UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

DEPARTAMENTO DE AGRONOMIA
AREA DE FITOSSANIDADE

FUNDANENTOS
de

FI t opat ol ogl a

Bliitass da pratalias i

-
Sirmese ge witarminas ., 1
® hormrnios ol

L,

iy
L
K

Rapradude @ arna2anadans
wla amlda, precdlies o deldes
IJPHHIIH

s E
£ . ni . Woneha dafruca
g

kit uling
Diaaldede |
Lus o ano k
.__~\\:_~ .J“Jr i | -
'-_.:;.M_L'-, W " Tranﬂocaq:u |'= ;
. o g8 dqua & Al
mlnnmh e “

e alinnluy Tl
Fodnzsinbasa !I wznlm

{peradugmn iln wlinenled

S /_}rg P R D o

AGLKaArTs & niroging

_ ; (:; LI
1GTHIM amIneasIdes .'; 1 3 i\ .. Podrdia
,/ [ 3t i W radlaular
A AL
bpgandodadgun - ., T et
Eey

& minaralr. [T
probalivs

Trmwlm:ul..r:l .i

T

Prof. Sami J. Michereff

Lab. Epidemiologia de Doencgas de Plantas

Recife - PE
2001



- Apresentacéao
- Unidade 1 -
- Unidade 2 -
- Unidade 3 -
- Unidade 4 -
- Unidade 5 -
- Unidade 6 -
- Unidade 7 -
- Unidade 8 -
- Unidade 9 -
- Unidade 10 -
- Unidade 11 -
- Unidade 12 -
- Unidade 13 -
- Unidade 14 -
- Unidade 15 -
- Unidade 16 -
- Unidade 17 -
- Unidade 18 -
- Unidade 19 -

f undanent os
de

Fi t opat ol ogi a

INDICE

Pag.
Conceito e histdria da Fitopatologia .........c..cceoviviiiiiiiiieiiiiaeeanns
Conceito e importancia das doencgas de plantas ........................ 5
Classificacdo de doencas de plantas ........coceevviviiiieiiiineiineeenanes 12
Etiologia e classificacdo de patdgenos .........ccevvveiiviiiiniincnnennnnne. 17
Sintomatologia de doencgas de plantas ..........c.ccooeviiiiiiniinnn. 19
Fungos como agentes de doencgas de plantas ...........c.ccovieienans 24
Bactérias como agentes de doencgas de plantas...............cce.u...... 43
Virus como agentes de doencas de plantas ............c.coeeieeiinnenns 52
Nematoides como agentes de doengas de plantas ...................... 61
Outros agentes de doencas de plantas ...........cccceevieviiiivninnnnne. 68
Variabilidade de agentes fitopatogéniCos ..........cccveveviininiinienenne. 75
Ciclo das relacGes patdégeno-hospedeiro .........c.coeevveviiiiienennn.. 81
Epidemiologia de doencgas de plantas ..........cccoeviiiiiiiiiiieennnnen. 89
Principios gerais de controle de doencas de plantas .................. 102
Controle genético de doencas de plantas ............cccoeevvvieveninnnnen. 109
Controle cultural de doengas de plantas ...........c.ccoeveieiiiienennne. 119
Controle bioldgico de doencas de plantas ..........cccoeievievinennennen. 123
Controle fisico de doencas de plantas ............ccocvieiiiiiiienenanne. 129

Controle quimico de doengas de plantas .............cocoeeivieiiineenn.n. 133



APRESENTACAO

"Nao existe um s6 método que tenha dado o mesmo
resultado com todos os alunos ... O ensino torna-se mais
eficaz quando o professor conhece a natureza das
diferencas entre seus alunos."

Wilbert J. McKeachie (1966)

"Os dois grandes males que debilitam o ensino e
restringem seu rendimento s&o: a rotina, sem inspiracao
nem objetivo; a improvisacdo dispersiva, confusa e sem
ordem. O melhor remédio contra esses dois grandes
males é o planejamento.”

Luiz Alves de Mattos (1960)

Nesta apostila sdo abordados alguns tdpicos relevantes de Fitopatologia, com énfase
em seus principios, o objetivo principal da disciplina Fitopatologia I, do Curso de
Graduagdo em Agronomia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco. A meta basica
foi sistematizar as informacgfes disponiveis e compatibiliza-las ao enfoque da disciplina,
procurando auxiliar no processo de ensino-aprendizagem, uma vez que planejamento e a
organizacao sdo fundamentais para uma boa aprendizagem.

Os capitulos que compdem essa apostila sdo, em grande parte, compilacbes de
materiais didaticos previamente utilizados na disciplina Fitopatologia | por diferentes
geragbes de professores desta Universidade. Foram efetuadas varias atualizacbes e
aprofundamentos dos conteldidos, tendo em vista a maior disponibilidade de literatura
especializada e as facilidades advindas da informatica.

A participacdo dos alunos é fundamental para o aprimoramento continuo e o
enriquecimento do processo ensino-aprendizagem, uma vez que o professor ndo ensina,
mas ajuda o aluno a aprender. Esse material didatico devera servir apenas como um
referencial dos contelidos abordados, sem que venha a inibir a participacdo e o dinamismo
nas discusstes sobre os assuntos.

Recife, 12 de fevereiro de 2001.

Prof. Sami J. Michereff



MICHEREFF, S.J. Fundamentos de Fitopatologia ... 1
Unidade 1
CONCEITO E HISTORIA DA FITOPATOLOGIA
1. CONCEITO hebreus e, sobretudo, os gregos e romanos

Fitopatologia é uma palavra de origem grega
(phyton = planta, pathos = doenca e logos =
estudo), podendo ser definida como a ciéncia que
estuda:

- 0S organismos e as condi¢gfes ambientais que
causam doencgas em plantas;

0s mecanismos pelos quais esses fatores
produzem doencas em plantas;

- a interacdo entre agentes causando doencas e
a planta doente;

os métodos de prevengdo ou controle de
doencas, visando diminuir os danos causadas
por estas.

Portanto, Fitopatologia é a ciéncia que estuda
as doencas de plantas, abrangendo todos os seus
aspectos, desde a diagnose, sintomatologia,
etiologia, epidemiologia, até o seu controle.

No inicio, a Fitopatologia era uma ciéncia
ligada diretamente a Botanica, tornando-se uma
disciplina autbnoma somente no século passado.
Embora autbnoma, a Fitopatologia usa o0s
conhecimentos bésicos e técnicas de Botéanica,
Microbiologia, Micologia, Bacteriologia, Virologia,
Nematologia, Anatomia Vegetal, Fisiologia Vegetal,
Ecologia, Bioguimica, Genética, Biologia Molecular,
Engenharia  Genética, Horticultura, Solos,
Quimica, Fisica, Meteorologia, Estatistica e varios
outros ramos da ciéncia.

2. HISTORIA DA FITOPATOLOGIA

A historia da Fitopatologia pode ser dividida em
cinco fases ou periodos: Periodo Mistico, Periodo
da Predisposicdo, Periodo Etioldgico, Periodo
Ecoldgico e Periodo Fisiologico.

