diagnose de inimeras
doengas de plantas, pois através dele é possivel obter o patégeno em cultura pura e observar
suas caracteristicas. Todavia, nem sempre ¢ possivel isolar o agente causal da doenga.

Assinale a alternativa que contém uma das técnicas mais utilizadas atualmente na
diagnose de patégenos de plantas.

a) Microscopia de luz.

b) Microscopia eletronica de transmisséo.

¢) Técnicas moleculares como PCR.

d) Técnicas imunoenzimaticas como o teste de ELISA.

e) Uso dos Postulados de Koch.
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Unidade 4

Controle de doencas de plantas

Convite ao estudo

Ol4, aluno!

Até aqui, vocé ja estudou e conheceu como surgiu a Fitopatologia, os
agentes causais de doencas de plantas, quais sdo os mecanismos de patogeni-
cidade que facilitam o ataque dos patdgenos as plantas e quais mecanismos as
plantas utilizam para se defender do ataque de patogenos, a interagdo planta
x patégeno e como pode ser feita a diagnose dos agentes causais. Entdo, para
finalizarmos a disciplina de Fitopatologia Geral, abordaremos na ultima
unidade deste livro o0 manejo e o controle de doengas de plantas.

No Brasil, o cancro citrico se tornou uma epidemia na citricultura paulista
em 1957. Felizmente, a doenga e seu respectivo manejo ja tinham sido
relatados anteriormente por citricultores da Flérida, que adotaram a erradi-
cagdo de plantas doentes como principal método de controle da doenga.
Desta forma, produtores das regides de Presidente Prudente, Bauru, Marilia,
Aracatuba e Sdo José do Rio Preto adotaram também a erradica¢do como
principal medida de controle do cancro citrico, destruindo em torno de dois
milhoes de drvores entre 1957 a 1979, porém mantendo a doenga controlada
nos pomares (BERGAMIM FILHO; AMORIM; REZENDE, 2011).

Assim, tudo o que vocé estudou até aqui servird como base para aprender
a manejar doengas de plantas no campo, sendo, portanto, o objetivo pratico
mais importante dentro da Fitopatologia, por estar diretamente relacionado
a redugdo de perdas e prejuizos ocasionados por patdgenos em culturas de
importancia econdmica, tanto para exporta¢ao quanto para consumo interno
no pais.

Assim, as competéncias desta unidade sdo conhecer e compreender os
diferentes métodos de manejo de doengas, e principalmente saber quando
aplicar esses métodos no controle de doengas de plantas. Para iniciarmos esta
unidade, vamos tomar como ponto de partida o seguinte cendario profissional:

Vocé foi contratado, por uma multinacional, para atuar como engenheiro
agronomo responsével por prestar consultoria a produtores rurais na regido
centro-oeste do Brasil. Esta consultoria estd voltada principalmente para o
manejo e controle de doengcas de plantas causadas por fitopatégenos, princi-
palmente nas culturas da soja, algoddo e arroz de sequeiro (terras altas).



Desta forma, vocé serd o responsavel por realizar as visitas técnicas a campo,
verificar a incidéncia e severidade de doencas nas lavouras, identificar o
agente causal, além de programar e implementar o manejo de acordo com a
diagnose da doenga.

Conforme vocé foi realizando as visitas de campo e conhecendo os produ-
tores rurais, observou que praticamente em todas as lavouras visitadas havia
a incidéncia de doengas e constatou que, consequentemente, as mesmas ja
poderiam estar afetando a produtividade das culturas. Para que o produtor
nao perdesse totalmente sua produ¢io, em todos os casos seria necessaria
a adogdo de medidas de manejo visando ao controle da doen¢a no campo.

Como vocé é o engenheiro agronomo responsavel pela regido centro-
-oeste e estd trabalhando com o manejo de doengas em diferentes culturas
da regido, de que forma estabeleceria 0 manejo de doengas, usando como
ponto de partida os principios de Whetzel? Por exemplo, se em uma de suas
visitas técnicas vocé constatasse a presenca de brusone do arroz (Pyricularia
oryzae), adotaria medidas de controle baseadas na exclusdo, erradicacio,
imunizacdo, terapia, protecdo, evasdo ou regulagdao? No caso de a doenga ser
causada por um patdégeno de solo que sobrevive em restos culturais, seria
possivel utilizar o controle quimico ou genético? Partindo do pressuposto
que seja possivel a adogdo de controle cultural, fisico e bioldgico para uma
determinada doenca, que metodologias vocé procederia para realizar esses
trés tipos de controles de doengas de plantas? De que forma vocé implemen-
taria o manejo integrado de doengas na cultura da soja?

Ao final desta unidade, vocé serd capaz de responder a esses e outros
questionamentos que possam surgir durante a sua vida profissional, pois
na unidade quatro vocé conhecera os principios de Whetzel, que incluem
medidas de controle baseadas na evasdo, exclusdo, erradicacio, regulacio,
prote¢do, imunizagio e terapia. Além disso, vocé conhecerd a classificagao,
os principais grupos quimicos, o modo de a¢do e a formulacdo de defen-
sivos quimicos, e as caracteristicas genéticas e agrondmicas voltadas para
o manejo de doengas de plantas através do uso do controle genético. Para
finalizar esta unidade, vocé conhecerd como é feito o controle cultural, fisico
e bioldgico de doengas, além de entender como ¢é feito o manejo integrado
de doengcas de plantas e sua importancia para uma agricultura moderna e
sustentavel. Para isso, utilizaremos como ponto de partida o cendario profis-
sional supramencionado, em que vocé é o engenheiro agronomo responsavel
pelo estabelecimento do manejo de doengas de plantas de uma multinacional
na regido centro-oeste do pais.

Pronto para comegar?



Secao 4.1

Principios gerais de controle de doengas

Dialogo aberto
Caro aluno,

Nesta secdo abordaremos os principios de Whetzel, que direcionam
as formas como poderdo ser realizados o manejo de doencas de plantas.
Baseado no conceito desses principios, vocé sabera quando utilizar medidas
de controle: baseadas na evasdo, de maneira a evitar a presenca do patdgeno
ou do ambiente favoravel a doencga; baseadas na exclusdo, para prevenir a
entrada de um patdgeno em uma area em que ele ainda nio esta presente; na
erradicacdo, para eliminar o patégeno de um local onde ele ja estd presente;
na prote¢do, para proteger o hospedeiro antes mesmo da deposigdo do
indculo; na regulagdo, que visa regular o ambiente e evitar o desenvolvi-
mento do patdgeno; na imunizagdo, que visa tornar a planta imune ou resis-
tente ao patdgeno; e na terapia, para restabelecer a sanidade de uma planta ja
infectada (KIMATL; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011).

Desta forma, ao estudar todos esses principios, vocé saberd exatamente
em que situagdes utiliza-los. Por exemplo, quando vocé ndo tem disponivel
cultivares resistentes para uma determinada doenga, as medidas de controle
baseadas na evasdo e na exclusio podem ser muito eficientes para evitar
que a doenga se estabeleca na cultura, pois as duas visam prevenir a entrada
do patégeno na drea de plantio. Para que vocé possa visualizar isso de uma
maneira mais prética, iniciaremos a se¢do 4.1 retomando o cendrio profis-
sional inicialmente proposto:

Vocé foi contratado como engenheiro agronomo por uma multinacional
para atuar como consultor em lavouras de arroz, soja e algoddo no centro-
-oeste brasileiro. Vocé sera o responsavel pela avaliagdo das lavouras e verifi-
cagdo da incidéncia de doengas no campo, bem como identificar os agentes
causais e definir o manejo mais adequado para cada situagdo.

Em uma de suas primeiras visitas técnicas aos produtores rurais, vocé foi
designado a viajar para o interior do Mato Grosso, para prestar consultoria
para um produtor que estava querendo implantar uma lavoura de algodio
em sua propriedade. Porém, o mesmo relata que a drea em que sera reali-
zado o plantio ja apresenta histérico de doengas, como a mancha angular
(Xanthomonas citri subsp. malvacearum), mofo branco (Sclerotinia sclero-
tiorum), murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum),
entre outras. Vocé explica ao produtor que esses e outros patégenos podem

Segdo 4.1 / Principios gerais de controle de doengas - 149



sobreviver em restos culturais e, em alguns casos, até em plantas hospedeiras,
podendo ser um agravante em sua area de plantio futuramente.

Como a sua principal fungio é estabelecer um manejo adequado visando
o controle ou a prevencdo de doengas, o produtor questiona de que forma
poderia implantar sua lavoura sem sofrer com perdas provocadas futura-
mente por patégenos. Quais principios de controle poderiam ser utilizados
para reduzir o indculo inicial? De que forma medidas de controle baseadas
na exclusdo poderiam ser empregadas no manejo dessas doencas? E de que
forma medidas de controle baseadas em erradicagdo teriam sucesso na
prevengdo das doengas em questao? Como vocé empregaria o principio da
regulacdo em uma area como a desse produtor?

Para responder a esses questionamentos, vocé devera elaborar um
relatdrio técnico, que deverd conter suas observagdes sobre a drea de plantio,
a cultura que se deseja implementar na drea, o histdrico de doencas da area
e que medidas de controle poderiam ser adotadas visando reduzir o inéculo
inicial do patdgeno e impedir que a doenga se agrave na cultura futuramente.
Esse relatorio devera ser impresso em duas vias, uma para ficar arquivada na
empresa e outra para ser entregue ao produtor.

Para ajudd-lo a resolver essas questdes, nesta secdo estudaremos os
principios de Whetzel, bem como sua influéncia no tridngulo da doenga e
abordagem epidemioldgica da doenga. Vocé também conhecera as principais
medidas de controle baseadas na evasdo, exclusdo, erradicacdo, regulacio,
prote¢do, imunizagao e terapia. Desta forma, vocé saberd como proceder e
quais medidas de controle utilizar quando se deparar com o surgimento de
doencas no campo ou mesmo quando pensar em implantar uma determi-
nada cultura em uma area de plantio com histdrico de doengas.

Vamos comegar?

Ndo pode faltar

Daremos inicio, a partir de agora, a quarta e ultima unidade deste livro,
onde vocé aprenderd como realizar o manejo de doengas de plantas, a fim de
evitar perdas de produtividade para as culturas. Nesta se¢ao, abordaremos os
Principios de Whetzel e de que forma eles podem ser utilizados no manejo de
doencas, bem como esses principios atuam no tridngulo e na epidemiologia
de doengas de plantas.

Podemos considerar que o controle de doengas de plantas é atualmente
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o objeto mais pratico e importante dentro da Fitopatologia, pois é a partir
do controle que se podem manejar doengas e garantir que a produ¢io das
culturas nio sofra com perdas expressivas ou com epidemias que devastem
a produgdo. Segundo Kimati; Bergamin Filho; Amorim (2011), em torno de
30% da produgdo agricola mundial sdo perdidos anualmente em fungio de
problemas fitossanitarios, que, consequentemente, resultam em prejuizos
na exportagdo agricola de inimeras espécies de interesse econdmico. Desta
forma, é necessario aprimorar os conhecimentos sobre o manejo de doengas
de plantas de forma que se reduzam os danos e prejuizos as culturas, e se
aumente a eficiéncia produtiva das cultivares plantadas.

A maxima eficiéncia produtiva é o objetivo de todo e qualquer produtor
rural. Contudo, a exploragdo exacerbada de espécies vegetais, aliada a falta
ou desconhecimento do manejo adequado dessas culturas, tem aumentado
sobremaneira a ocorréncia de problemas fitossanitarios no campo. De acordo
com Kimati; Bergamin Filho; Amorim (2011), tratos culturais como a densi-
dade de plantio, monocultura, adubagdo, mecanizagdo, irrigacio, preparo do
solo, entre outras, quando nao manejados de forma adequada, frequente-
mente favorecem a ocorréncia de doengas na lavoura. Porém, quando vocé
altera a cultivar a ser plantada ou mesmo as préticas culturais, corre o risco de
reduzir a eficiéncia produtiva do sistema. Dentro disso, surge a importancia
do controle de doengas a fim de garantir a eficiéncia produtiva e garantir que
a cultura ndo sofra perdas na produgéo final.

Normalmente, praticas de controle de doengas de plantas nio sio reali-
zadas de maneira isolada no campo, mas integradas a fatores que compdem
e sd0 importantes no dmbito da producdo, como clima, cultivar, adubagio,
tratos culturais, manejo de plantas daninhas e insetos, irrigagao, etc. Assim,
para justificar os gastos com o controle de doengas, todos os fatores de
produgio supramencionados devem ser controlados a fim de evitar a perda
da produgéo e de dinheiro (KIMATL; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011).

Desde os primoérdios, a Fitopatologia enfatiza a conota¢do econémica do
controle de doengas de plantas, sendo entdo definido como a preven¢ao dos
prejuizos causados por uma doenga, admitido em graus variaveis (parcial,
lucrativo, completo), mas aceito como valido somente quando for lucrativo
ao produtor rural (WHETZEL, 1929; WHETZEL et al., 1925).