2.1. Periodo Mistico

Compreende desde a mais remota antiguidade
até o inicio do século XIX. Esse periodo é assim
denominado devido ao homem, ndo encontrando
explicacdo racional, atribuia as doencas de plantas
a causas misticas. Encontram-se na Biblia as
informacBes mais antigas sobre doencas de
plantas, atribuidas a  causas misticas,
apresentadas como castigos divinos. As ferrugens
dos cereais, doencas em videiras, figueiras e outras
plantas causaram fome, morte e até revolucdes. Os

viveram estes problemas, de modo que filésofos e
estudiosos dedicaram atencdo as doencas de
plantas. Assim, na antiga Grécia, AristOteles e
Teofrasto especularam sobre a origem das
doencas de plantas e seus métodos de cura.
Teofrasto, chamado "Pai da Boténica", procurou
inclusive classificar as enfermidades de plantas em
doencas externas e internas, além de estudar e

escrever sobre doencas de arvores, cereais e
legumes.
Os romanos, como Plinio e Columella,

agrbnomos da antiglidade, fizeram observacdes
importantes sobre as enfermidades, principalmente
a ferrugem e o carvao do trigo. A ferrugem do trigo
era atribuida ao castigo que o Deus Robigo
infringia aos homens devido as suas acdes. Entre
0s romanos, a "Robigalia" era uma festa religiosa
celebrada anualmente em louvor a Robigo, pedindo
sua cleméncia e protecdo. A festa consistia no
sacrificio de animais domésticos em varios locais
dos campos de trigo.

Durante a ldade Média, as referéncias sobre
doencas de plantas sdo esparsas. As mais
importantes devem-se aos arabes radicados na
Espanha, onde Ibn-ElI-Awn, no século X, em
Sevilha, publicou um catalogo sobre doencas das
plantas, detalhando enfermidades das &arvores
frutiferas, incluindo a videira.

No final do periodo mistico, botanicos faziam
descricdes de sintomas das doencas de plantas.
Com o progresso da Micologia, a atencao foi
despertada para a associagédo fungo-planta doente.
Desta forma, Tillet (1714-1791) atribuiu ser um
fungo a causa da cérie do trigo. Targioni-Tozzetti,
em 1767, considerou também serem os fungos os
agentes causais de ferrugens e carvfes, 0s quais
cresciam sob a epiderme das folhas das plantas.
No entanto, durante esse periodo houve
predomindncia marcante das teorias amparadas
na geracdo espontadnea e na perpetuidade das
espécies, esta proposta por Linnaeus quando da
apresentacdo do seu sistema de classificacao
binomial. As doencas eram entdo apresentadas
com base na sintomatologia e classificadas pelo
sistema binomial de Linnaeus.

2.2. Periodo da Predisposicao

Inicia-se no comecgo do século XIX, guando
tornou-se evidente a associacdo entre fungos e
plantas doentes. O suico Prevost, em 1807, na
Franca, publica o seu trabalho que mostra ser
Tillettia caries o agente causal da carie do trigo,
confirmando assim as idéias de Tillet. No entanto,
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o trabalho de Prevost foi refutado pelos que
defendiam a teoria da geragéo espontanea.

Dentro desse espirito, um botanico alemao
Unger, em 1833, apresentou sua teoria pela qual
as doencas seriam o0 resultado de distarbios
funcionais provenientes de desordens nutricionais
que predispunham os tecidos da planta a
produzirem fungos, como excrescéncias que neles
se desenvolviam por geracdo expontanea. Assim,
seriam as doencas que produziam microrganismos
e nao estes o0s responsaveis pelas doencas.

2.3. Periodo Etioldgico

Em 1853, De Bary iniciou este periodo quando
propds serem as doencas de plantas de natureza
parasitaria, baseado nos estudos sobre a requeima
da batata, provando cientificamente que o fungo
Phytophthora infestans era o agente causal. As
idéias de De Bary revolucionaram os conceitos da
época e as suas teorias foram aceitas por nomes
destacados como Berkeley, Tulasne, Kuhn e
outros. Nos anos subsequentes aos trabalhos de
De Bary, os fitopatologistas se dedicaram em
provar a natureza parasitaria das doencas.

Em 1860, Pasteur destréi a teoria da geracgéo
espontanea, iniciando o periodo &ureo da
Microbiologia e provando a origem bacteriana de
varias doencas em homens e animais. As técnicas
de esterilizacdo, isolamento e purificagcdo de
microrganismos utilizadas por Pasteur
favoreceram, em muito, as pesquisas
fitopatologicas.

Em 1870, o alemdo Draenert constatou no
Nordeste do Brasil a primeira bacteriose de planta,
conhecida como gomose da cana-de-acUcar. Por
falta de divulgacdo, visto somente ter sido
noticiado no "Jornal da Bahia", a ciéncia atribuiu a
Burril, em 1877, o primeiro relato sobre bacteriose
de plantas. Este mostrou que o crestamento da
macieira e pereira era induzido por uma bactéria,
hoje denominada Erwinia amylovora.
Posteriormente, em 1890, Smith provou que varias
doencas de plantas eram causadas por bactérias,
incluindo a murcha das solanaceas e
cucurbitéceas.

Em 1874, Koch estabelece seus postulados, ha
anos enunciados por Herle. Através deles torna-se
possivel provar, experimentalmente, a
patogenicidade dos microrganismos. Koch
aperfeicoou ainda as técnicas de isolamento de
microrganismos e adotou o0s meios de cultura
sélidos para cultivo de fungos e bactérias. Assim, a
Fitopatologia aos poucos marca notaveis
progressos, iniciando-se como ciéncia. A maioria
das doencas importantes sdo descritas neste
periodo, como os oidios, mildios, ferrugens e
carvoes.

As doencas de virus foram estudadas por
muitos anos, antes de ser conhecida sua natureza.
Mayer, em 1886, publicou um relato sobre uma
doenca do fumo que ele chamou de "mosaico".
Mayer descobriu que quando macerava o tecido de
uma folha doente e injetava o suco na folha sadia,
a planta mostrava sintomas tipicos da doenca 10
dias ap6s a inoculacdo. Este foi o primeiro registro

conhecido sobre a transmissdo mecéanica
experimental de uma doenca causada por virus. O
agente causal do mosaico do fumo era invisivel ao
microscopio comum, filtravel, incapaz de ser
cultivado em meio de cultura e a infectividade era
destruida quando submetido a uma temperatura
de 700C por algumas horas.

Em 1898, Beijerinck foi o primeiro a
mencionar a expressao "contagium = vivum
fluidum". Ele verificou que uma pequena
quantidade de seiva infectada com o mosaico do
fumo era suficiente para inocular varias plantas.
Ele demonstrou que a entidade infecciosa
multiplicava-se na planta infectada e chamou de
um virus em sua publicacdo. Somente em 1935,
Stanley, no Instituto Rockefeller, verificou que os
cristais do virus do mosaico do fumo néo se
modificavam ap0ds 10 cristaliza¢des sucessivas. As
moléculas eram grandes e 100 vezes mais
infecciosas do que o suco de folhas de fumo
infectadas. A principio ele pensou serem os cristais
constituidos de proteina pura. Hoje sabe-se que as
particulas de virus sdo constituidas de uma capa
protéica contendo acido ribonucleico (RNA) nas
plantas e alguns animais, e acido
desoxiribonucleico (DNA) em bacteriofagos e na
maioria das viroses de animais. Embora fora deste
periodo, mas apenas como ilustragdo, em 1971,
um novo grupo de patégenos foi determinado por
Diener, os virdides, o0s quais sao pequenas
moléculas de RNA sem protecao protéica.

Ainda em 1868, dois franceses, Nocard e Roux
isolaram e cultivaram micoplasma, agente da
pleuropneumonia bovina, em meio de cultura. Em
1967, Doi e Ishii, no Jap&o, observaram este tipo
de organismo no floema de plantas infectadas com
doencas transmitidas por cigarrinhas. Eles
também demonstraram que estes sintomas
regrediam quando tetraciclina era aplicada. Muitas
das doencas causadas por organismos tipo
micoplasmas eram antes tidas como causadas por
virus.