Seguindo essa linha de pensamento amplamente aceita entre os fitopa-
tologistas, Fawcett e Lee (1926) ja consideravam que para serem eficientes
no tratamento de doengas, os métodos, obrigatoriamente, deveriam custar
menos que os prejuizos ocasionados pela doenca. Desta forma, tanto a falta
quanto o excesso de medidas de controle trariam prejuizo aos agricultores
(ZADOKS; SCHEIN, 1979). A essa visdo econdémica do controle de doencgas,
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foi posteriormente adicionada a visdo bioldgica da mesma, em que o controle
poderd ser considerado como bem-sucedido, quando a quantidade de
sintomas ndo for suficiente para causar danos ou a reduc¢do da producio,
sendo entdo definido como a redu¢io da severidade ou da incidéncia de
doengas no campo (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2011). Em resumo,
doengas de plantas dificilmente serdo controladas de maneira eficiente sem
o conhecimento prévio sobre a etiologia, das condigdes climaticas e cultu-
rais que favorecem a manifestagdo de doencas, das caracteristicas do ciclo
das relagdes patdgeno-hospedeiro e da eficiéncia dos métodos de controle
(KIMATL BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011).

Assim, os principios de Whetzel surgiram a partir de um esfor¢o de
sistematizacdo dos métodos de controle até entdo conhecidos (KIMATIL;
BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). Esses métodos foram inicialmente
agrupados em cinco principios bioldgicos gerais: exclusdo, erradicacio,
protecdo, imunizagdo e terapia. Cada um desses principios atua em uma
determinada fase do ciclo das relacdes patégeno-hospedeiro (Figura 4.1).

Segundo Whetzel et al. (1925) e Whetzel (1929), esses principios sdo
definidos e interagem no ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro da seguinte
forma:

A excluséo se refere a prevencio da entrada de um fitopatégeno em uma
area livre da presenca de patdgenos, interferindo na fase de disseminacdo
do patdgeno. A erradicagio se refere a eliminagdo total de um fitopatégeno
de um local em que ele ja foi introduzido, interferindo na fase de sobrevi-
véncia do patégeno. A protegio, por sua vez, é a formacdo de uma barreira
sobre determinadas partes da planta a fim de protegé-la da deposi¢do do
indculo do patégeno e interfere na subfase de deposi¢do ou pré-penetracio
do inéculo. Ja a imunizagio tem como objetivo principal o desenvolvimento
de cultivares resistentes ou imunes, que, quando cultivadas em uma drea com
alta infestagdo do patdgeno, serdo capazes de manter a produtividade, inter-
ferindo na fase de infecgdo e coloniza¢do da planta pelo patégeno. Por fim,
a terapia visa restabelecer a sanidade de um hospedeiro que ja tenha sido
infectado pelo patégeno, interferindo na fase de pos-infecao (Figura 4.1).
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Figura 4.1 | Atuagdo dos principios de controle de Whetzel nas fases do ciclo das relagdes pa-
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Fonte: elaborada pela autora.

Contudo, esses principios levavam em consideracdo apenas a agao do
homem sobre o patégeno, que atua através dos principios de exclusdo e
erradicag¢do, e do homem sobre o hospedeiro, que atua através dos principios
da protecio, imunizagio e terapia, desconsiderando o fator ambiente, impor-
tantissimo para o tridngulo da doenca e manifestacdo da mesma no campo.
Assim, Marchionatto (1949) sugeriu que medidas de controle fossem também
baseadas em modificagdes do ambiente, e que estas obedeceriam aos princi-
pios da regulagio, que seria a modificagdo do ambiente para desfavorecer o
patogeno e favorecer o hospedeiro (como a regulagdo da T, UR, luminosi-
dade, rea¢io e propriedades do solo e da composi¢do do ar - modificagio de
praticas culturais, ambientais e nutricionais), e da evasao, que visa prevenir a
doenca através da fuga do hospedeiro, dirigida contra o patégeno ou contra
as condi¢des ambientais favoraveis ao desenvolvimento da doenga (como o
plantio em épocas ou areas quando ou onde o indculo ¢é ineficiente, raro ou
ausente, escolha da drea geogréfica, local e época de plantio, profundidade de
semeadura, precocidade de variedades) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 | Atuacdo dos principios gerais de controle no triangulo da doenca
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Fonte: elaborada pela autora.

Assimile
As medidas de controle baseadas na evasdo e regulagdo atuam na
! modificacdo dos fatores ambientais, tornando o ambiente desfavo-
ravel ao surgimento da doenga. As medidas de controle baseadas na
evasdo, exclusdo e erradicagdo atuam diretamente sobre o controle do
patdgeno, impedindo o seu desenvolvimento. Ja as medidas baseadas
na prote¢do, imunizagdo e terapia atuam sobre a planta hospedeira, de
forma a deixa-la imune ou resistente para quando o inéculo do patégeno
se depositar sobre a sua superficie, ndo tendo, assim, sucesso na infecgdo
e/ou colonizagdo.

Além disso, todos esses principios fundamentam-se em conhecimentos
epidemioldgicos da doenga, pois atuam no triangulo planta-patdgeno-hos-
pedeiro, de maneira a impedir ou retardar o desenvolvimento sequencial dos
eventos do ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro (KIMATI; BERGAMIN
FILHO; AMORIM, 2011). Desta forma, a abordagem epidemiolégica quanti-
tativa, leva em consideragdo a taxa de infec¢do e a quantidade de indculo
inicial do patégeno no campo.

Baseado nisso, Berger (1977) propds trés estratégias epidemiologicas
visando minimizar os prejuizos com doengas de plantas, sendo: 1) eliminar
ou reduzir o indculo inicial do patdgeno ou atrasar o seu aparecimento
no campo; 2) reduzir a taxa de desenvolvimento da doenga; 3) encurtar o
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periodo de exposi¢do da cultura ao patégeno. Analisando essas trés estra-
tégias, podemos observar que elas giram em torno de trés fatores basicos
da epidemiologia, que sdo o indculo inicial do patdgeno, a taxa média de
infec¢do desse indculo inicial e o tempo em que o hospedeiro fica exposto ao
indculo do patdgeno.

Assim, a epidemiologia quantitativa permite uma melhor compreenséao
do desempenho das medidas de controle que poderdo ser adotadas. Nesse
caso, a indica¢do de medidas de controle mais convenientes estd funda-
mentada no valor da taxa média de infec¢ao pelo patogeno, ou seja, se esses
valores forem baixos (baixa taxa média de infec¢do), a redugdo do indculo
inicial, feita através de medidas baseadas na exclusdo, erradicagao, evasio e
imunizagdo, poderdo ser suficientes para o controle da doenga, no entanto,
se os valores da taxa média de infecgdo forem altos, medidas de controle
que visem reduzir essa taxa de infec¢do, como a prote¢do com defensivos ou
a imunizagdo, serdo as mais indicadas no controle do desenvolvimento de
epidemias (KIMATL BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011).

Reflita
00C . , L L .
Q De que forma seria possivel reduzir o inéculo inicial do patégeno e conse-
! quentemente a taxa média de infecgdo para evitar o surgimento de
epidemias no campo?

Com isso, as medidas de controle baseadas na evasdo tém como objetivo
a fuga em relagdo ao patogeno e/ou as condi¢des ambientais favoraveis ao seu
desenvolvimento, prevenindo o surgimento da doenga no campo (KIMATT;
BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). Desta forma, como medidas de
controle baseadas na evasdo podemos citar a escolha adequada de 4reas
geograficas que desfavorecam a ocorréncia do patdgeno, escolha do local
de plantio dentro de uma area e, principalmente, a modifica¢ao de praticas
culturais (escolha do tipo de solo, adogdo da profundidade adequada de
plantio, prevengdo de ferimentos nas raizes e colo de mudas), de forma a
favorecer o hospedeiro e desfavorecer o patogeno. Além disso, essas praticas
afetam diretamente na quantidade de indculo inicial do patégeno na drea de
cultivo.
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C@ Exemplificando
! A regido sul e a regido nordeste do Brasil sdo duas regiGes com climas

completamente distintos: na regido sul ocorre a predominancia de um
clima temperado, enquanto na regido nordeste, o clima é arido. Nas duas
regides ocorre o cultivo e produgdo de uvas destinadas a produgdo de
vinhos, manga e meldo. Contudo, na regido nordeste, a produgdo dessas
frutas com alta qualidade, devido ao clima arido, ocorre com maior facili-
dade, pois esse clima impede que ocorram os problemas fitossanitarios
que os produtores da regido sul costumam encontrar em suas planta-
¢Oes, devido justamente ao clima temperado. Sendo assim, a escolha
da regido geografica pode ter forte influéncia nas condigdes fitossanita-
rias, como demonstrado para o cultivo de uva, manga e meldo, no sul e
nordeste brasileiro.

As medidas de controle baseadas na exclusio visam a prevencdo da
entrada e estabelecimento de um determinado patégeno em uma area isenta
(KIMATL BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). As praticas de controle
de doenca adotas nesse caso sdo, normalmente, medidas quarentendrias,
descritas por meio de legislagdes fitossanitaria, bem como a adog¢do do uso
de sementes e mudas sadias, inspecdo e certificagdo de produtos que entram
no pais através dos portos nas fronteiras, eliminagdo de vetores da drea de
plantio e implanta¢do de vazio sanitdrio, para algumas culturas, como a soja
por exemplo. Além disso, tais praticas afetam diretamente na quantidade de
indculo inicial do patdgeno na area de cultivo.

As medidas de controle baseadas na erradica¢iao visam a eliminagdo
completa de um patégeno de uma determinada regido, sendo possivel apenas
para patégenos com gama de hospedeiros restrita e baixa capacidade de
disseminagdo, sendo economicamente vidvel quando a presenca do patdgeno
a ser erradicado restringe-se a uma drea geografica relativamente pequena
(KIMATL BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). As praticas de controle
adotadas nesse caso sdo, por exemplo, a rotacio de culturas, roguing, elimi-
nac¢do de hospedeiros alternativos da area de plantio, tratamento de solos e
sementes. Além disso, essa é uma das praticas que mais afeta a quantidade
de indculo inicial na area de cultivo, pois elimina o patégeno completamente
da drea.
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(@ Exemplificando
! O controle do cancro citrico no Estado de S3do Paulo foi conseguido

através da erradicagdo. O patdgeno causador da doenga, Xanthomonas
axonopodis pv. citri, tem baixa capacidade de disseminagdo, o que torna
essa pratica de controle possivel de ser realizada. Sendo assim, talhGes
que apresentassem incidéncia igual ou superior a 0,5% de plantas infec-
tadas eram completamente eliminados, sendo as plantas arrancadas
e queimadas para eliminar o patdégeno completamente. Esta medida
implica notadamente em erradicar-se o patégeno de um local para evitar
sua disseminagdo para outros locais. Apesar da erradicagdo ter sido um
fato- chave e primordial no controle do cancro citrico em Sdo Paulo,
atualmente essa lei foi revogada e a incidéncia da doenga tem aumen-
tado nos pomares de citros de todo o estado.

As medidas de controle baseadas na regula¢ao permitem que o homem
atue tanto no controle de doencas abidticas quanto biéticas, pois medidas
baseadas nesse principio estdo fundamentadas na alteracdo de fatores do
meio ambiente, e a eficiéncia de tais medidas depende do grau de influéncia
de um determinado fator ambiental no desencadeamento do processo patolo-
gico e/ou epidemioldgico, e no grau de possibilidade de controle desse fator
(KIMATL; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). As praticas de controle
utilizadas, nesse caso, atuam na modificagdo de praticas culturais (proprie-
dades do solo e composi¢ao do ar) e na modificacio do ambiente (tempe-
ratura, umidade, luz) e nutri¢do da planta (adubagio). E bastante utilizada
na pods-colheita de frutos e hortalicas em geral, através do uso da cadeia de
frio e refrigeragdo dos produtos e cuidados com manuseio e transporte dos
produtos para evitar ferimentos.

As medidas de controle baseadas na prote¢ao visam a prevengio do
contato direto do patégeno com o hospedeiro e pode ser facilmente obtida
através da aplicagdo de defensivos quimicos, como fungicidas e bacteri-
cidas, quando visa diretamente os patdgenos, ou de inseticidas e acaricidas,
quando o objetivo é o controle dos vetores dos patogenos. Medidas baseadas
na protecdo é muitas vezes uma medida indispensavel dependendo da
cultura e cultivar plantada, e é também a medida que mais onera os custos
de produgio (KIMATI; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). Assim, as
praticas de controle mais comumente adotadas sdo a pulverizagao da planta
com defensivos quimicos, o controle de vetores e o tratamento de sementes.
Além disso, a prote¢do com o tratamento de sementes pode reduzir, em
alguns casos, a quantidade de indculo inicial da area de cultivo. Sdo também
amplamente empregadas no controle de doengas de pos-colheita de frutos
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e hortaligas através do controle de vetores para evitar ferimentos e trans-
missdo de doengas para os produtos e pela imersdo dos frutos em defensivos
quimicos ou ceras.

Pesquise mais

CQ Doengas de pds-colheita de frutos sdo normalmente um fator que

- costuma trazer grandes prejuizos para produtor. O uso de principios

baseados na protegdo dos frutos tem sido amplamente empregado nessa
drea da agricultura. Muitas vezes, para evitar a penetragdo e infecgdo de
patdgenos, os frutos, antes de irem para o varejo, recebem um banho
de cera, que pode vir ou ndo acompanhado de fungicidas. Por exemplo,
a cera de carnalba foi testada para o controle da podriddo peduncular,
da mancha chocolate e na velocidade de maturagdo de frutos de mamao
em péds-colheita. Para entender melhor como ocorre o efeito fungicida/
fungistatico da cera de carnauba no controle de doengas e na velocidade
de maturagdo de frutos em pds-colheita, leia o artigo listado abaixo:
COSTAFILHO, J. H.; COSTA, G. G.; MAIA, L. K. R.; COSTA, J. M.; MEDEIROS,
R. V. Efeito da aplicacdo de cera de carnalba sobre incidéncia de doengas
pos-colheita em mamado. Revista Verde, v.6, p. 41 — 46, 2011. Dispo-
nivel em: https://www.gvaa.com.br/revista/index.php/RVADS/article/
view/685/1025. Acesso em: 8 dez. 2018.