Com relagdo aos nematoides, Berkeley, em
1855, descobriu que as galhas existentes nas
raizes de plantas de pepino eram causadas por
estes organismos. Posteriormente, Goeldi, em
1887, criou o género Meloidogyne para conter uma
espécie que atacava café, denominada M. exigua.
Este género foi revalidado em 1949 por Chitwood,
para conter as espécies formadoras de galhas.
Porem, Cobb, um zodlogo norte-americano, com
seus estudos sobre taxonomia, morfologia e
metodologia, é considerado o grande propulsor da
Fitonematologia. Hoje a Nematologia constitui uma
disciplina importante, abrangendo varias espécies
pertencentes a diferentes géneros. Atualmente,
sabe-se da existéncia de complexos de doencas
formados pela presenca de nematoéides
fitoparasitas em combinacdo com fungos,
bactérias, virus e outros nematéides. Estas
interacbes aumentam a severidade das doengas,
tornando-as mais destrutivas.

Ainda no periodo etiolégico, foi formulado o
primeiro fungicida eficiente no controle das
doencas de plantas, a calda bordalesa, por
Millardet, na Franga, em 1882.
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2.4. Periodo Ecolégico

Em 1874, Sorauer teve o mérito de separar as
doencas parasitarias das ndo parasitarias ou
fisiolégicas em seu livro "Handbook of Plant
Diseases". A partir de entdo, doenca parasitaria
passou a ser entendida como resultante da
interacdo hospedeiro-patégeno-ambiente, sendo
reconhecida pela primeira vez a importancia dos
fatores ecoldgicos sobre as doencas de plantas.
Neste periodo foram conduzidos estudos sobre
diversos aspectos do meio, como fatores climaticos,
edaficos e nutricionais, além de outros. No periodo
ecoloégico foram iniciados os estudos sobre
epidemiologia, sobrevivéncia  do patégeno,
disseminacdo, penetragdo, colonizagdo, condicdes
predisponentes, ciclo bioldgico, etc. Paralelamente,
foram iniciadas as pesquisas sobre resisténcia e
predisposicdo das plantas aos diferentes patégenos
e também estudos sobre melhoramento visando
resisténcia as doencas. Dentro deste periodo
apareceram 0s primeiros conceitos de racas
fisioldgicas, ficando esclarecido o importante papel
do ambiente tanto na resisténcia das plantas como
na variabilidade do patégeno. Também nessa
época, gracas aos trabalhos de Riehm, em 1913,
apareceram os fungicidas mercuriais organicos
para o tratamento de sementes. Em 1934, gracas a
Tisdalle e Williams, apareceram os fungicidas
orgéanicos do grupo dos tiocarbamatos, atingindo a
Fitopatologia seu valor prético, ou seja, o controle
de doencgas.

2.5. Periodo Fisioldgico

De 1940 a 1950 foram conduzidas pesquisas
basicas sobre fisiologia de fungos e das plantas e,
com a evolucdo da Fisiologia, da Microbiologia e da
Bioquimica, surgiram novas teorias sobre a relagéo
planta x patégeno e a sua resultante - a doenca.
Com a publicacdo do livro "Principles of Plant
Infection”, por Galimann, em 1946, foi iniciado o
periodo atual da Fitopatologia, ou periodo
fisiolégico, no qual as doencas de plantas passam
a ser encaradas com base nas relaces fisiolégicas
entre hospedeiro e patdgeno, como um processo
dindmico no qual ambos se influenciam
mutuamente.

A engenharia genética aplicada as plantas tem
proporcionado importantes conhecimentos e
técnicas que contribuem para o avanco da
Fitopatologia na atualidade. Uma das aplicacdes
iniciais da cultura de tecidos foi no estudo de
tumores de plantas causadas por Agrobacterium
tumefaciens, tendo sido obtida a primeira cultura
de tecidos livre da bactéria por White e Braun, em
1942. Desde entdo, a aplicagdo da cultura de
tecidos para obtencdo de plantas livres de
patégenos é intensivamente utilizada. Protoplastos
de plantas sdo usados para estudar infeccdes e
replicacdes de virus, agdo de toxinas, bem como,
através de fusao, para regenerar plantas ou obter
novos hibridos somaticos que exibam diferentes
graus de resisténcia a varios patégenos. Técnicas
de engenharia genética também tornaram possivel
a elucidacgéo da natureza de tumores induzidos em

galha da coroa, e da recombinagdo genética de
virus e bactérias de plantas. Com 0 sucesso
alcancado no uso de Agrobacterium sp. e de certos
virus como vetores de material genético estranho
para plantas, é esperada a abertura de uma era
inteiramente nova na transformacgdo genética de
plantas.

3. FITOPATOLOGIA NO BRASIL

No Brasil, a Fitopatologia desenvolveu-se em
dois sentidos diferentes. No fim do século passado,
um grupo de microbiologistas desenvolveu
trabalhos de levantamento de fungos associados as
plantas cultivadas, sendo que o interesse era a
classificacdo e catalogacdo dos possiveis agentes
causais. Um outro grupo estava interessado em
estudar e encontrar solugbes para problemas
fitossanitarios que afetavam certas culturas, sendo
citado entre estes, S4 Pereira, Draenert e Fritz
Noak.

No inicio deste século, a Fitopatologia passou a
ser uma disciplina integrante do curriculo das
Escolas de Agronomia entdo existentes. Averna-
Sacca, contratado pela Escola Agricola "Luiz de
Queiroz", em Piracicaba, e depois, Edwin E.
Honey, contratado pela mesma escola e Albert S.
Muller, contratado para Vigosa, ambos em 1929,
estabeleceram diretamente, ou através de seus
discipulos, verdadeiras escolas. Hoje, sé&o
conhecidos varios nomes de fitopatologistas que
contribuiram para o progresso dessa ciéncia no
Brasil. Entre eles podemos citar: Ferdinando Galli
(Professor do Departamento de Fitopatologia da
ESALQ, Piracicaba - SP), Alvaro Santos Costa
(Pesquisador da Secdo de Virologia do IAC,
Campinas - SP, falecido em 1997), A. Chaves
Batista (Professor de Fitopatologia da UFRPE e
Diretor do Instituto de Micologia da UFPE, Recife -
PE, falecido em 1967), Charles F. Robbs (Professor
de Fitopatologia da UFRRJ e pesquisador da
EMBRAPA, Rio de Janeiro - RJ), Arnaldo Medeiros
(Pesquisador da CEPLAC, llhéus - BA, falecido em
1978), Geraldo M. Chaves (Professor de
Fitopatologia da UFV, Vicosa - MG), José Julio da
Ponte (Professor de Fitopatologia da UFCE,
Fortaleza - CE) e Romero Marinho de Moura
(Professor de Fitopatologia da UFRPE, Recife — PE).

Com a criacdo dos cursos de pés-graduacdo em
Fitopatologia (Mestrado em 1964 e Doutorado em
1970) na Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", em Piracicaba - SP, foram abertos novos
horizontes no campo da pesquisa.

Em 1966, foi fundada a Sociedade Brasileira de
Fitopatologia, proporcionando assim uma maior
difusdo desta ciéncia em todos os pontos do Brasil
e, como conseqUéncia, em 1975, foi criada a
revista "Fitopatologia Brasileira". Com a fundacéo
do Grupo Paulista de Fitopatologia, foi criado, em
1975, o periodico "Summa Phytopathologica".
Ambos objetivando a divulgacdo, no Brasil e
exterior, das pesquisas realizadas no pais.

Atualmente, os cursos de poés-graduacdo em
Fitopatologia e Fitossanidade de diversas
Universidades e os Centros de Pesquisa da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
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EMBRAPA, tém contribuido cada vez mais para o
desenvolvimento da Fitopatologia no Brasil.
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Unidade 2
CONCEITO E IMPORTANCIA DAS DOENCAS DE PLANTAS
1. CONCEITO DE DOENCA Doenga n&o é o mesmo que injdria (...). Doenga

A doenca é o tema central da Fitopatologia.
Desde os trabalhos de De Bary, em 1853, quando
Se comprovou a natureza parasitaria das doencas
de plantas, estabelecendo a Fitopatologia como
ciéncia, muitas definicbes e conceitos foram
propostos para doencas de plantas. Ao tentar
definir doenca, os fitopatologistas esbarram em
algumas dificuldades, entre elas como estabelecer
os limites entre o que é normal ou sadio e o0 que é
anormal ou doente; como separar doenca de uma
simples injuria fisica ou quimica; como separar
doenca de praga ou de outros fatores que afetam
negativamente o desenvolvimento das plantas;
como aceitar que fatores do ambiente, como falta
d'agua, possam causar doenca. Estas questfes
levam-nos a entender a doenca como um fendmeno
de natureza complexa, que ndo tem uma definicdo
precisa.