As medidas de controle baseadas na imunizagiao atuam de forma que,
na auséncia ou no vencimento pelo patégeno das barreiras protetoras de
controle utilizadas pelo homem, o patégeno enfrentard, por parte da planta
hospedeira, resisténcia maior ou menor ao seu desenvolvimento, podendo
ocorrer antes da penetra¢do, na penetragdo, durante o processo de doenga
propriamente dita, na extensao dos tecidos afetados e na produgédo do indculo,
e mesmo a planta demonstrando resisténcia, os danos a cultura podem ser
pequenos (KIMATT; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011). As praticas de
controle comumente adotas na imunizagdo sdo o uso de cultivares com resis-
téncia horizontal ou vertical, variedade multilinha e premuniza¢do quimica
ou bioldgica. Essas praticas também reduzem a quantidade de in6culo inicial
na drea de cultivo.
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Assimile

A premunizagdo quimica pode ser adquirida através da imunizagdo com
substancias quimicas como, por exemplo, o uso de indutores de resis-
téncia. Ja a premunizagdo bioldgica é adquirida através, por exemplo, da
inoculagdo de estirpes mais fracas de um determinado virus de planta,
para controle da estirpe forte do mesmo virus. Esse tipo de medida de
controle é utilizado no Brasil para o controle da triste dos citros, em que
inicialmente se inocula a estirpe fraca do virus Citrus tristeza virus (CTV),
para deixar a planta preimunizada e evitar a infecgdo ou reduzir os danos
com a estirpe virulenta do mesmo virus.

Por fim, as medidas de controle baseadas na terapia sdo utilizadas
quando se sabe que a planta ja estd doente, mas busca-se uma “cura’, ou seja,
a recuperagdo de sua saude mediante a elimina¢do do patégeno causador
da doenga, ou ainda, através da melhoria das condi¢bes favoraveis para a
reagdo do hospedeiro (KIMATL; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011).
As praticas de controle comumente adotas na terapia sio a quimioterapia
através do uso de fungicidas sistémicos e convencionais; a termoterapia, que
utiliza tratamentos com agua quente ou vapor para eliminar o patégeno de
tecidos doentes (Figura 4.3); e a cirurgia, como o corte de partes da planta
afetadas pelo patégeno. E uma prética que pode ser empregada no controle
de doengas de pos-colheita através da imersdo de frutos em dgua quente ou
vapor por poucos segundos ou minutos.

Figura 4.3 | Tratamento térmico de toletes de cana-de-agucar, a fim de evitar a incidéncia do
raquitismo da soqueira (Leifsonia xyli subsp. xyli) em canaviais

Fonte: http://superohm.com.br/wp-content/uploads/2015/11/utt-5.jpg
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Com isso, as abordagens expostas nesta se¢do permitem que vocé compre-
enda como deve tomar uma decisdo acerca do controle de uma determinada
doenca de planta. Com esses conhecimentos sobre os principios gerais de
controle, vocé saberd exatamente como evitar que o patégeno se dissemine
em uma lavoura ou, até mesmo, evitar que ele chegue a ela e cause perdas
diretas na produgéo. Além disso, o conhecimento e compreensido dos princi-
pios gerais de controle servirdo como base para a tomada de decisdo sobre
quando utilizar o controle genético, quimico, cultural, fisico ou bioldgico,
que serdo abordados nas Secoes 4.2 e 4.3.

Sem medo de errar

Agora que vocé ja conhece os Principios Gerais de Controle propostos
por Whetzel, e de que forma eles podem ser empregados no controle de
doengas de plantas, vocé tem subsidios para resolver a situa¢do problema
proposta no inicio desta se¢éo.

Relembrando rapidamente o cendrio profissional proposto, vocé foi
contratado como engenheiro agréonomo para trabalhar em uma multina-
cional, atuando principalmente na consultoria direta com produtores de
arroz, soja e algodao, na regido centro-oeste brasileira. Sua fungéo é realizar
aavaliacdo e monitoramento das lavouras, e verificar a incidéncia de doengas
no campo, identificar os agentes causais e implementar o manejo de doengas
quando necessario. Ao visitar uma drea em que se pretendia implantar uma
lavoura de algodéo, no interior do Mato Grosso, o produtor relata para vocé
que essa drea ja foi cultivada ha alguns anos com essa cultura e, na ocasido,
apresentava problemas fitossanitarios, como a mancha angular (Xanthomonas
citri subsp. malvacearum), mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) e murcha
de Fusarium (Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum), entre outras.

Vocé, como engenheiro agronomo, e pensando na produgio em longo
prazo da cultura nessa drea, acredita que a mesma ainda possa apresentar
tais problemas fitossanitarios, e entdo explica ao produtor que esses e outros
patogenos podem sobreviver em restos culturais e, em alguns casos, até
em plantas hospedeiras, podendo ser um agravante em sua drea de plantio
futuramente.

Como a sua fungdo ¢é estabelecer e implementar um manejo adequado
e que garanta a produtividade da cultura, vocé explica ao produtor que ele
podera implantar a lavoura de algoddo nessa drea, desde que siga correta-
mente, e sem exce¢do, algumas recomendac¢des bdsicas. Por exemplo, para
reduzir o indculo inicial poderiam ser utilizados os principios de controle
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baseados na evasdo, na exclusio, na erradica¢do, imunizagio e até mesmo na
protecao, com o tratamento de sementes. As medidas baseadas na exclusio,
por exemplo, poderiam ser empregadas no controle dessas doencas através
do uso de sementes e mudas sadias, que evitariam que mais in6culo fossem
depositados na drea de cultivo. O produtor poderia também utilizar medidas
de erradicagdo e terapia. Por exemplo, como medidas de erradica¢io o
produtor poderia realizar a rotagdo de culturas, com espécies ndo hospe-
deiras desses patdgenos, eliminagdo de plantas voluntarias da drea de plantio
e o tratamento de sementes antes do plantio. Assim, com a rotagao e elimi-
nagdo de plantas voluntarias, o patégeno ndo teria, durante pelo menos um
periodo de cultivo, um hospedeiro que pudesse infectar, se desenvolver e
reproduzir; todas as trés medidas afetariam diretamente a fonte de indculo
do patégeno no campo. Além das medidas citadas, que visam a redugédo do
indculo inicial, o produtor poderia empregar nessa drea, também, o principio
da regulagdo, ou seja, modificando praticas culturais e nutricionais, como a
irrigacdo, adubagio, preparo do solo, entre outras, em favor do hospedeiro e
de maneira a desfavorecer o patégeno.

Apos responder a esses questionamentos, vocé ird elaborar um relatério
técnico contendo suas principais observagdes sobre as condi¢des da area de
plantio, a cultura que se deseja implementar na drea, o histdrico de doengas
da area relatado pelo produtor e as medidas de controle que poderiam ser
adotadas visando reduzir o indculo inicial do patdgeno e impedir que a
doenga se agrave na cultura futuramente. O relatdrio devera ser impresso em
duas vias, uma para ficar arquivada na empresa e outra para ser entregue ao
produtor.

Ava

ndo na prética

Efeito dos principios gerais de Whetzel no
controle de doencas de pds-colheita

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé foi contratado como engenheiro agrébnomo para monitorar a
produgéo de frutos de um pomar no interior de Sdo Paulo e conduzir um
manejo, que se estende desde a lavoura até a chegada do produto ao varejo
e ao consumidor, visando evitar perdas em pds colheita desses produtos.
Como engenheiro agronomo, vocé sabe que muitas vezes o patégeno chega
aos frutos quando estes ainda estao sendo produzidos pela planta no campo,
e permanece sob a superficie dos mesmos de forma latente, sem causar
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infec¢do, até que os mesmos iniciem seu processo de matura¢do, quando,
entdo, o patégeno podera infectd-los e coloniza-los, causando como sintomas
principalmente podriddes, que inviabilizam o consumo e, consequente-
mente, o comércio dos mesmos. Suponha que vocé esteja trabalhando com
as culturas da laranja, mag¢d, mamao e péssego, como poderia ser utilizado,
no manejo de doencas de pos-colheita desses frutos, o principio da prote¢ao?
E o principio da regula¢do seria adotado de que maneira? De que forma o
principio de controle baseado na terapia poderia ser empregado nesses frutos
para o controle de doencas de pds-colheita?

Resolugao da situagao-problema

Como engenheiro agronomo, vocé sabe que normalmente o patégeno
chega aos frutos quando estes estdo em fase de desenvolvimento no campo e
permanece latente na superficie dos mesmos até que os frutos entrem na fase
de maturagido. Quando iniciam a maturagdo, o patégeno penetra e coloniza
os frutos, causando podriddes que inviabilizam o comércio e consumo
desses produtos. Para evitar que perdas de pds-colheita ocorram, vocé pode
utilizar trés principios bésicos de controle, que sio baseados na protegio,
regulacdo e terapia. Por exemplo, o principio da prote¢do poderia ser utili-
zado tanto para laranjas, quanto para magds, mamao e péssegos, através da
imersdo dos frutos em defensivos quimicos ou ceras, que protegeriam exter-
namente os frutos e impediriam o desenvolvimento do patégeno sob os
mesmos. Ja como regulagio, vocé poderia utilizar a cadeia de frio, através da
refrigeracdo desses frutos desde a colheita até a estocagem dos mesmos no
varejo, pois baixas temperaturas reduzem a senescéncia de frutos, atrasando
a maturagdo, e fazem com que o desenvolvimento do patégeno seja muito
lento. Ja a terapia poderia ser adotada através da imersdo dos frutos em agua
quente ou exposi¢do dos mesmos a vapores quentes, por poucos segundos, a
fim de eliminar o patégeno da superficie dos mesmos.

Faga valer a pena

1. 0s principios de Whetzel surgiram a partir de um esforgo de sistematizagao dos
métodos de controle até entdo conhecidos (KIMATT; BERGAMIN FILHO; AMORIM,
2011), sendo inicialmente agrupados em cinco principios bioldgicos gerais que atuam

em uma determinada fase do ciclo das relagdes patdgeno-hospedeiro.

Assinale a alternativa que contém os cinco principios de Whetzel:
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Exclusio, evasao, protecao, imunizagao, regulaqéo.
Exclusio, erradicaqéo, prote¢ao, imunizagao, terapia.
Evasio, regulaqéo, prote¢ao, imunizagao, terapia,
Evasio, erradicagéo, prote¢ao, imunizagao, terapia.

o a0 o

Evasio, regulaqéo, exclusio, prote¢ao, imunizagao.

2. Cada um dos principios gerais de controle atua em pelo menos uma das fases
do ciclo das relagdes patégeno-hospedeiro, e em pelo menos um dos trés vértices
do tridngulo da doenga, que considera a agdo desses principios de controle sobre o
ambiente, sobre o patégeno e sobre o hospedeiro.

Assinale a alternativa que contém as opgdes de principios gerais de controle que
atuam sobre o patdgeno.

Evasao e regulaqéo, apenas.

Evasio e exclusio, apenas.

Evasio, exclusio e erradicacio.
Protegdo, imunizagdo e erradicacao.

o a0 o

Protegdo, imunizagao e terapia.

3. Medidas de controle baseadas nos principios da evasdo, exclusdo, erradi-
cagdo, regulagdo, protecdo, imunizacdo e terapia sdo normalmente utili-
zadas como ponto de partida para definir o manejo de doengas de plantas.
Alguns desses principios sdo extremamente importantes, pois interferem
diretamente na redugio do indculo inicial do patégeno na drea de cultivo.

Assinale a alternativa que contém apenas medidas de controle que reduzem a quanti-
dade de indculo inicial do patégeno:

Evasio, exclusio, erradicagio, terapia, imunizagao.
Evasio, erradicagéo, terapia, regulaqéo, imunizagao.
Erradicagao, exclusio, protecgao, terapia, regulaqéo.
Exclusio, erradica¢do, prote¢do, imunizagao, regulagao.

o a0 o

Evasio, exclusio, erradicagio, protegao e imunizagao.
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Secao 4.2

Controle de doengas: quimico e genético

Dialogo aberto
Ol4, aluno!

Nesta se¢do abordaremos as duas formas de controle mais utilizadas no
manejo de doengas de plantas — o controle quimico e o controle genético — e
como, quando e de que forma podem ser utilizadas e aplicadas no manejo de
doengas de plantas.

Assim, vocé conhecerd desde a classificacio dos defensivos até a sua
formulagdo para aplicagdo sob as plantas, bem como entenderd as caracte-
risticas genéticas e agronomicas das resisténcias qualitativas e quantitativas
no controle de doengas de plantas, e como ¢é feito o melhoramento voltado
para a resisténcia de plantas a doengas. Por exemplo, o manejo de doengas
em culturas como arroz, soja, trigo, feijao e milho, o controle quimico é na
maioria das vezes indispensavel, devido a grande incidéncia de patdgenos
nessas culturas.

Para que vocé possa compreender essas duas abordagens de uma forma
mais pratica, iniciaremos a Se¢do 4.2 retomando o cendrio profissional
inicialmente proposto:

Ao concluir a graduagio, vocé foi contratado como engenheiro agronomo
para atuar na consultoria de lavouras de arroz, soja e algodao na regido centro-
-oeste do Brasil, sendo o responsavel pela avaliacdo, verificagdo da incidéncia
de doengas, identificagdo dos agentes causais e implantagao do manejo mais
adequado para doengas causadas por fitopatogenos nessas culturas.