Algumas defini¢fes classicas, encontradas na
literatura, servem para ilustrar a imprecisdo do
conceito de doenca de planta, entre as quais
destacamos:

Kuhn (1858): “As doencas de plantas devem ser
atribuidas a mudancas anormais nos seus
processos fisioldgicos, decorrentes de distdrbios
na atividade normal de seus 6rgaos”.

Whetzel (1935): “Doenca em planta consiste de
uma atividade fisiolégica injuriosa, causada pela
irritacdo continua por fator causal primario,
exibida através de atividade celular anormal e
expressa através de condicles patologicas
caracteristicas, chamadas sintomas.

Galmann (1946): “Doenca de planta é um processo
dindmico, no qual hospedeiro e patégeno, em
intima relacdo com o ambiente, se influenciam
mutuamente, do que resultam modificacBes
morfolégicas e fisiologicas ™.

Walker (1950): “Plantas doentes s&o caracterizadas
por mudangas na sua estrutura ou processos
fisiologicos acarretadas por ambiente desfavoravel
ou por algum agente parasitario”.

Stakman & Harrar (1957): “Doenca de planta é
uma desordem fisiolégica ou anormalidade
estrutural deletéria a planta ou para alguma de
suas partes ou produtos, ou que reduza seu valor

econdmico”.

Horsfall & Diamond (1959): “Doenca nao é uma
condicdo (...). Condigdo é um complexo de
sintomas (...).

Doenca ndo é o patégeno (...).

resulta de irritagdo continua e injaria de irritacao
momentanea (...). Doenga é um processo de mal
funcionamento que resulta em algum sofrimento
para a planta’.

Agrios (1988): “Doenca é o mal funcionamento de
células e tecidos do hospedeiro que resulta da sua
continua irritacdo por um agente patogénico ou
fator ambiental e que conduz ao desenvolvimento
de sintomas. Doenca é uma condi¢do envolvendo
mudancas anormais na forma, fisiologia,
integridade ou comportamento da planta. Tais
mudancas podem resultar em dano parcial ou
morte da planta ou de suas partes’.

A diferenca basica entre as definigbes consiste
na possivel causa da doenga na planta, ou seja, na
sua natureza. Algumas defini¢des consideram que
doenca é decorrente de alteragbes fisiologicas
acarretadas exclusivamente por agentes
infecciosos, ou seja, de natureza parasitaria ou
bidtica, com capacidade de serem transmitidos de
uma planta doente para uma planta sadia. Outras
definigbes incluem causas de natureza né&o
infecciosa, ndo parasitaria ou abiotica, que néao
podem ser transmitidas de uma planta doente para
uma planta sadia.

Os agentes de natureza infecciosa incluem
fungos, bactérias, fitoplasmas, virus e viroides,
nematéides, protozoarios e plantas parasitas
superiores (Fig. 1). Esses patégenos podem causar
doengas em plantas:

a) Debilitando ou enfraquecendo o hospedeiro por
absorcdo continua de nutrientes da célula
hospedeira para seu uso;

b) Destruindo ou causando disturbios no
metabolismo da célula hospedeira através de
toxinas, enzimas ou substancias reguladoras
de crescimento por eles secretados;

c) Blogueando o transporte de alimentos,
nutrientes minerais e agua através de tecidos
condutores;

d) Consumindo o conteddo da célula dos

hospedeiro mediante contato.

Dentre as causas de natureza ndo infecciosa
destacam-se as condicbes desfavoraveis do
ambiente (temperatura excessivamente baixa ou
alta, deficiéncia ou excesso de umidade, deficiéncia
ou excesso de luz, deficiéncia de oxigénio, poluicéo
do ar), as deficiéncias e/ou desequilibrios
nutricionais e o efeito de fatores quimicos.
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Figura 1. Diagrama esquematico de formas e tamanhos de certos patégenos de plantas em relacdo ao
tamanho da célula vegetal [adaptado de Agrios (1997)].

Embora a definicdo de “doenca de planta” de
Agrios (1988) seja a mais abrangente, na pratica, a
proposta por Gaumann (1946) é a mais aceita
entre os fitopatologistas, pois determina com maior
clareza os limites de atuacdo da Fitopatologia.
Nesse sentido, a representacéo classica dos fatores

que interagem para ocorréncia de doencas em
plantas é o triangulo, onde cada vértice representa
um desses fatores (agente causal patégeno;
planta suscetivel = hospedeiro; ambiente favoravel
= ambiente) (Fig. 2).
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Figura 2. Representacao classica dos fatores que interagem para a ocorréncia de doencas em plantas.

A interacdo dos trés fatores é essencial para a
ocorréncia de doencas em plantas. Entretanto, a
severidade das doencas infecciosas podera ser

2. TIPOLOGIA DE DANOS

As doencas de plantas sdo importantes para o
homem devido a causarem danos as plantas e seus
produtos, bem como por influenciarem direta ou
indiretamente na rentabilidade do empreendimento
agricola.

Doencgas de plantas podem limitar os tipos ou
variedades de plantas que podem desenvolver
em determinada area geogréafica, ao destruir as
plantas de certas espécies ou variedades que séo
muito suscetiveis a uma doenca em particular. As
doencas de plantas podem também determinar o
tipo de inddstria agricola e o nivel de desemprego
de uma determinada zona ao influir sobre o tipo e
quantidade de produtos disponiveis para seu
processamento e embalagem. Por outro lado, as
doencas de plantas sdo responsaveis pela criacédo
de novas indudstrias que produzem agrotoxicos,
maguinas e desenvolvem métodos para o controle
de doencas.

Doencas de plantas reduzem a quantidade e a
qualidade dos produtos vegetais, cujas perdas
variam com a espécie de planta ou os produtos
obtidos desta, o agente patogénico, o local, 0 meio
ambiente, as medidas de controle adotadas e a
combinacdo desses fatores. A quantidade de
perdas varia de percentagens minimas até 100%.
As plantas e/ou seus produtos podem ser
reduzidos quantitativamente devido a doengas no
campo, como acontece com a maioria das doencas
de plantas, ou por doencas durante a
armazenagem, como é o caso de podriddes de
frutos, hortalicas e sementes. Algumas vezes, a
destruicdo por doencas de algumas plantas ou
frutos é compensada pelo grande desenvolvimento
ou rendimento de plantas remanescentes ou frutos
como resultado da reduzida competicao.
Freqlentemente, a diminuicdo da qualidade dos
produtos vegetais resultam em perdas notaveis.

maior ou menor, dependendo de outros fatores
dentro de cada um dos trés componentes dos
vértices do tridngulo.

Por exemplo, as manchas, sarnas, puUstulas e
outras infec¢cdes em frutos, hortalicas e plantas
ornamentais, podem ter muito pouco efeito sobre a
quantidade produzida, entretanto, a qualidade
inferior do produto poder reduzir drasticamente
seu valor de mercado, podendo chegar a perda
total.