Ao realizar uma visita técnica para consultoria em duas lavouras de
soja no interior de Goids, vocé observa que as plantas estdo apresentando
incidéncia de algumas doengas, que se ndo forem corretamente manejadas,
poderdo causar graves perdas ao produtor rural. Ao analisar os sintomas da
doenca nas plantas de soja, vocé constata que nas plantas da primeira lavoura
estd ocorrendo a incidéncia de mancha olho-de-ra (Cercospora sojina). Ja na
segunda lavoura cultivada com essa cultura, as plantas estdo com incidéncia
de mancha alvo de Corynespora (Corynespora casiicola). As duas doengas sdo
conhecidas como importantes manchas foliares na cultura da soja e, quando
ndo manejadas adequadamente, chegam a causar reducdo de 60 e 35%,
respectivamente, na produtividade da soja.

Partindo do pressuposto que vocé é o responsavel pelo manejo e controle
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de doengas na empresa em que trabalha, qual tipo de controle vocé recomen-
daria para evitar o surgimento e/ou o aumento da severidade da mancha
olho-de-rd e da mancha alvo de Corynespora na cultura da soja? Em quais
etapas da produgdo poderiam ser empregados o controle genético e quimico?
De que forma o controle genético poderia ser utilizado para o controle das
duas doengas?

Apbs elaborar a sua proposta de controle dessas doengas nas duas areas
produtoras de soja, vocé devera emitir um relatério técnico, que devera
conter suas observagdes sobre a drea de plantio, sobre a incidéncia de
doengas na cultura da soja, os sintomas por vocé observados, e as medidas de
controle que devem ser adotadas para que o produtor nao sofra com perdas
de produtividade. Esse relatdrio devera ser impresso em duas vias, uma para
ficar arquivada na empresa e outra para ser entregue ao produtor.

Ao final desta se¢do vocé terd subsidios para responder a esses questio-
namentos, pois aprenderd como pode ser realizado o controle quimico
de doengas e conhecera a classificagdo, grupos quimicos, modo de a¢do e
formulag¢do de defensivos quimicos. Além disso, vocé compreendera como o
controle genético pode ser utilizado no manejo de doencas de plantas e por
que esse tipo de controle é uma das formas mais eficazes utilizadas atual-
mente no manejo de doengas de plantas.

Entao, mios a obra!

Nao pode faltar

Na Secdo 4.1 vocé conheceu os principios gerais de controle de doengas
de plantas, que servirdo como base para iniciarmos esta se¢io, na qual vocé
aprenderd duas das medidas de controle de doengas mais utilizadas na
agricultura: o controle quimico e o controle genético.

O controle quimico de doengas de plantas é, em muitos casos, a unica
medida eficiente e economicamente vidvel para se garantir as altas produti-
vidades e a qualidade da produgao, sendo praticado com intensidade tanto
no Brasil quanto em paises economicamente mais desenvolvidos (KIMATI,
2011). Além disso, nas tltimas décadas, o uso de fungicidas na agricultura
tem se tornado crucial no controle efetivo de doengas de plantas, uma vez
que infecgdes fungicas levam a redugio de produtividade de cultivos em todo
o mundo (STEFANELLO et al., 2016).

O controle quimico de doengas de plantas é feito por produtos conhe-
cidos como defensivos quimicos, dentro dos quais podem estar inclusos
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alguns fertilizantes, utilizados no controle de doengas fisiogénicas (manifes-
tadas em decorréncia de desequilibrios nutricionais), inseticidas e acari-
cidas, utilizados para controlar insetos e dcaros vetores de doengas (princi-
palmente no controle de viroses de plantas), e fungicidas e bactericidas, que
sdo a principal forma de controle de doengas bidticas (KIMATI, 2011). Além
disso, cabe ressaltar que o uso de defensivos quimicos sempre envolve pelo
menos um principio de controle, podendo atuar pelos principios da evasao,
exclusdo, erradicagdo, protegio, regulagdo, imunizagdo e/ou terapia.

Os fungicidas e bactericidas representam o grupo que controla a maioria
das doengas de plantas e apresentam propriedades quimicas e bioldgicas
muito variaveis, podendo envolver varios principios de controle em fungido
da natureza do produto, da época e metodologia de aplicagdo e do estadio
de desenvolvimento epidemioldgico da doenga (SILVA JUNIOR; BEHLAU,
2018). Por exemplo, quando um fungicida/bactericida é aplicado em lesdes
foliares decorrentes de um determinado patdgeno, e ele é capaz de eliminar
ou reduzir o indculo do patégeno ja formado, o defensivo estd atuando
pelo principio da erradicagdo; conforme o indculo do patégeno for sendo
reduzido, a disseminagdo do patdgeno também é, e dessa forma o defensivo
estard atuando pelo principio da exclusdo; quando o defensivo cobre dreas
sadias da planta, ainda antes da deposi¢do do patdgeno, o principio envol-
vido ¢ o da protegdo; ja quando o defensivo penetra nos tecidos doentes,
este atua pelo principio da terapia; e quando penetra nos tecidos sadios do
hospedeiro, age pelo principio da imunizagao.

Assim, os defensivos podem ser classificados da seguinte forma, segundo
Silva Junior; Behlau (2018):

a) Quanto ao principio geral de controle: erradicantes, protetores e
curativos (imunizantes).

b) De acordo com a mobilidade na planta: imdveis, sistémicos e
mesostémico/translaminar.

¢) Quanto ao modo de acdo.

d) Quanto a classe toxicoldgica.

Para que vocé compreenda melhor o controle quimico e sua importancia
no controle de doengas de plantas, detalharemos a partir de agora cada uma
dessas classificagdes, os principais grupos quimicos, o0 modo de agdo dos
defensivos e sua formulagéo.

Quanto ao principio geral de controle, de acordo com Silva Janior;
Behlau (2018), os defensivos podem ser classificados como:
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- Erradicantes: atuam diretamente sobre o patdgeno, e consequente-
mente interferem na sua fase de sobrevivéncia, sendo eficientes no trata-
mento de solo, de sementes e no tratamento de inverno de plantas de clima
temperado que entram em repouso vegetativo;

- Protetores: inibem a germinacdo de esporos ou a multiplicagdo de
bactérias, impedindo a infec¢do dos tecidos da planta, atuando na fase de
pré-penetracdo e formando uma camada superficial e protetora antes da
deposicio do indculo;

- Curativos e imunizantes: agem na fase de pds-infecgdo, e estdo
relacionados com a inibi¢do da colonizagdo do tecido do hospedeiro pelo
patogeno, ap6s a penetragdo, porém antes da observacdo dos sintomas. O
efeito curativo desses defensivos também pode ter a agdo dirigida contra o
patogeno apos este se estabelecer sobre a planta, agindo na atenuagdo dos
sintomas ou reparac¢do dos danos provocados pelo mesmo, e esses defensivos
estdo relacionados com os principios gerais da terapia e imunizagéo.

A classificagdo de acordo com a mobilidade na planta, de acordo com
Silva Junior; Behlau (2018), os defensivos podem ser:

- Sistémicos ou moveis: quando o defensivo consegue penetrar na
planta e se translocar pelo sistema vascular, agindo de forma curativa sobre
o0 patdgeno e atuando sobre os principios de protegdo, terapia, imunizagdo e
erradica¢do. Além disso, quando esse tipo de defensivo ¢ aplicado sobre as
folhas, uma parte do produto fica depositada na parte externa das folhas e a
outra parte é absorvida e translocada pelos feixes vasculares em concentra-
gOes toxicas aos patdgenos.

- Nio sistémicos ou iméveis: defensivos desse grupo nio sdo absorvidos
ou translocados, ou seja, permanecem na superficie em que foram deposi-
tados, formando uma camada protetora que impede ou previne a infecgao
da planta pelo patogeno. Além da protecdo, alguns também apresentam a¢éo
erradicante, atuando sobre a sobrevivéncia do patogeno.

- Translaminares ou mesostémicos: esses defensivos tém movimentagdo
limitada, ocorrendo apenas a passagem do defensivo de uma face para outra
da folha, sem a transloca¢do para outros 6rgios da planta, mas sem envol-
vimento do sistema vascular (xilema e floema). Podem ter a¢do protetora,
curativa e erradicante.

Os defensivos também sdo classificados quanto ao modo de a¢io no
patogeno, e indicam especificamente em que local no patdgeno o defensivo
ira atuar. Segundo Silva Junior; Behlau (2018), essa classificagdo foi proposta
pelo Comité de Agdo de Resisténcia de Fungos a Fungicidas (FRAC), que
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elaborou uma lista onde os produtos sdo divididos em grupos, identificados
por letras, que separam os defensivos pelo modo de agdo. Dessa forma, cada
modo de agdo recebe um c6digo tinico, que é conhecido como cddigo FRAC
(Tabela 4.1).

Tabela 4.1 | Cédigo FRAC e modo de acdo de defensivos quimicos sobre patégenos

Defensivos que atuam na sintese de dcidos nucleicos.

Defensivos que atuam no citoesqueleto e proteinas motoras.

Defensivos que atuam na respiragao do patogeno.

Defensivos que atuam na sintese de aminodacidos e proteinas.

Defensivos que atuam na transdugio de sinais.

T m g 0|F | >

Defensivos que atuam na sintese de lipidios, ou integridade e
fun¢des da membrana.

Defensivos que atuam na biossintese de esterdis na membrana.

Defensivos que atuam na biossintese de parede celular.

Defensivos indutores de respostas de defesa em hospedeiros.

Defensivos com modo de a¢do multissitio.

clz[=]z]o

Usado para moléculas com modo de agdo desconhecido.

=
=

Usado para agentes de biocontrole com multiplos sitios de agao.

NC Usado para produtos sem classifica¢do (6leos minerais).

Fonte: elaborada pela autora.

Por fim, a classificagdo quanto a classe toxicologica considera a nocivi-
dade do defensivo e seu principio ativo a organismos nio alvo, normalmente
realizada com base em testes toxicologicos agudos e cronicos em mamiferos
(SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2018). Assim, existem quatro classes toxicold-
gicas, que sdo diferenciadas por cores em fungdo de sua toxicidade (Figura
4.4).

Figura 4.4 | Classificacdo de defensivos com base na classe toxicoldgica dos produtos

Classe Il - Altamente taxico

Fonte: elaborada pela autora.
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Com relagdo aos grupos quimicos, os defensivos agricolas sio moléculas
quimicas, orgénicas ou inorgénicas, obtidas naturalmente ou sintetizadas e
utilizadas para evitar os processos de sobrevivéncia, disseminacao, infec¢ao,
colonizagdo e reprodugdo de fitopatdgenos (SILVA JUNIOR; BEHLAU,
2018). Desta forma, conhecer os grupos quimicos de defensivos é essencial
para estabelecer estratégias que visem evitar a resisténcia de patdgenos aos
principios ativos, haja vista que cada um dos grupos quimicos abaixo listados
se caracteriza por um modelo tipico de desenvolvimento de resisténcia.

De acordo com Silva Junior; Behlau (2018), os principais grupos quimicos
sao:

-Inibidores da quinona externa (Qols): sdo produtos de natureza quimica
orgénica e sdo representados pelas estrobilurinas e outros compostos, como
oxazolidinediona, imidazolinanona e dimetilcarbamatos, que agem inibindo
o transporte de elétrons do complexo III mitocondrial e apresentam amplo
espectro de agdo, agindo sobre asco, basidio e oomicetos.

- Inibidores da desmetilacio de esterdis (DMIs): sdo produtos de
natureza quimica orgénica, que apresentam espectro variavel de sistemici-
dade e alto poder antifingico. Incluem compostos quimicos estruturalmente
muito diversificados, como os imidazdis, as pirimidinas, as piperazinas e os
triazois.

- Metil benzimidazol carbamato (MBC): sio produtos de natureza
quimica organica, apresentam amplo espectro de agdo e incluem os benzi-
midazoles e tiofanatos.

- Inibidores da enzima succinato desidrogenase (SDHI): sdo produtos
de natureza quimica orgénica, atuam no complexo II da respiracdo, como as
carboxamidas, carboxanilidas e anilidas.

- Ditiocarbamatos e similares: sdo produtos de natureza quimica
orgénica, apresentam a¢do sobre fungos e bactérias, como o tiram e mancozeb.

- Dicarboximidas: sdo produtos de natureza quimica organica,
apresentam capacidade de translocagdo limitada na planta. Exemplos sido o
captana, folpete e iprodiona.

- Inibidores de oomicetos: sdo produtos de natureza quimica organica,
que foram desenvolvidos para o controle de oomicetos (como os mildios da
videira e os patégenos da requeima da batata e do tomate), que constituem
um grupo de sensibilidade diferenciada a fungicidas de atuagdo seletiva,
ao qual fungicidas sistémicos ndo sio efetivos. Sdo exemplos o ciamoxanil
(acetamida), metalaxil (alaninato), fosetil (fosfanato).
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- Bactericidas: usados para o controle de bactérias, porém alguns sio
registrados como bactericida-fungicida, pois tem agdo sobre os dois micror-
ganismos. Os principais defensivos sdo a base de cobre (de natureza quimica
inorganica, como a calda bordalesa e cobre fixos), antibidticos (como estrep-
tomicina, casugamicina e tetraciclina) e indutores de resisténcia (como o
acibenzolar-S-metil e neonecotindides imidacloprido e tiametoxam).