Doencas de plantas podem tornar as plantas
venenosas ao homem e animais. Algumas
doencas, como o0 espordo do centeio e do trigo
causado pelo fungo Claviceps purpurea, podem
tornar os produtos vegetais inadequados para
consumo humano ou animal pela contaminacgéo
com estruturas de frutificacdo venenosas. Muitos
grdos e algumas outras sementes sao
frequentemente contaminados ou infectados com
um ou mais fungos que produzem compostos
altamente téxicos conhecidos como micotoxinas. O
consumo desses produtos pelo homem ou animais
pode levar ao desenvolvimento de sérias doencas
de 6rgaos internos e do sistema nervoso.

Doencas de plantas podem causar perdas
econbmicas. Os agricultores podem incorrer em
perdas financeiras devido a doencas de plantas
quando necessitam produzir variedades ou
espécies vegetais resistentes as doencas que sao
menos  produtivas, com maior custo ou
comercialmente menos aceitaveis que outras
variedades, bem como quando necessitam efetuar
pulverizacbes ou adotarem outras medidas de
controle das doencas, originando gastos com
agrotoxicos, maquinas, espago para armazenagem
dos produtos e trabalho. Quando os produtos sdo
abundantes e 0s precos estdo baixos, a limitacéo
de tempo durante o qual esses produtos podem ser
mantidos frescos e sadios leva a necessidade da
venda em curto espac¢o de tempo. A separacao de
produtos vegetais sadios e doentes, evitando a
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disseminacdo da doenca, também aumenta os
custos de comercializagéo.

Doencas de plantas podem levar a custos
inaceitaveis de controle. Algumas doencas de
plantas podem ser controladas quase inteiramente
pelos métodos existentes, resultando em perdas
financeiras somente devido ao montante do custo
de controle. Entretanto, algumas vezes, como no
caso de doencas de cereais, esse custo pode ser tao
alto ou maior que o retorno esperado da cultura.
Para outras doencas, nenhuma medida de controle
efetiva é conhecida, sendo possivel a obtencao de
colheitas pela combinacdo de praticas culturais e

uso de variedades parcialmente resistentes. Para a
maioria das doencas de plantas, entretanto, sdo
disponiveis sistemas de controle efetivos, ainda
que possam ocorrer algumas perdas apesar das
medidas de controle empregadas. Nesses casos, 0s
beneficios do controle aplicado s&do geralmente
muito maiores que as perdas diretas decorrentes
da doenca e as perdas indiretas devido aos custos
de controle.

Diante do exposto, verifica-se que o0s danos
causados pelos patégenos sdo bastante diversos e
significativos, permitindo a separacdo destes em
varios niveis (Fig. 3).

Dano Potencial Dano Real
Auséncia Medidas Danos Danos
Indiretos Diretos
Danos Danos Secundarios
Primarios

Figura 3. Esquema da tipologia de danos causados por doencgas de plantas.

Dano potencial se refere ao dano que pode
ocorrer na auséncia de medidas de controle,
enquanto dano real se refere ao dano que ja
ocorreu ou que ainda esta ocorrendo e divide-se
em dois grupos: dano indireto e dano direto. Danos
indiretos compreendem os efeitos econdmicos e
sociais das doencas de plantas que estdo além do
impacto agrondmico imediato, podendo ocasionar
danos ao nivel do produtor, da comunidade rural,
do consumidor, do Estado e do ambiente. Danos
diretos sdo os que incidem na quantidade ou
qualidade do produto ou, ainda, na capacidade
futura de producéo, dividindo-se em dois grupos:
danos primarios e danos secundarios. Danos
primarios sdo os danos de pré e pos-colheita de

3. DOENCAS DE PLANTAS E PERDAS DE
PRODUCAO

O aumento do numero de subnutridos que vem
ocorrendo nas uUltimas décadas ndo se deve a uma
diminuicdo da producdo de alimentos, pois essa
vem aumentando, principalmente, nos paises
industrializados. No entanto, o0 explosivo
crescimento  populacional nos paises em
desenvolvimento, principalmente no sul da Asia,
na Africa e na América Latina, chegando a uma
média anual trés vezes superior aquelas dos paises
desenvolvidos, faz com que a humanidade sofra
cada vez mais com a falta de alimentos.

O equacionamento do problema da fome no
mundo inclui, dentre outras medidas, o controle
da natalidade, a melhoria do poder de compra das

produtos vegetais devidos as doencas. Esses danos
podem ser na quantidade ou na qualidade do
produto, fatores que tem importancia variavel
dependendo do tipo de produto e do poder de
compra dos consumidores. Devem ser incluidos
também os prejuizos representados pelos custos do
controle das doencas e pela necessidade, em
algumas situagdes, do plantio de culturas ou
variedades menos rentaveis. Danos secundarios
sdo os danos na capacidade futura de producao
causadas pelas doencas, sendo comuns quando o
patégeno é veiculado pelo solo ou disseminado por
6rgaos de propagacdo vegetativa de seu
hospedeiro.

nagdes pobres e o aumento global da producédo de
alimentos. No contexto da producdo de alimentos,
uma protecdo vegetal mais eficiente, que inclui o
controle de doencgas, pode constituir uma grande
contribuicao.

A mensuracdo exata das perdas e/ou
prejuizos, diretos e/ou indiretos, ocasionadas
pelas doencas de plantas torna-se dificil, sendo
efetuadas diversas estimativas. A Organizacéo
Mundial para Alimentacdo e Agricultura - FAO
considera que as doencas de plantas sao
responsaveis, em média, por cerca de 12% das
perdas anuais na producdo agricola. As perdas
variam conforme a cultura e o grau de
desenvolvimento do pais em que a mesma é
produzida (Tabela 1).
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Tabela 1. Perdas estimadas de producéo agricola devido a doencas de plantas em paises desenvolvidos e
em desenvolvimento, safra 1993 [adaptado de Agrios (1997)].

Perdas estimadas (%)

Cultura Paises desenvolvidos Paises em desenvolvimento
Cereais 5,81 22,78
Batata 19,62 43,55
Cana-de-agUcar 18,39 39,43
Leguminosas 6,43 18,60
Hortalicas 10,94 16,12
Frutos 12,26 19,44
Café, cacau, cha np* 31,11
Oleaginosas 10,89 15,97
Fibrosas 12,14 17,86
Fumo 15,00 21,67
Seringueira np 16,00

* np = ndo produzido.

4. EPIDEMIAS FAMOSAS

Desde a mais remota antigliidade as doencas
constituem sérios problemas para a agricultura. A
severidade das doengas aumentou com 0 progresso
da agricultura devido a quebra do equilibrio
bioldgico. Na natureza, as plantas e os patogenos
encontravam-se em equilibrio, prevalecendo as
plantas mais resistentes e desaparecendo as mais
suscetiveis. Com a expansado do cultivo de certas
plantas selecionadas, cresceu também a ocorréncia
de doencas. As exigéncias do mercado
determinaram a necessidade de maior producédo
por unidade de area, levando os trabalhos de
melhoramento a visarem apenas o0s aspectos
agronémicos associados a produtividade, ficando
negligenciada a parte de resisténcia das plantas as
doencas. Estes motivos, alem de outros, levaram
algumas culturas a verdadeiros colapsos, trazendo
grandes problemas econdmicos e sociais.

4.1. Mundiais

4.1.1. Requeima da batata

No século passado, a batata constituia a base
da alimentacdo dos habitantes do norte da Europa
Ocidental, apresentando uma producdo bastante
estavel e com poucos problemas fitossanitarios. No
entanto, em 1845, surgiu uma nova e destrutiva
doenga, conhecida atualmente como requeima e
causada pelo fungo Phytophthora infestans. Essa
doenca ocasionou grandes prejuizos econdmicos e
sociais nos anos subsequentes, principalmente na
Irlanda e Inglaterra, provocando a morte de 2
milh&es de pessoas e a emigracao de 1 milhdo para
outros paises.

4.1.2. Mildio da videira

O mildio da videira, causado pelo fungo
Plasmopara viticola, tornou-se importante devido
aos sérios prejuizos provocados na economia da

Franca no século XIX. Através de mudas
importadas da América, este fungo foi introduzido
na Europa, onde encontrou condi¢des altamente
favoraveis a sua disseminacgdo, pois as videiras
cultivadas eram todas suscetiveis. Todos os paises
vitivinicultores sofreram as consequéncias da
incidéncia da nova doencga, entretanto, na Franca,
onde o vinho era um dos mais importantes
produtos econdmicos, a situacao foi alarmante.

4.1.3. Helmintosporiose do arroz

Durante a Segunda Guerra Mundial, em 1942,
os habitantes de Bengala, Sudeste da india (hoje
dividido entre india e Bangladesh), dependendo do
arroz como principal fonte de alimentacgéo, tiveram
suas plantaces dizimadas pelo fungo
Helminthosporium  oryzae (hoje denominado
Bipolaris oryzae). Devido as condic¢des climaticas
extremamente favoraveis a doenca e o plantio de
variedades altamente suscetiveis, as perdas foram
inevitaveis. Associando as perdas de producédo aos
problemas politicos decorrentes da ocupacao
japonesa da Asia e o desinteresse da Inglaterra
pelas colénias durante a Guerra, como era 0 caso
da India, a fome levou & morte de 2 milhdes de
pessoas.

4.1.4. Helmitosporiose do milho

Os produtores de sementes de milho hibrido
necessitam, obrigatoriamente, efetuar cruzamentos
controlados. Para economizar o alto custo com o
despendoamento manual da linhagem fémea, os
produtores passaram a empregar, a partir da
década de 50, linhagens fémeas com polen estéril,
caracteristica esta herdada citoplasmaticamente.
Em 1970, uma nova raca do fungo
Helminthosporium maydis (hoje denominado
Bipolaris maydis), especialmente adaptada para
atacar hibridos portadores de citoplasma macho-
estéril, foi detectada no Estado da Florida, EUA.
Em dois meses o patdégeno chegou aos grandes
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estados produtores de lowa e lllinois e, 15 dias
depois, em todos os estados do nordeste
americano, resultando na destruicdo de 15% da
producdo americana e numa grande elevacdo dos
precos a nivel mundial.

4.2. No Brasil

4.2.1. Mosaico da cana-de-acUcar

O virus do mosaico da cana-de-aglcar foi
introduzido no Brasil na década de 20,
provavelmente através de toletes contaminados
trazidos da Argentina. Naquela época, a totalidade
de nossas plantagBes era composta de variedades
de Saccharum officinarum, altamente suscetivel ao
mosaico. A disseminagdo do virus foi rapida e a
reducdo do porte dos canaviais marcante. O
colapso pode ser avaliado pela redugcdo da
producdo, pois em 1922 foram produzidos 1.250
mil sacos de aglcar e 6 milhdes de litros de alcool,
enquanto em 1925 a producdo foi reduzida para
220 mil sacos de agucar e 2 milhdes de litros de
alcool. Essa epidemia somente foi controlada com
a substituicdo das antigas variedades pelas
variedades POJ, hibridas de S. officinarum x S.
barberi, resistentes a doenca.

4.2.2. Complexo de doencas dos citros

Em 1940, cerca de 80% das plantas citricas do
Estado de S&o Paulo eram variedades comerciais,
principalmente laranjas doces (Citrus sinensis)
enxertadas sobre laranjas azedas (Citrus
aurantium), pois esta era resistente a gomose dos
citros, causada pelo fungo Phytophthora spp.
Nessa época ocorreu uma virose chamada tristeza
dos citros, cujo virus e transmitido por pulgdes e
se dissemina rapidamente. Em 1946, a doenca
havia causado a morte de aproximadamente 6
milhdes de plantas citricas. Devido a ocorréncia da
tristeza, a laranja azeda foi substituida por outros
porta-enxertos, como o limdo cravo, com
resisténcia razoavel a gomose e tolerancia a
tristeza. No entanto, em torno de 1955, ocorreu
uma nova doenga em plantas enxertadas em limao
cravo, denominada exocorte, causada por um
organismo chamado vir6ide. Esta doenca destruiu
muitos plantios, mas como a transmisséo era feita
apenas por enxertia, o emprego de borbulhas
oriundas de plantas sadias a controlou
efetivamente. Em 1957, foram descobertos focos de
cancro citrico, causado pela bactéria Xanthomonas
campestris pv. citri. A erradicacdo de plantas
doentes foi a op¢do de controle adotada, o que
resultou, somente no oeste do Estado de S&o
Paulo, na destruicdo de 2 milhdes de arvores entre
1957 e 1979, sem o alcance do sucesso esperado.

4.2.3. Murcha do algodoeiro

A murcha do algodoeiro, causada pelo fungo
Fusarium oxysporum f.sp. vasinfectum, era de

ocorréncia conhecida nos estados do Nordeste
brasileiro desde 1937, chegando em S&o Paulo
somente em 1958. A variedade IAC-12, altamente
produtiva, mostrou-se muito suscetivel a doenca,
sendo necessaria a substituicdo dos plantios por
variedades estrangeiras introduzidas, uma vez que
nao havia resisténcia nas variedades nacionais. As
variedades resistentes RM n&o apresentavam as
qualidades agrondmicas da IAC e, portanto,
programas de melhoramento foram necessarios
para obter variedades RM com qualidade
semelhante a IAC-12, tais como IAC-RM3 e IAC-
RM4.

4.2.4. Mal do Panama

Em diversas regibes do mundo foram
marcantes 0s prejuizos causados pelo fungo
Fusarium oxysporum f.sp. cubense, agente do Mal
do Panama em bananeiras. Os danos foram
vultosos na América Central, onde a banana
representava o esteio da economia agricola. No
Brasil, a doenca foi constatada pela primeira vez
em Piracicaba - SP, em 1920. Com a ocorréncia da
doenca, a banana-macé, extremamente suscetivel,
praticamente desapareceu do Estado, sendo
substituida pelas variedades nanica e nanicdo
(grupo Cavendish), resistentes a doenca. Tendo em
vista a grande aceitagdo da banana-macd no
mercado consumidor, o0s agricultores sofreram
prejuizos indiretos elevados com a substituicao.

4.2.5. Ferrugem do cafeeiro

Devido a severidade com que a ferrugem do
cafeeiro, causada pelo fungo Hemileia vastatrix,
atacou os cafezais em outras regides como Ceildo,
india e Africa, temia-se a sua ocorréncia no Brasil.
Assim, ao ser constatada pela primeira vez a nivel
nacional em Itabuna - BA, em 1970, foram
recomendadas medidas de erradicacdo de todos os
cafezais afetados. Como tais medidas ndo foram
executadas como planejado, muitos trabalhos de
controle quimico foram conduzidos objetivando
encontrar um fungicida eficiente no controle do
patégeno. Dentre  o0s quimicos estudados, os
cupricos revelaram-se mais eficientes no controle
da doenca, evitando o colapso da cafeicultura no
Brasil. Ao lado desses estudos, o0 Instituto
Agronémico de Campinas - IAC e a Universidade
Federal de Vicosa continuam desenvolvendo
trabalhos para obtencdo de variedades resistentes
as racas do patégeno atualmente existentes no
Brasil.