J& 0 modo de agdo de defensivos quimicos interfere na inibicdo de
processos bioquimicos e fisiologicos das células do patogeno, e tem acdo
direta sobre estruturas celulares, como parede e membrana celular, e sobre
organelas, como mitocondrias, reticulo endoplasmatico, ribossomos e nicleo
do microrganismo (SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2018) (Tabela 4.2).

C@ Exemplificando
I A mancha-alvo (Corynespora casiicola) e a mancha olho-de-ra (Cercos-

pora sojina) sdo duas doengas que afetam principalmente a parte aérea
de plantas de soja e sdo de importancia econ6mica para a cultura, pois
podem causar perdas de 35 e 60%, respectivamente, se ndo forem
manejadas adequadamente. Normalmente, como medidas de controle
sdo recomendados, principalmente, o uso de cultivares resistentes e o
controle quimico, via tratamento de sementes e via foliar, no caso da
mancha alvo, que podem ser utilizados, por exemplo, os principios ativos
fluxapiroxade e protioconazol (GODOY et al., 2016).

Tabela 4.2 | Modo de agdo de defensivos quimicos na inibi¢do de processos bioquimicos e fisio-
|6gicos das células de microrganismos

MBC B - Mitose e divisdo celular
DMT G - Biossintese de esterol da membrana.
PA (Fenilamidas) A - Sintese de acidos nucleicos
SDHIs; Qols C- Respiragao
Antibidticos D - Aminoécidos e sintese de proteinas
Inorganicos; ditiocarbamatos e similares M - multi-sitios com atividade protetora

Fonte: elaborada pela autora.

oc Reflita
Levando em consideragdo que os grupos quimicos de defensivos
agricolas apresentam diferentes modos de agdo, vocé saberia dizer por
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que é importante e necessario conhecé-los antes de definir o manejo de
uma determinada doenga?

Ja a formulagdo dos ingredientes ativos ¢ feita através da mistura com
diluentes e adjuvantes inertes ao patégeno, podendo os diluentes ser sdlidos
ou liquidos, sendo as principais listadas a seguir, de acordo com Silva Janior;
Behlau (2018):

- P6 Molhavel (PM): é uma formulagio sdlida em p6 que veicula o ingre-
diente ativo, disperso em componentes inertes. Alguns aditivos, como os
tensoativos, sdo necessarios para promover a umectagio do produto em agua
durante a aplicagdo e garantir boa cobertura nas plantas. Essa formulacdo
¢ utilizada para produtos pouco soluveis em solventes organicos, como os
defensivos a base de cobre, 0 mancozeb, a captana e o clorotalonil.

- Concentrado Emulsionavel (CE): é uma formula¢io liquida em que o
ingrediente ativo é solubilizado em solvente orgénico apolar. Faz-se neces-
sario também a adi¢do de aditivos para a obten¢do de uma boa emulsédo e
para homogeneizar o produto em mistura com agua. E uma formulagio utili-
zada para alguns triazois (como ciproconazol e difenoconazol) e a estrobilu-
rina piraclostrobina.

- Suspensiao Concentrada (SC): é uma formulagio liquida em que o
ingrediente ativo, praticamente insolivel no solvente, ¢ moido durante o
processo de producéo e disperso no diluente. Sdo utilizados nessa formu-
lagdo agentes dispersantes, umectantes e espessantes. Sdo formulados em
SC alguns triazois, carbendazim, captana, iprodiona, clorotalonil e alguns
produtos a base de cobre.

- Granulado Dispersivel (GD): é uma formulacdo em granulos que
contém o ingrediente ativo concentrado. Para essa formulacdo é necessaria
a adigdo de agentes dispersantes para obten¢do de uma boa dispersio no
momento da mistura do produto com a agua. Produtos formulados em GD
sd0 as estrobilurinas azoxistrobina e trifloxistrobina, o mancozebe e o cobre.

Ja o controle genético de doengas de plantas, através do emprego de culti-
vares resistentes, é considerado um dos métodos mais eficazes de controle por
ser aplicavel em largas areas e por possuir baixo impacto ambiental quando
comparado ao uso de agrotoxicos em grande escala (CAMARGO, 2011).
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C@ Exemplificando
I Para exemplificar a eficiéncia do uso de cultivares resistentes, tomemos

como exemplo o surgimento da raca Ug99 de Puccinia graminis f. sp.
tritici. A ferrugem do trigo é conhecida desde o periodo mistico, onde era
atribuida ao castigo divino dos Deuses. Com o passar dos anos, desco-
briu-se que a doenga era causada pelo fungo P. graminis f. sp. tritici. Em
1999, uma nova raga mais agressiva desse patogeno, a Ug99, foi detec-
tada em cultivos de trigo na Uganda, de onde se espalhou pela costa
oeste da Africa. Entre 2007 e 2009, o patégeno ja tinha sido dissemi-
nado pelo Iémen, Oriente Médio e Ird, regiGes onde o trigo é ampla-
mente cultivado. Como a drea de expansdo do patdgeno foi imensa, o
controle quimico ndo foi vidvel, pois aumentava consideravelmente os
custos de produgdo, e a solugdo encontrada para reduzir as perdas com
a manifestagdo da doenga foi o emprego de cultivares resistentes em
toda a regido.

Como vimos, a resisténcia de plantas a doengas pode ser qualitativa ou
quantitativa. Segundo Camargo (2011), a resisténcia qualitativa é contro-
lada por genes R, envolvidos no reconhecimento do patdgeno, e a resisténcia
quantitativa é controlada por genes que atuam em etapas posteriores ao
reconhecimento do patégeno.

Assimile

Resisténcia qualitativa: é sinGnimo de resisténcia vertical e raca-especi-
! fica, controlada por genes R que atuam no reconhecimento do patdgeno,

é pouco durdvel e monogénica, efetiva somente a determinadas ragas

do patégeno (CAMARGO, 2011; VANDERPLANK, 1968).

Resisténcia quantitativa: é sinGnimo de resisténcia horizontal e racga

ndo-especifica, controlada por genes de efeito menor que atuam apds

o reconhecimento do patégeno, é durdvel e poligénica, efetiva contra

varias ragas do patégeno (CAMARGO, 2011b; VANDERPLANK, 1968).

Essas duas abordagens sio muito importantes, pois constituem a base
para programas de melhoramento voltados para a obtencdo e uso de genes
de resisténcia no controle de doencas de plantas (CAMARGO, 2011). Dessa
forma, o melhorista deve conhecer e entender cada um dos tipos de resis-
téncia e a doenga a qual se pretende langar uma cultivar resistente, a fim de
melhorar uma planta que tenha uma resisténcia efetiva e duradoura.
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Assim, numero de genes é um fator importante no melhoramento da
planta. Os genes possuem efeito marcante no fendtipo da planta, ou seja,
se houver o reconhecimento do patdgeno pelos genes da planta, nao havera
manifestacao da doenga e vice-versa (CAMARGO, 2011). Quando ocorre o
reconhecimento do patégeno pela planta, varios genes atuam em conjunto,
gerando uma cascata de defesa, onde ocorre a expressdo de varios genes de
defesa, e a expressdo de um gene regula a expressdo de outros genes.

Outro fator a ser considerado ¢ a durabilidade da resisténcia, pois embora
a resisténcia qualitativa seja mais facil de ser identificada e obtida, ela é mais
facil de ser vencida por ragas agressivas do patégeno, enquanto a resisténcia
quantitativa é mais duravel porque estd além da capacidade microevolutiva
do patdgeno em ser vencida (CAMARGO, 2011).

A especificidade esta relacionada as diferentes ragas do patdgeno, que
sdo definidas como variantes dentro de uma mesma espécie de patégeno,
sendo virulenta em uma cultivar se tiver a capacidade de causar doenga, e
avirulenta, se ndo for capaz de causar doenga em uma determinada cultivar
(resisténcia qualitativa). J& para a resisténcia quantitativa, o termo ragas nao
¢ muito empregado, pois nesse caso os patdgenos, sendo de uma mesma
espécie, irdo diferir quanto a agressividade a cultivar hospedeira, podendo
haver variantes mais agressivas que outras (CARMARGO, 2011). Sendo
assim, a especificidade de um patdgeno ao seu hospedeiro pode definir se
o mesmo ¢ virulento, ou seja, tem capacidade de causar doenca, ou ndo
virulento, quando nio tem a capacidade de causar doenga para cultivares que
estdo sendo selecionadas com base na resisténcia qualitativa. Ja para culti-
vares selecionadas com base na resisténcia quantitativa, a especificidade do
patogeno ao hospedeiro definird o qudo mais agressivo ele é aquela cultivar
do que outras variantes da mesma espécie que ele.

J& os efeitos da resisténcia na epidemia estio diretamente relacionados
com o tipo de resisténcia que a cultivar apresenta. De acordo com Camargo
(2011), a resisténcia qualitativa, efetiva apenas contra algumas racas do
patogeno, atua na redugdo da quantidade de indculo inicial no campo, com
o0 objetivo de atrasar o inicio da epidemia, e a resisténcia quantitativa, efetiva
contra varias ragas do patdgeno, afeta a taxa de velocidade da doenga, atuando
diretamente nos componentes epidemioldgicos (redugido do tamanho das
lesdes, redu¢do do nimero de esporos por lesdo e do aumento do periodo
latente do patogeno). Dessa forma, o melhoramento visando a resisténcia
de plantas a doengas sempre considera o tipo de resisténcia para escolher
o método de selecdo mais adequado e também a forma de reprodu¢io do
hospedeiro.

Normalmente, para a obten¢do de caracteristicas qualitativas, o método
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de retrocruzamento é o mais utilizado, em que uma cultivar doadora (genitor
doador) do gene de resisténcia (R) é cruzada com uma suscetivel (genitor
recorrente), e o hibrido resultante é novamente cruzado com o genitor recor-
rente, de onde sdo selecionadas plantas resistentes, que serdo novamente
cruzadas com o genitor recorrente até a obtengdo de plantas que tenham as
caracteristicas agronomicas originais do genitor recorrente e a presenga do
gene R do genitor doador (CAMARGO, 2011) (Figura 4.5).

Figura 4.5 | Representagdo esquematica do retrocruzamento para transferéncia de genes de
interesse (os gendtipos em cinza sdo descartados durante as etapas de selecdo)

Fonte: Carvalho et al. (2008, p. 96)

Essa resisténcia ¢ a mais utilizada pelos melhoristas, porque é mais facil
de trabalhar, permitindo uma distingdo mais facil entre plantas doentes e ndo
doentes e por ser feita com métodos relativamente mais simples de selecéo,
porém, néo é tio durdvel quanto a resisténcia quantitativa, pois a capaci-
dade microevolutiva do patégeno vence rapidamente o gene de resisténcia
selecionado.

Ja para a obtengdo da resisténcia quantitativa, o melhoramento da planta
¢ feito através de métodos que permitem o acumulo gradual dos alelos
favoraveis nos varios genes que controlam a caracteristica desejada, levando
varias geragdes para se obter a cultivar resistente e necessitando sempre
aliar ao melhoramento, técnicas como a patometria para a quantificagdo de
doengas (CAMARGO, 2011). Apesar de ser mais trabalhosa, ter maior custo
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e ser mais dificil de diferenciar uma planta resistente de uma nao resistente, é
uma resisténcia que, quando obtida, costuma ser mais duravel, pois envolve
varios genes que vdo além da capacidade microevolutiva do patdgeno em
suplanta-los.

Pesquise mais

(@J Para que vocé compreenda melhor a resisténcia genética a doengas

- de plantas, leia o artigo listado abaixo, que aborda desde como ocorre

a interagdo planta-patégeno até as bases genéticas da resisténcia,
abordando a resisténcia vertical e horizontal no contexto do melhora-
mento genético, bem como algumas estratégias anti-resisténcia que
podem ser utilizadas para evitar a quebra de resisténcia das cultivares.
MATIELLO, R. R.; BARBIERI, R. L.; CARVALHO, F. I F. Resisténcia das plantas
a moléstias fungicas. Ciéncia Rural, v. 27, n.1, p.161-168, 1997. Dispo-
nivel em: http://www.scielo.br/pdf/cr/v27n1/a28v27n1.pdf. Acesso em:
13 dez. 2018.

Desta forma, as abordagens expostas nesta secdo sobre o controle
quimico e genético de doengas de plantas permitem que vocé compreenda
a forma como podem ser utilizados no controle de fitopatégenos, e em que
situagdes podem ser empregados, de maneira que os custos de producdo
compensem a aplicagdo de um defensivo ou a compra de uma semente
hibrida, por exemplo. Além disso, deve-se sempre considerar os impactos
ambientais que as medidas de controle poderdo gerar e optar, sempre que
possivel, por aquela que ofereca menores danos a0 mesmo. Com isso, ao se
deparar com extensas areas de producdo que tenham histérico de doengas,
vocé sabera que talvez a melhor alternativa para o controle das mesmas seja o
uso de cultivares resistentes, quando disponiveis no mercado. Caso estas ndo
estejam disponiveis, conhecendo o modo de agéo e classificagdo de defen-
sivos e levando em consideragdo a doenga em questio, vocé sabera se deve
usar um defensivo sistémico, nio sistémico, translaminar ou mesostémico.
Além desses dois métodos de controle, na Se¢do 4.3 vocé aprenderd quando
aplicar, em conjunto com as medidas estudadas nesta se¢do, o controle fisico,
cultural e bioldgico.

Sem medo de errar

Agora que vocé ja estudou o controle quimico e genético de doencas de
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plantas, vocé tem subsidios para resolver a situagdo-problema proposta no
inicio desta se¢do. Relembrando rapidamente o cendrio profissional, vocé foi
contratado como engenheiro agronomo para prestar consultoria em lavouras
de arroz, soja e algoddo na regido centro-oeste do Brasil. Nesse processo,
vocé estd responsavel pela avaliagdo e verificagdo da incidéncia de doengas,
identificagdo dos agentes causais e, quando necessdrio, a implantagio do
manejo mais adequado para doengas.

Vocé realizou uma visita técnica em duas dreas cultivadas com soja no
interior de Goias, e observou que as plantas apresentavam incidéncia de
doencas. Ao analisar os sintomas da doenca nas plantas de soja da primeira
lavoura, vocé constata a incidéncia de mancha olho-de-rda (Cercospora
sojina). Ja na segunda lavoura os sintomas nas plantas indicam a presenca de
mancha-alvo de Corynespora (Corynespora casiicola), duas manchas foliares
de importancia para a cultura, e que quando ndo manejadas adequadamente,
causam perdas severas para o produtor. Dessa forma, vocé sendo o respon-
savel pelo manejo e controle de doengas e representante dessa empresa, como
a lavoura ja esta implantada, vocé podera sugerir ao produtor a adogido do
controle quimico, por meio do uso de fungicidas registrados para as doengas
e para a cultura da soja, a fim de evitar o aumento da severidade, uma vez que
as doengas estao presentes nas lavouras desse produtor rural. Ao implantar
a cultura nessas lavouras na proxima safra, ja que a area tem histérico das
doencas, o produtor poderia adotar inicialmente o controle genético, por
meio do plantio de cultivares resistentes aos dois patdgenos nessas dreas.
Dessa forma, o produtor poderia ter menos problemas com a incidéncia da
doenca num estadio mais avancado de desenvolvimento da cultura, j& que
estas se manifestam sobre a folha, podendo inclusive, reduzir ou nem realizar
a aplicagdo de defensivos recomendados especificamente para esses dois
patogenos. Apos a cultura se desenvolver na lavoura, ja no estadio vegetativo,
poderia se utilizar o controle quimico, através do uso de fungicidas prote-
tores ou sistémicos registrados para a cultura e patégenos em questao.

Apds elaborar a sua proposta de manejo para as duas doengas nas areas
cultivadas com soja por esse produtor rural, vocé devera emitir um relatdrio
técnico, que necessitara conter suas observagdes sobre a drea de plantio, sobre
a incidéncia das doengas na cultura, os sintomas observados nas plantas, e
as medidas de controle que podem ser adotadas a curto e a longo prazo pelo
produtor. Esse relatorio deverd ser impresso em duas vias, uma para ficar
arquivada na empresa e outra para ser entregue ao produtor.
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Avangando na pratica

Controle quimico de oomicetos

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé foi contratado para prestar consultoria em uma vinicola que produz
as proprias uvas, no interior do Rio Grande do Sul. Ao visitar a drea culti-
vada com as videiras, vocé notou que algumas plantas estavam apresentando
sintomas de mildio (Plasmopora viticola). Os sintomas estavam se manifes-
tando principalmente sobre as folhas, onde iniciavam por um encharca-
mento do mesdfilo foliar, que é conhecido como mancha de 6leo. Em folhas
que apresentavam um estagio mais avan¢ado da doenga, na face inferior da
folha, sob a mancha de 6leo, é possivel observar uma eflorescéncia branca,
densa, de aspecto cotonoso, constituida pelas estruturas do oomiceto. Na
face superior da folha, surgem manchas amareladas, que com o passar do
tempo, coalescem e acabam necrosando. Vocé sabe que se nio realizar o
controle da doenga, ela pode evoluir ainda mais e tomar os cachos de uva,
prejudicando ainda mais a producdo da cultura. De que forma vocé poderia
estabelecer o manejo dessa doenga, para que ela ndo cause perdas na produ-
tividade? Sabendo que o controle de oomicetos é mais dificil que dos fungos
verdadeiros, qual grupo quimico e quais defensivos vocé recomendaria para
o controle dessa doenga na videira?

Resolu¢io da situagao-problema

Para evitar perdas na produtividade e manejar a doenga que ja estd em um
estagio bem avancado de desenvolvimento pelos sintomas que vocé observou,
vocé recomenda que o produtor adote o controle quimico como medida de
controle para o mildio da videira. Porém, sabendo que os oomicetos, como o
mildio da videira (Plasmopara viticola), constituem um grupo importante e
de sensibilidade diferenciada a fungicidas de atuagéo seletiva, como os fungi-
cidas sistémicos, ndo sendo, dessa forma, afetados pelos principais fungicidas
sistémicos conhecidos. Dessa forma, para o manejo especifico dessa doenga e
patogeno, vocé indica que o produtor aplique defensivos especificos do grupo
quimico inibidores de oomicetos, que foram desenvolvidos especificamente
para o controle de oomicetos, podendo utilizar, por exemplo, os fungicidas
ciamoxanil (acetamida), metalaxil (alaninato), fosetil (fosfanato).
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Faga valer a pena

1. O controle quimico é muitas vezes a Unica medida eficiente e economicamente
vidvel para se garantir as altas produtividades e a qualidade da produgio, e ¢ feito
através de produtos conhecidos como defensivos quimicos, como os fungicidas
(KIMATT, 2011).

Quanto ao principio geral de controle, os fungicidas podem ser classificados em:

Erradicantes, protetores, sistémicos.

Erradicantes, protetores e curativos (imunizantes).
Protetores, imdveis, mesostémicos.

Imdveis, sistémicos, translaminares.

o a0 o

Erradicantes, imdveis, curativos (imunizantes).

2. 0 melhoramento visando a resisténcia de plantas a doengcas deve levar em consi-
deragio, além do método de selegdo, fatores como numero de genes, durabilidade da
resisténcia, especificidade, tipo de resisténcia que se pretende obter, e os efeitos que
essa resisténcia terd sobre uma possivel epidemia no campo.

Com relagio aos efeitos da resisténcia na epidemia, é possivel afirmar que:

a. A resisténcia qualitativa afeta a taxa de velocidade da doenga no campo.

b. A resisténcia quantitativa afeta a quantidade de in6culo inicial do patdgeno.
C. A resisténcia quantitativa nao é efetiva em condigdes de epidemia no
campo.

d. A resisténcia qualitativa atua na redu¢do da quantidade de indculo inicial
no campo.

e. A resisténcia quantitativa atua na redug¢éo da quantidade de indculo inicial
no campo.

3. Com relagdo aos grupos quimicos, os defensivos agricolas sio moléculas quimicas,
orgénicas ou inorgénicas, obtidas naturalmente ou sintetizadas e utilizadas para evitar
os processos de sobrevivéncia, disseminagdo, infecgdo, colonizagdo e reprodugéo de
fitopatégenos (SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2018).

Os defensivos quimicos oxazolidinediona; imidazolinanona; dimetilcarbamatos,
pertencem a qual grupo quimico?
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Inibidores da desmetilagao de ester6is (DMIs).

Metil benzimidazol carbamato (MBC).

Inibidores da quinona externa (Qols).

Inibidores da enzima succinato desidrogenase (SDHI).
Inibidores de oomicetos.
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Secao 4.3

Controle de doengas: cultural, fisico e bioldgico

Dialogo aberto
Ol4, aluno!

Para finalizarmos a Unidade 4 e a disciplina de Fitopatologia Geral,
nesta se¢do abordaremos os métodos de controle cultural, fisico e bioldgico,
e como eles podem ser utilizados no manejo de doengas de plantas, bem
como pode ser realizado o manejo integrado de doengcas visando maximizar
o controle de fitopatdgenos de maneira a reduzir os custos de produgdo para
o produtor rural.

Vamos tomar como exemplo o uso da rota¢ao de culturas no manejo de
doencas: Segundo Bedendo, Massola Jr., Amorim (2011), a monocultura
costuma aumentar o inéculo de patdgenos necrotroéficos na drea de cultivo
com o passar do tempo, pois essa pratica acaba mantendo um substrato ideal
para esses patogenos, tanto pela presenca da planta viva quanto pelos restos
culturais que ficam no solo ap6s a colheita. Desta forma, a adogdo da rotacao
de culturas resulta na eliminagdo do substrato do utilizado pelo patdgeno,
pelo menos em uma safra de cultivo, desfavorecendo a manuten¢io e/ou
o aumento do seu indculo. Além de ser uma pratica vidvel e desejavel no
manejo de doengas, é uma pratica de facil implantagao, fornece bons resul-
tados ao produtor e reduz tanto os gastos com defensivos, como os efeitos
desses produtos no meio ambiente.

Para que vocé possa compreender essas abordagens de uma forma mais
pratica, iniciaremos essa se¢do retomando o cendrio profissional inicial-
mente proposto: vocé foi contratado por uma multinacional para atuar como
engenheiro agréonomo prestando consultoria no manejo de doencas nas
culturas de arroz, algodao e soja, na regido centro-oeste do Brasil.

Ao visitar uma drea no interior do Mato Grosso do Sul, cultivada com
arroz de sequeiro (terras altas), vocé observa que as plantas estao apresen-
tando manchas foliares, que se caracterizam inicialmente por pequenas
pontuagdes de coloragido castanha, que evoluem para manchas elipticas, com
extremidades agudas. Vocé também observa que essas manchas aumentam
no sentido das nervuras das folhas, apresentando centro acinzentado e bordos
marrom-avermelhados, circundadas por um halo amarelado. Ao comparar
os sintomas com seu guia de campo, vocé ndo tem duvidas de que a doenga
que esta se manifestando na cultura se trata de brusone (Pyricularia oryzae),
causada por um fungo hemibiotréfico, que sobrevive em restos culturais na
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auséncia da cultura no campo e considerada a doen¢a mais importante do
arroz no Brasil, principalmente em cultivos de sequeiro, principal forma
de cultivo no centro-oeste do pais. Com base nessas informagdes, quais os
meétodos de controle culturais vocé recomendaria para o manejo da brusone
em arroz de terras altas, e de que forma vocé utilizaria esses métodos para
manejar essa doen¢a? Quais estratégias de controle vocé recomendaria para
implantar um manejo integrado de doencas nessa lavoura?

Ap0s elaborar a sua proposta de manejo da brusone na lavoura de arroz de
terras altas, vocé devera emitir um relatdrio técnico, que deverd conter suas
observagdes sobre a area de plantio, sobre a incidéncia da doenga na cultura,
os sintomas observados e as medidas de controle que devem ser adotadas
para que o produtor ndo sofra com perdas de produtividade. Esse relatorio
devera ser impresso em duas vias, uma para ser entregue ao produtor com
as orientagdes de manejo que ele devera seguir, e outra para ser anexada
aos relatorios realizados por vocé sobre a cultura do algodao e da soja, para
apresentar ao seu supervisor como comprovagio das consultorias do més e
para ficar arquivado na empresa.

Ao finalizarmos esta se¢do e, consequentemente a quarta e tltima unidade
deste livro e da disciplina de Fitopatologia, vocé compreenderd como e
quando aplicar os métodos de controle cultural, fisico e bioldgico no manejo
de doengas de plantas, entendendo como esse manejo pode ser realizado,
de forma isolada em uma determinada cultura, ou de maneira integrada,
visando a redug¢io de custos de produc¢do, menores danos a0 meio ambiente
e maior lucratividade ao produtor rural, por meio da ado¢édo de métodos que
levam ao desenvolvimento de uma agricultura moderna e sustentavel.

Maios a obra!

Nao pode faltar

Nas se¢oes anteriores vocé conheceu os principios gerais de controle e como
o controle genético e quimico podem ser utilizados no manejo de doengas de
plantas. Para finalizarmos esta unidade e a disciplina de Fitopatologia Geral,
nesta se¢do vocé tomara conhecimento sobre os controles cultural, fisico
e bioldgico, e como pode ser realizado o manejo integrado de doengas no
campo de forma a reduzir os custos de produgido e danos ao meio ambiente, e
maximizar o controle e a produtividade de culturas agricolas.

No controle cultural sio utilizadas intimeras praticas culturais, que
visam minimizar o efeito de doengas sobre a produgio de plantas cultivadas
(BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011). Essas praticas normalmente
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sao utilizadas de forma combinada e podem atuar sobre o hospedeiro,
favorecendo-o, ou sobre o patdgeno, impedindo seu desenvolvimento. As
principais praticas sao:

- Rotacdo de culturas: a rotagdo de culturas consiste no cultivo alter-
nado de espécies vegetais em uma drea de cultivo, com culturas que possuem
sistemas radiculares diferentes, como, por exemplo, gramineas e legumi-
nosas, de maneira que cada espécie deixa um efeito residual positivo para o
solo e para a cultura posterior (GONCALVES et al., 2007) (Figura 4.6). Além
disso, é fundamental que se utilize na rotagdo espécies vegetais nao hospe-
deiras do patégeno alvo de controle na lavoura.

Figura 4.6 | Ensaios de rotagdo de culturas

Fonte: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/CNPSO-2009-09/27612/1/circtec45.pdf

Essa pratica atua no controle de doengas, prejudicando a sobrevivéncia
de patdgenos durante a auséncia do hospedeiro principal no campo e, conse-
quentemente, a multiplicagdo de estruturas infectivas do microrganismo
através da elimina¢do do substrato utilizado pelo patégeno (BEDENDO;
MASSOLA JR.; AMORIM, 2011).