4.2.6. Mal das folhas da seringueira

Até o inicio do século XX, Brasil e Peru eram os
Unicos produtores de borracha natural a nivel
mundial. A producdo era obtida diretamente da
floresta amazdnica, local de origem da seringueira,
a partir de arvores que cresciam naturalmente na
selva. Até 1912, o Brasil detinha a posicdo de
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maior produtor e exportador, enquanto em 1957
éramos importadores de borracha, situacdo
mantida até hoje, quando cerca de 75% de nossas
necessidades vém do exterior, principalmente do
sudeste asiatico (Malasia, Tailandia e Indonésia). A
aventura da borracha no sudeste asiatico comecou
em 1876, quando o botanico inglés Wickham
coletou sementes de Hevea no Pard e enviou-as
para Londres. Mudas originarias destas sementes
foram remetidas para o Ceildo (atual Sri Lanka), de
onde se espalharam pelos paises vizinhos.
Animados com o0 sucesso inglés no sudeste
asiatico, os americanos da poderosa Ford Motor
Company decidiram estabelecer plantages de
seringueira no Brasil, proximo a Santarém, as
margens do rio Tapajés. Em 1928, 4.000 ha ja
haviam sido plantados, em grande parte com
material botanico proveniente da Asia. Entretanto,
0 ataque do fungo Microcyclus ulei foi tdo intenso
gue os seringais foram abandonados em 1934. Um
novo projeto foi inciado pela Ford no mesmo ano,
alguns quildmetros rio acima. Em 1942, 6.478 ha
haviam sido plantas com clones asiaticos de alta
produtividade. No ano seguinte, M. ulei atacou
novamente, devastando as plantac¢des e levando ao
abandono do projeto dois anos depois. Os motivos
para o fracasso na exploracdo da seringueira em
plantios efetuados na regifio amazbdnica sé&o
inUmeros, entretanto, o principal motivo para o
sucesso no sudeste asiatico € a ndo ocorréncia do
mal das folhas naquela regido.

4.2.7. Vassoura-de-bruxa do cacaueiro

O cacaueiro e a vassoura-de-bruxa, causada
pelo fungo Crinipellis perniciosa, sdo originarios da
Regido Amazobnica, de onde a doengca se
disseminou para todos os paises produtores da
América Latina. Até 1989, a doenca nao ocorria na
Bahia, principal regido produtora de cacau do
Brasil, com aproximadamente 700.000 ha
continuos cultivados. Em 1989, ano de
constatacdo da doenga, o volume de exportagéo foi
de 104 mil toneladas e, em 1996, foi de apenas 31
mil toneladas. A vassoura-de-bruxa continua
severa na Bahia e, além das conseqiiéncias
econdmicas, ocasionou sérios problemas sociais,
como éxodo rural e desemprego, e ecoldgicos, como
a destruicdo de parte da Mata Atlantica

Esses séo apenas alguns dos exemplos entre os
inlmeros existentes e que trouxeram grandes
prejuizos para a agricultura do mundo e do Brasil,
incidindo sobre a quantidade da producéo,
qualidade da producdo, custo da producéo, tipo de
producdo, dentre outros aspectos. Portanto, de
diferentes modos as doencas podem afetar o

rendimento econdmico das plantas cultivadas e,
consequentemente, concorrer, em maior ou menor
grau, para prejudicar o bem estar da coletividade
humana.
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Unidade 3
CLASSIFICACAO DE DOENCAS DE PLANTAS
1. INTRODUQAO nos processos fisiolégicos vitais da planta
interferidos pelos patégenos. Os processos
Doenca ¢ resultante da interacdo entre fisiolégicos vitais de uma planta, em ordem

hospedeiro, agente causal e ambiente. Diversos
critérios, baseados no hospedeiro e/ou no agente
causal, tém sido usados para classificar doencas
de plantas.

Quando o0 hospedeiro é tomado como
referéncia, a classificacdo relne as doencas que
ocorrem numa determinada espécie botanica.
Desta forma tem-se, por exemplo, as doencas do
feijoeiro, do tomateiro, da cana-de-acUcar, etc.
Esse tipo de classificagdo tem um carater
eminentemente pratico, pois é de interesse dos
técnicos envolvidos com cada cultura especifica.

Outra  possibilidade, ainda ligada ao
hospedeiro, é classificar doencas de acordo com a
parte ou idade da planta atacada. Assim, as
doencas podem ser agrupadas, por exemplo, em
doencas de raiz, de colo, de parte aérea, etc.

A classificacdo de doencas tomando por base a
natureza dos patdgenos define os grupos de
doencas causadas por fungos, por bactérias, por
virus, etc. Este sistema de classificagcdo tem como
ponto desfavoravel agregar, num mesmo grupo,
patégenos que, apesar da proximidade taxondémica,
atuam de forma diferente em relagcdo a planta.
Como evidéncia, pode-se mencionar o contraste
entre uma bactéria que provoca murcha (Ralstonia
solanacearum, por exemplo), cujo controle estaria
mais préximo de uma murcha causada por fungo
(Fusarium oxysporum, por exemplo), e outra
bactéria que causa podriddo em o6rgdos de
armazenamento (Erwinia carotovora, por exemplo).
Esta dltima teria, do ponto de vista do controle,
maior similaridade com um fungo causador de
podriddo, como Rhizopus, por exemplo.

O processo doenca envolve alteracdes na
fisiologia do hospedeiro. Com base neste aspecto,
George L. McNew, em 1960, propds uma
classificagdo para as doencas de plantas baseada

cronolégica, podem ser resumidos nos seguintes:

I - Acumulo de nutrientes em 6rgéos de
armazenamento para o desenvolvimento de
tecidos embrionarios.

Il - Desenvolvimento de tecidos jovens as custas
dos nutrientes armazenados.

Il - Absorgdo de agua e elementos minerais a
partir de um substrato.

IV - Transporte de agua e elementos minerais
através do sistema vascular.

V - Fotossintese.

VI - Utilizacdo, pela planta, das substancias
elaboradas através da fotossintese.

Assim, de acordo com McNew, o]
desenvolvimento de uma planta a partir de uma
semente contida num fruto envolveria varias
etapas sequenciais, como o apodrecimento do fruto
para a liberacdo da semente; o desenvolvimento
dos tecidos embrionarios da semente a partir das
reservas da mesma; a formacgdo dos tecidos jovens,
como radicula e cauliculo, ainda a partir das
reservas nutricionais da semente; a absorcdo de
agua e minerais pelas raizes; o transporte de agua
e nutrientes minerais através dos vasos
condutores; o desenvolvimento das folhas, que
passam a realizar fotossintese, tornando a planta
independente das reservas da semente; o
desenvolvimento completo da planta, tanto
vegetativa como reprodutivamente, gracas aos
materiais sintetizados por ela.

Considerando que estes processos vitais podem
sofrer interferéncias provocadas por diferentes
patégenos, McNew propds grupos de doencas
correspondentes:

§ Grupo |
§ Grupo Il

§ Grupo V
§ Grupo VI

- Doencas que destroem os érgdos de armazenamento

- Doencas que causam danos em plantulas

§ Grupo Il - Doengas que danificam as raizes

§ Grupo IV - Doencas que atacam o sistema vascular

- Doencas que interferem com a fotossintese

- Doencgas que alteram o aproveitamento das substancias fotossintetizadas

Esta classificacdo é conveniente pois, apesar de
diferentes patogenos atuarem sobre um mesmo
processo vital, o0 modo de acdo dos mesmos em
relacdo ao hospedeiro envolve procedimentos
semelhantes (Tabela 1). Assim, diversos fungos e
diversas bactérias podem causar lesdes em folhas;
a doenga provocada por estes patégenos, porém,

interfere no mesmo processo fisioldgico vital, ou
seja, a fotossintese. Em adicdo, doencas
pertencentes a um mesmo grupo apresentam
caracteristicas semelhantes quanto as diversas
fases do ciclo de relagdes patégeno-hospedeiro, nédo
raro apresentando idénticas medidas para seu
controle.
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Grupo Processo Interferido Doencas/Sintomas Patdgeno Controle
1 Armazenamento de nutrientes Doencgas pos-colheita, podridées moles Parasitas facultativos ou acidentais - Evitar ferimentos
ou secas em sementes, frutos, etc. - Rhizopus spp. - Armazenamento adequado
- Penicillium spp. - Uso de fungicidas
- Erwinia spp.
2 Formagcdao de tecidos jovens “Damping-off” ou tombamento de Parasitas facultativos - Tratamento do solo
plantulas - Pythium spp. - Tratamento de sementes
- Rhizoctonia solani - Uso de sementes sadias
- Phytophthora spp. - Praticas culturais
3 Absorcao de 4gua e nutrientes Podriddes de raizes e do colo Parasitas facultativos - Tratamento do solo
- Fusarium solani - Rotacéo de cultura
- Sclerotium rolfsii - Cultivares resistentes
- Thielaviopsis basicola
4 Transporte de agua e nutrientes Murchas vasculares com sintomas Parasitas facultativos - Tratamento do solo
externos e internos - Fusarium oxysporum - Rotacéo de cultura
- Verticillium albo-atrum - Cultivares resistentes
- Ralstonia solanacearum - Controle de nematoides
5 Fotossintese a) Manchas e crestamentos Parasitas facultativos - Cultivares resistentes

b) Mildios

c) Oidios

d) Ferrugens

- Alternaria spp.