- Uso de sementes, mudas e 6rgios de propagacio vegetativa sadios:
é recomendado que esses materiais apresentem padrio fitossanitario confi-
avel, pois o plantio de materiais portadores de agentes causais de doengas
pode inviabilizar o investimento feito por um produtor rural (BEDENDO;
MASSOLA JR; AMORIM, 2011). Além disso, a qualidade sanitaria de
sementes, mudas e 6rgaos de propagacio vegetativa devem sempre ser obser-
vados antes da implantagdo de uma lavoura, pois os mesmos podem servir
como fonte de indculo primdario em uma determinada area de cultivo.

- Realizagao de roguing: essa pratica consiste na eliminac¢do de plantas
doentes ou partes de plantas doentes da propria cultura, que resulta na
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redugdo do indculo e de sua dispersdo na cultura (BEDENDO; MASSOLA
JR.; AMORIM, 2011).

- Eliminagao de plantas voluntarias e hospedeiros alternativos: as
plantas voluntarias sdo plantas da prépria cultura que permanecem no campo
apos a colheita e os hospedeiros alternativos sdo representados por espécies
cultivadas, plantas daninhas e plantas silvestres (BEDENDO; MASSOLA
JR.; AMORIM, 2011). A eliminagdo de plantas voluntdrias e hospedeiros
alternativos garante a parada de desenvolvimento do patdgeno na auséncia
do hospedeiro principal, sendo duas praticas que visam a erradicagdo do
patogeno da area de cultivo.

- Preparo do solo: operagdes de aragdo e gradagem contribuem para o
controle de doengas, pois eliminam patdgenos saprofiticos que sobrevivem
em restos culturais ou na matéria organica do solo (BEDENDO; MASSOLA
JR.; AMORIM, 2011). Praticas como aragdo e gradagem acabam por expor
as estruturas do patogeno a radiagdo solar, tendendo a reduzir a populagdo
do mesmo no solo.

- Eliminagao de restos de cultura e incorporagiao da matéria organica
ao solo: o material organico estimula e favorece o desenvolvimento do
patogeno, sendo responsavel pela sobrevivéncia e multiplicagdo do patdgeno
(BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011). Essas praticas também
podem ser feitas por ara¢do ou gradagem e desfavorecem o patdgeno,
reduzindo o indculo do mesmo na area e favorecendo a atividade de micror-
ganismos antagonicos (Figura 4.7).

Figura 4.7 | Aragdo do solo para incorporagdo dos restos culturais ao solo
e b ASE

Fonte: iStock.
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Vocabulario
Microrganismos antagonicos: todo e qualquer microrganismo benéfico

que tenha a capacidade de suprimir doengas ou fitopatdgenos especi-
ficos, podendo ser utilizados no controle biolégico de doengas de plantas.

- Manejo da época de plantio: a época de semeadura deve obedecer as
recomendagdes técnicas da cultura, contudo, para alguns patossistemas, é
interessante antecipar ou retardar a época de semeadura a fim de minimizar
o efeito e a incidéncia de doengas (BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM,
2011). Com isso, busca-se prevenir que o periodo mais favoravel ao desen-
volvimento do fungo coincida com o estddio fenologico mais suscetivel da
planta no campo.

- Densidade de plantio: da mesma forma que a época de plantio, deve-se
também respeitar a densidade de plantio de uma determinada cultura, bem
como os espagamentos entre linhas e entre plantas, de acordo com as especi-
ficagbes para cada cultura (BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011),
pois o plantio de sementes em uma densidade acima da recomendada pode
criar um microclima favoravel ao desenvolvimento de fitopatdgenos na
cultura.

- Manejo da irrigacdo e drenagem: o excesso ou a falta de dgua no solo
normalmente predispde o hospedeiro ao ataque do patdgeno, pois o excesso
de 4gua reduz o oxigénio no ambiente edéfico, que consequentemente preju-
dica o desenvolvimento do sistema radicular e a absor¢do de nutrientes, e a
condigdo de déficit hidrico altera a disponibilidade de dgua para a planta e
na obten¢io de nutrientes (BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011).
Além disso, a dgua é um importante agente dispersante de estruturas de
patogenos no ambiente, além de promover a germinagido e penetragdo de
esporos fungicos nas células da planta hospedeira. Dessa forma, o controle da
irrigacdo por aspersdo é crucial para evitar a libera¢io e dispersdo do indculo
na area de cultivo (Figura 4.8A). Em alguns casos, quando da auséncia do
hospedeiro no campo, inundar a drea de plantio pode reduzir a incidéncia
de patogenos de solo, como alguns fungos, bactérias e nematéides fitopato-
génicos, devido a condi¢do de anaerobiose imposta por essa prética (Figura
4.8B).
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Figura 4.8 | Manejo da irrigagdo de plantas cultivadas. Irrigacdo por aspersdo (A); inundacdo do
solo na auséncia do hospedeiro principal (B)

Fonte: iStock.

- Nutri¢ao mineral: o desequilibrio nutricional da planta, associado a
deficiéncia ou ao excesso de macro ou micronutrientes, favorece o apare-
cimento de doengas por reduzir o desenvolvimento normal da planta e
diminuir sua resisténcia ao agente patogénico (BEDENDO; MASSOLA JR.;
AMORIM, 2011).

Exemplificando
! O nitrogénio tem papel fundamental na manifestacdo de doengas. Por

exemplo, a brusone do arroz (Pyricularia oryzae), a ferrugem do trigo
(Puccinia sp.), o oidio do trigo (Blumeria graminis f.sp. tritici) e a queima
bacteriana do fumo (Pseudomonas tabaci) sdo doengas favorecidas pela
aplicagdo em excesso de nitrogénio. Isso acontece, de acordo com Huber;
Thompson (2005), porque o excesso de nitrogénio intensifica o processo
vegetativo da planta, facilitando o desenvolvimento de patdgenos e,
normalmente, os patdgenos foliares sdo os mais favorecidos por niveis
mais elevados de nitrogénio na planta, que proporcionam maior desen-
volvimento e tecidos mais tenros e suculentos, facilitando a penetragdo
do patégeno.

- pH do solo: a variagido de pH que confere ao solo diferentes graus de
acidez ou alcalinidade pode ter efeito tanto sobre o patégeno quanto sobre
o hospedeiro, podendo interferir na absor¢ao de nutrientes pela planta,
predispondo-a ao ataque de patdgenos, e podendo também favorecer ou
desfavorecer a sobrevivéncia e o desenvolvimento de microrganismos fitopa-
togénicos no solo (BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011). Desta
forma, algumas doengas de plantas, como, por exemplo, a sarna da batata
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(Streptomyces scabies), costuma ser mais agressiva em solos mais alcalinos, e
o conhecimento do pH do solo e sua corre¢cdo podem controlar ou reduzir a
incidéncia de determinadas doengas no campo.

- Poda de limpeza: consiste na eliminagdo do excesso de ramos em
arvores frutiferas de clima tropical, que ndo passam pela poda de inverno,
com o objetivo de eliminar as condigoes ambientais favoraveis ao desen-
volvimento de patégenos (BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011).
Esta poda remove o excesso de ramos e consequentemente evita a formagao
de um microclima ideal ao desenvolvimento de patégenos, pois propicia o
arejamento entre galhos e entre plantas (Figura 4.9).

Figura 4.9 | Poda de limpeza em arvores frutiferas

o "

Fonte: iStock.

- Uso de barreiras fisicas: tem por finalidade reduzir o acesso de vetores
de patdgenos ao interior da cultura (BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM,
2011). E uma prética usada principalmente na producio de hortaligas e
frutas, e objetiva reduzir a entrada e disseminacdo de patdgenos transmitidos
por vetores, como virus, virdides, bactérias e fitoplasmas.

O controle fisico, por sua vez, utiliza fatores fisicos, como temperatura e
radiagdes, para controlar doengas de plantas (BEDENDO; MASSOLA JR,;
AMORIM, 2011). Normalmente esses métodos reduzem o indculo inicial,
param o crescimento e desenvolvimento do patdgeno e retardam a senes-
céncia do fruto ou hortali¢ca, e normalmente sdo aplicados em pds-colheita
de frutos e hortalicas.

Assimile
C{?} Como ja mencionado, a temperatura e radiagdo sdo os dois principais
! fatores fisicos utilizados no controle de doengas de plantas e atuam das
seguintes formas:
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- Temperaturas baixas: reduz o desenvolvimento do patdgeno e senes-
céncia do hospedeiro.

- Temperaturas altas: reduz o inéculo inicial.

- Uso de radiagdo: por eliminagdo de comprimentos de onda; uso de
radiagdo ultravioleta e uso de radiagdo ionizante.

Assim, os métodos fisicos mais utilizados no controle de doencas de
frutos e hortaligas em pos-colheita sdo:

- Refrigerac¢ao de produtos armazenados: normalmente, quanto maior
a temperatura menor serd a vida util de frutos e hortalicas, pois altas tempe-
raturas costumam acelerar o desenvolvimento e a reprodugao de microrga-
nismos fitopatogénicos, além de acelerar também a senescéncia dos produtos,
e o armazenamento desses produtos sob refrigeragdo evita tais problemas
(LUENGO et al., 2007) (Figura 4.10). Contudo, as baixas temperaturas ndo
eliminam completamente o patdgeno, mas param suas atividades, impedindo
o seu desenvolvimento, motivo pelo qual os produtos devem permanecer
refrigerados desde a colheita até o momento da venda.

Figura 4.10 | Camara fria para armazenamento de frutos e hortaligas

Fonte: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/86808/1/00081040.pdf

- Tratamento térmico de frutas, hortalicas e orgaos de propagacio: o
tratamento térmico de frutos, hortaligas e drgdos de propagacdo pode ser
realizado de duas formas: via tratamento com ar quente e via tratamento
por imersdo do produto em dgua quente. Embora os dois métodos tenham
a finalidade de controlar patdgenos em pos-colheita, os dois atuam de
maneiras diferentes, em que o tratamento com ar quente tem por objetivo
a remo¢ao da umidade da superficie e acelerar a cicatrizagdo de ferimentos
pré-existentes nos tecidos, exigindo um periodo de tempo mais prolongado,
enquanto que o tratamento por imersdo em agua quente tem por objetivo
a reducao do indculo superficial e infec¢des latentes superficiais, sendo
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um tratamento mais rapido, que dura apenas alguns minutos (BEDENDO;
MASSOLA JR.; AMORIM, 2011).

Exemplificando
Como exemplo detratamentocomar quente, pode-se citaramanutengdo

da batata-doce em temperaturas entre 28 — 32 °C durante duas
semanas, visando a cicatrizagdo de ferimentos e controle da infecgdo
por Rhizopus sp. J4 como exemplo de tratamento por imersdo em agua
quente, o controle da antracnose em mamdo pode ser realizado pela
imersdo dos frutos em agua a 49 °C por 20 minutos. Orgdos de propa-
gagdo, como, por exemplo, o tratamento térmico de gemas de cana-de-
-agUcar para o controle do raquitismo da soqueira é feito por imersdo
das gemas em 4gua a 52 °C por 30 minutos (BEDENDO; MASSOLA JR.;
AMORIM, 2011).

- Solarizagao do solo: esse método é baseado no uso de energia solar,
em que, antes do plantio, o solo previamente imido é coberto por um
filme plastico transparente por no minimo um més, no verdo (BEDENDO;
MASSOLA JR.; AMORIM, 2011). Sendo assim, a temperatura no solo
aumenta consideravelmente, e acaba eliminando os patdgenos presentes na
drea.

Reflita
ooc ) o ) )
Considerando que a solarizagdo do solo é um método bastante traba-
: Ihoso, pois é necessario umidificar o solo e cobri-lo completamente com
um filme plastico por um determinado periodo de tempo, vocé acha que
esse método é viavel a grandes extensdes de terras, como um cultivo de

soja ou trigo, por exemplo?

- Eliminac¢do de determinados comprimentos de onda: é possivel
controlar algumas doengas de plantas eliminando alguns comprimentos de
onda que favorecem o desenvolvimento de patdgenos, por exemplo, através
do uso de filmes plasticos para cobertura de casas de vegetagdo, especial-
mente desenvolvidos para esse fim, e que absorvem apenas determinados
comprimentos de onda (BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011).

- Uso de radiagdo ultravioleta germicida: apesar de ser uma radiagdo
pouco penetrante, a Radiagdo Ultravioleta (UV) tem alto poder germicida,
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sendo utilizada na desinfestacao de superficies, podendo reduzir o in6culo de
patogenos presentes em produtos de pds-colheita (BEDENDO; MASSOLA
JR.; AMORIM, 2011). Contudo, embora efetiva no controle de patdgenos, o
efeito germicida fica limitado apenas a superficie do 6rgdo tratado, nao tendo
efeito sobre infec¢des ja estabelecidas, por exemplo.

- Uso de radiagio ionizante: essa técnica emprega raios gama visando a
preservagdo de alimentos processados e produtos agricolas, com o objetivo
de reduzir ou eliminar completamente patégenos que possam deteriorar
o produto em questio (BEDENDO; MASSOLA JR; AMORIM, 2011).
Diferente da radiagdo UV, os raios gama penetram o produto, tendo a¢do
sobre a superficie e interior do mesmo, resultando na morte de microrga-
nismos patogénicos.

O controle bioldgico, por sua vez, consiste na redu¢do do in6culo ou das
atividades do patdgeno realizada por um ou mais microrganismos benéficos
(COOK; BAKER, 1983). O controle bioldgico pode também propor-
cionar um equilibrio no ambiente e proteger a planta hospedeira durante a
presenca do patégeno para que a mesma nao sofra com sua agdo (SANTOS;
VARAVALLO, 2011). Com isso, a adog¢do do controle bioldgico de doengas
de plantas seria uma medida alternativa ao uso indiscriminado de defensivos
quimicos, e tem sido bem empregado no manejo integrado de doengas de
plantas. Contudo, embora ainda sejam poucos os produtos de base biologica
registrados para o controle de doengas de plantas, o controle biologico de
doengas de plantas é uma drea promissora, haja vista o crescente interesse da
populagio na preservagdo dos recursos naturais e meio ambiente.

Assim, os principios do controle bioldgico se baseiam principalmente
na antibiose, competicio por espaco e nutrientes, parasitismo, indugdo
de defesas do hospedeiro e premunizagio (BEDENDO; MASSOLA JR;
AMORIM, 2011), que estdo detalhados abaixo:

- Antibiose: ¢ a interagdo entre microrganismos, na qual individuos de
uma populagio secretam metabdlitos que inibem ou impedem o desenvol-
vimento de individuos de uma populacdo de outra espécie (BEDENDO;
MASSOLA JR.; AMORIM, 2011). Essa interagdo normalmente é observada
quando sdo usadas bactérias benéficas ou algumas espécies de fungos, como
o Trichoderma spp. no controle de doencas de plantas, que secretam antibi-
oticos, que inibem o crescimento e desenvolvimento do patdgeno (Figura
4.11).
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Figura 4.11 | Antibiose in vitro de uma bactéria endofitica ao fungo Pyricularia oryzae

Fonte: acervo da autora.

- Competigdo: implica na capacidade de crescimento do agente de
controle bioldgico de maneira mais eficiente que o agente patogénico no local
de infec¢do (BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011). Desta forma, o
agente de controle bioldgico utiliza 0s mesmos sitios de infec¢do e coloni-
zagdo do agente fitopatogénico, e compete com ele por espago e nutrientes.

- Parasitismo: o parasitismo designa a relagdo nutricional entre dois
microrganismos, em que o microrganismo parasita obtém parte ou todo
o seu alimento do outro microrganismo, que se torna o seu hospedeiro
(BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011). Desta forma, alguns fungos
como Trichoderma spp., por exemplo, sdo capazes de colonizar fungos fitopa-
togénicos e degradar suas paredes celulares, inativando-os.

Pesquise mais
CQ O uso do controle biolégico no manejo de doengas de plantas tem sido
- objeto de estudo em diversas interagdes patégeno x hospedeiro. Para
entender melhor como ocorre o parasitismo de Trichoderma spp., leia o
artigo intitulado “Eficiéncia de isolados de Trichoderma spp. no controle
de patdgenos de solo em meloeiro amarelo”, que trata de um experi-
mento desenvolvido com quatro isolados de Trichoderma spp. para
avaliar a colonizagdo da rizosfera de meloeiro em condigdes controladas
e a eficiéncia no controle de patégenos de solo em condigdes de campo.
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- Inducdo de resisténcia: refere-se a ativagdo de mecanismos latentes
de resisténcia da planta hospedeira por meio de agentes de controle biol6-
gico, que pode ocorrer de maneira localizada ou sistémica (BEDENDO;
MASSOLA JR.; AMORIM, 2011). Normalmente os microrganismos de
controle bioldgico ativam enzimas e genes de defesa da planta, mantendo-a
protegida contra o ataque de fitopatdgenos.

- Premunizagéo: consiste na prote¢io de uma planta contra um virus
pela colonizagdo antecipada dessa planta por uma estirpe fraca do mesmo
virus (BEDENDO; MASSOLA JR.; AMORIM, 2011).

Por fim, o Manejo Integrado de Doengas (MID) é andlogo ao Manejo
Integrado de Pragas (MIP), mas especifico para a area da fitopatologia, e
resulta no uso de todas as técnicas disponiveis dentro de um programa unifi-
cado, de maneira que a populagdo de microrganismos nocivos seja mantida
abaixo do limiar de dano econémico para a cultura, e a fim de minimizar os
efeitos deletérios ao meio ambiente (NAS, 1969). Segundo Bedendo; Massola
Jr.; Amorim (2011), o manejo integrado envolve trés agdes principais, onde
deve-se inicialmente determinar como o ciclo vital de um patégeno precisa
ser modificado a fim de manté-lo em niveis abaixo do limiar de dano econd-
mico; combinar o conhecimento bioldgico com a tecnologia disponivel
para alcangar a modificagdo necessaria; e desenvolver métodos de controle
adaptados as tecnologias disponiveis e compativeis com aspectos econémicos
e ecologicos-sociais. Sendo assim, o MID aborda o controle de doengas como
um manejo que busca integrar inimeras praticas de controle, de maneira a
reduzir os custos de produgio, preservar o meio ambiente e obter o controle
efetivo da doenca no campo de forma econdmica e ecologicamente correta.

As abordagens expostas nesta se¢do sobre o controle cultural, fisico,
bioldgico e o manejo integrado de doengas de plantas permitem que vocé
conhega as inimeras formas que uma doenca pode ser manejada no campo,
e quais estratégias vocé, como futuro profissional, poderd adotar no manejo
integrado de doencas. Com isso, quando vocé se deparar com uma deter-
minada cultura apresentando incidéncia de doencas, vocé saberd quais
caminhos e op¢des de manejo adotar, a fim de controlar a doenga para evitar
perdas de produtividade sem deixar de levar em consideragdo os efeitos que
o possivel controle adotado causara no meio ambiente.
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Sem medo de errar

Agora que vocé ja aprendeu sobre o controle cultural, fisico bioldgico e
sobre o manejo integrado de doengas de plantas, vocé tem subsidios para
resolver a situagdo-problema proposta no inicio desta se¢do. Relembrando
o cendrio profissional, vocé foi contratado como engenheiro agrobnomo para
prestar consultoria em lavouras de arroz, soja e algoddo na regido centro-o-
este do Brasil, ficando responsavel pela avaliagio e verificagdo da incidéncia
de doengas, identificagdo dos agentes causais e, quando necessério, pela
recomendagio e implementa¢do do manejo adequado para doengas.

Ao visitar uma drea cultivada com arroz de sequeiro no interior do Mato
Grosso do Sul, vocé observa que as plantas estdo apresentando manchas
foliares na forma de pequenas pontuagdes de coloragio castanha, que
evoluem para manchas elipticas e com extremidades agudas, que aumentam
no sentido das nervuras e apresentando centro acinzentado com bordos
marrom-avermelhados, circundadas por um halo amarelado. Pelos sintomas
observados e pela comparagdo dos mesmos com seu guia de campo, vocé
constata que a doenca ¢ a brusone do arroz, causada pelo patdgeno fingico
hemibiotréfico Pyricularia oryzae.

Sabendo que esse patogeno é um fungo hemibiotréfico, que sobrevive em
restos culturais na auséncia da cultura no campo, vocé poderia recomendar
para o manejo da doenca métodos de controle culturais, como o preparo do
solo com aragdo profunda e incorporagio da matéria orgénica ao solo, visando
remover os restos culturais da superficie do solo para impedir a sobrevivéncia
do patdgeno; uso de sementes sadias e certificadas, visando evitar a introdugio
do patdgeno na drea; eliminar plantas voluntdrias e hospedeiros alternativos
da drea de plantio, que servem como fonte de indculo para a manifestacio da
doenga; realizar o plantio na época recomendada e respeitar a densidade de
plantio indicada para a cultura, para favorecer o hospedeiro e desfavorecer o
pat(')geno; realizar corretamente a adubac;éo da cultura, evitando o excesso ou a
falta de nitrogénio, pois esse elemento predispde a planta ao ataque do patégeno.

Como a brusone ¢ a principal doenga da cultura do arroz de terras altas
no Brasil, vocé poderia utilizar o manejo integrado para controle da doenga,
integrando o controle cultural, desde o preparo do solo (aragdo, gradagem,
remogao de restos culturais) até o plantio e nutri¢do adequada da planta; o
controle genético, com a adogio e plantio de cultivares resistentes a doenca;
e o controle bioldgico e quimico em condi¢des de alta severidade da doenca
no campo.

Ap6s elaborar a sua proposta de manejo da brusone do arroz, vocé devera
emitir um relatdrio técnico, que deverd conter suas observagdes sobre a drea
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de plantio, sobre a incidéncia da doenca na cultura, os sintomas observados
nas plantas no campo e as medidas de controle que devem ser adotadas para
que o produtor ndo sofra com perdas de produtividade. O relatério devera
ser impresso em duas vias, uma para ser entregue ao produtor com as orien-
tacdes de manejo que ele deverd seguir, e outra para ser anexada aos relatd-
rios realizados por vocé sobre a cultura do algodéo e da soja, para apresentar
a0 seu supervisor como comprovagdo das consultorias do més e para ficar
arquivado na empresa.

Ava

ndo na pratica

Manejo da mancha bacteriana em tomateiro

Descri¢ao da situagao-problema

Vocé foi contratado como engenheiro agronomo para conduzir uma
produgio de tomate. Vocé serd o responsavel por todo o processo produtivo,
desde o preparo do solo e plantio até a colheita. Antes da implantagdo da
cultura no campo, o produtor relata a vocé que um dos maiores problemas
da cultura nessa drea costuma ser a incidéncia de mancha bacteriana
(Xanthomonas vesicatoria) e que o controle quimico com produtos a base de
cobre néo estd sendo efetivo contra a doenca. Essa doenga apresenta como
sintomas lesdes necrdticas de cor marrom nas folhas, nas hastes e frutos.
Essas lesdes apresentam aspecto encharcado, que se tornam necréticas e
podem ser acompanhadas de clorose. Quando coalescem nas folhas, essas
manchas apresentam um aspecto de queima, reduzindo a area fotossintética
e expondo os frutos ao sol. As lesdes nos frutos se iniciam com lesdes aciden-
tadas, que se tornam necroticas e escuras, de aspecto rugoso. Normalmente,
ao se manifestarem sobre as folhas, a doenga incide também sobre os frutos,
depreciando o produto final e impossibilitando sua comercializagdo. Quais
métodos culturais vocé poderia utilizar durante a implantagdo da cultura
para remover a fonte de indculo da drea? De que forma a aplicagdo de agentes
de controle bioldgico poderiam minimizar a severidade da doenga?

Resolugio da situagao-problema

7

A mancha bacteriana é uma das principais doen¢as do cultivo de
tomateiro no Brasil. A redu¢ao da area fotossintética que expde os frutos ao
sol, bem como o surgimento de manchas nos frutos resultam na deprecia¢éo
do produto final, impossibilitando sua comercializagdo. Para prevenir o surgi-
mento dessa doenga na drea, que ja tem histérico de aparecimento da doenga,
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vocé poderia utilizar métodos de controle cultural, visando remover as fontes
de indculo da drea, como a remogéo de restos culturais e plantas voluntarias e
hospedeiros alternativos da drea de plantio, uso de sementes e mudas sadias,
realizar rotacdo de culturas na drea e manejar corretamente a irrigacéo, pois
a dgua é uma das principais formas de disseminac¢do da bactéria. Quando a
cultura ja estiver instalada no campo e vocé notar o surgimento de sintomas,
podera adotar o controle bioldgico com o uso de agentes de biocontrole, que
poderao minimizar a severidade da doenga pela agdo da antibiose, compe-
ticdo por espago e nutrientes e, principalmente, pela indu¢io de resisténcia
sistémica, com a ativagdo de mecanismos latentes de resisténcia, como genes
e enzimas de defesa da planta.

Faga valer a pena

1. No controle cultural sio utilizadas intimeras praticas que visam minimizar

o efeito de doengas sobre a produgdo de plantas cultivadas (BEDENDO;
MASSOLA JR; AMORIM, 2011), sendo normalmente utilizadas de forma
combinada, atuando para favorecer o hospedeiro e desfavorecer o patdgeno.

Assinale a alternativa que apresenta trés praticas utilizadas no controle cultural de
doengas de plantas.

a) Rotagdo de culturas, radiagio ultravioleta, roguing.
b) Roguing; radiagdo ionizante; preparo do solo.

¢) Rotagdo de culturas, roguing, densidade de plantio.
d) Radiagdo ionizante, radiacdo ultravioleta, pH do solo.
e) Preparo do solo, radiagdo ultravioleta, pH do solo.

2. O controle fisico utiliza a temperatura e radiacdes para controlar doengas de
plantas, visando a redu¢do do indculo inicial, parada do crescimento e desenvol-
vimento do patdgeno e atraso na senescéncia de frutos ou hortaligas (BEDENDO;
MASSOLA JR.; AMORIM, 2011).

Assinale a alternativa que contém as duas formas que podem ser realizados o trata-
mento térmico de frutas, hortaligas e 6rgaos de propagagao:

a) Refrigeragdo de produtos armazenados e tratamento com ar quente.
b) Tratamento com ar quente e tratamento por imersdo em agua quente.
c¢) Camara fria e tratamento por imersdo em agua quente.

d) Solarizagao e tratamento por imersdo com dgua quente.

e) Refrigeragdo de produtos armazenados e camara fria.
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3. 0O controle bioldgico de doencas de plantas consiste na redugdo do indculo ou
na parada das atividades do patdgeno, realizada por um ou mais microrganismos
benéficos (COOK; BAKER, 1983) que proporcionam um equilibrio no ambiente e
protegem a planta da agdo de patdgenos.

O principio do controle bioldgico que se caracteriza pela interagdo entre microrga-
nismos, na qual individuos de uma populagdo secretam metabolitos que inibem ou
impedem o desenvolvimento de individuos de outra populagdo, é:

a) Parasitismo.

b) Indugdo de resisténcia.
¢) Competigao.

d) Premunizagao.

e) Antibiose.
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