- Cercospora spp.

- Colletotrichum gloeosporioides
- Xanthomonas spp.

Parasitas obrigados

- Plasmopara viticola

- Bremia lactucae

- Pseudoperonospora cubensis

Parasitas obrigados
- Oidium spp.

Parasitas obrigados
- Puccinia spp.

- Uromyces spp.

- Hemileia vastatrix

- Controle quimico
- Medidas de sanitizacéo

- Controle quimico

- Cultivares resistentes
- Medidas de sanitizacéo
- Rotacéo de cultura

- Controle quimico

- Cultivares resistentes
- Medidas de sanitizacéo
- Rotacéo de cultura

- Controle quimico

- Cultivares resistentes
- Medidas de sanitizagéo
- Rotacdo de cultura
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Grupo Processo Interferido

Doencgas/Sintomas

Patdgeno

Controle

6 Utilizac&o das substancias
elaboradas

a) Carvoes

b) Galhas

c) Viroses

d) Amarelos
Fitoplasmoses
Espiroplasmoses

Parasitas obrigados

- Ustilago scitaminea.
- Ustilago maydis

- Entyloma spp.

Parasitas obrigados e facultativos
- Plasmodiophora brassicae

- Agrobaterium tumefaciens

- Meloidogyne spp.

Parasitas obrigados
- “Tobacco mosaic virus” - TMV
- “Cucumber mosaic virus” - CMV

Parasitas obrigados
- Fitoplasmas
- Spiroplasma citri

- Rotacao de cultura

- Cultivares resistentes

- Tratamento de sementes
- Medidas de sanitizagéo

- Cultivares resistentes
- Rotacéo de cultura

- Medidas de sanitizacéo
- Tratamento do solo

- Controle biolégico

- Cultivares resistentes

- Controle de vetores

- Eliminacé&o de hospedeiros
alternativos

- Cultivares resistentes

- Controle de vetores

- Eliminacé&o de hospedeiros
alternativos

- Uso de tetraciclina
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Finalmente, este sistema de classificacédo
permite, também, uma ordenacdo dos agentes
causais de doenca segundo o0s graus de
agressividade, parasitismo e especificidade (Fig. 1).
Assim, de um modo geral, a medida que se
caminha do grupo | para o grupo VI, constata-se
menor grau de agressividade no patégeno, maior
grau de evolugdo no parasitismo e maior
especificidade do patégeno em relacdo ao
hospedeiro. Em relacdo a agressividade, os
patégenos dos grupos | e Il apresentam alta
capacidade destrutiva, pois em curto espaco de
tempo provocam a morte do d6rgdo ou da planta
atacada; sdo organismos saprofiticos que, através
de toxinas, levam, antes, o tecido a morte para,
depois, coloniza-lo. Quanto a evolugcdo do
parasitismo, os patdégenos encontrados nos grupos

V e VI sado considerados mais evoluidos, pois
convivem com o hospedeiro, ndo provocando sua
rapida destruicdo; ao invés de toxinas, estes
patogenos, geralmente, produzem estruturas
especializadas em retirar nutrientes diretamente
da célula sem, no entanto, provocar sua morte
imediata. A especificidade dos patdégenos em
relagdo ao hospedeiro também aumenta do grupo |
para o VI. Nos primeiros grupos é comum a
ocorréncia de patdégenos capazes de atacar
indistintamente uma grama de diferentes
hospedeiros; por outro lado, nos udltimos grupos
estdo presentes patégenos que causam doenca
apenas em determinadas espécies vegetais. A
ocorréncia de racas patogénicas, com
especificidade a nivel de cultivar, sdo de comum
ocorréncia nesses grupos superiores.

1 A [
GRUPO [ - Podriddes de orsfos de reserva - J,r"' Y
- 24 Ple
GRUPO I - "Damping-oft " = |
< !
GRUPCY D - Podriddes de raiz e calo g o g
2 &
GRUPO [V - Docngas vascenlares g LE; E,
-
GRUMO Y - Manchas, Fermugens, Oidios, Mildios E g
77} o
= |
GRUPO W - Carvdes, Galhas, Viroses {: = :} "\. l?
r Yo |
) Y J

Figura 1. Grupos de doengas de plantas e sua relacdo com especificidade, agressividade e evolucdo do
parasitismo do agente patogénico [segundo Bedendo (1995)].
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Unidade 4

ETIOLOGIA E CLASSIFICACAO DE PATOGENOS

1. CONCEITOS

Etiologia é uma palavra de origem grega, aetia
= causa + logos = estudo. Em Fitopatologia,
corresponde a parte que estuda as causas das
doencas de plantas e tem como objetivo o
estabelecimento de medidas corretas de controle.
Patdgeno é qualquer organismo capaz de causar
doenca infecciosa em plantas, ou seja, fungos,
bactérias, virus, viréides, nematodides e
protozoarios. Patogenicidade é a capacidade que
um patégeno possui, de associando-se ao
hospedeiro, causar doenca.

2. TESTE DE PATOGENICIDADE

Quando um organismo é encontrado associado
a uma planta doente, se for conhecido ou
registrado anteriormente, € identificado com a
ajuda de literatura. Entretanto, se for um
organismo desconhecido, pelo menos para tal
planta, para confirma-lo ou descartad-lo como
agente causal da doenca, é necessaria a realizacao
do teste de patogenicidade.

O estabelecimento da relacdo causal entre uma
doenca e um microrganismo s6 pode ser
confirmado ap6s o cumprimento de uma série de
etapas, conhecida por Postulados de Koch,
desenvolvidos por Robert Koch (1881) para
patégenos humanos e adaptados posteriormente

para Fitopatologia, constituindo o teste de
patogenicidade.
1. Associacao constante patégeno-

hospedeiro: um determinado microrganismo
deve estar presente em todas as plantas de uma
mesma espécie que apresentam 0 mesmo
sintoma. Em outras palavras, deve-se poder
associar sempre um determinado sintoma a um
patégeno particular.

2. lIsolamento do patégeno: o organismo
associado aos sintomas deve ser isolado da
planta doente e multiplicado artificialmente.

3. Inoculacédo do patégeno e reproducdo dos
sintomas: a cultura pura do patdgeno, obtida
anteriormente, deve ser inoculada em plantas
sadias da mesma espécie que apresentou o0s
sintomas inicias da doenga e provocar a mesma
sintomatologia observada anteriormente.

4. Reisolamento do patégeno: o mesmo
organismo deve ser isolado das plantas
submetidas a inoculagéo artificial.

Se todas as etapas acima forem cumpridas, o
organismo isolado pode ser considerado como o
agente patogénico, responsavel pelos sintomas
observados.

Os testes de patogenicidade séo realizados,
geralmente, em casa-de-vegetacdo para plantas,
e em laboratoério para partes de plantas como
estacas, frutos, tubérculos e legumes.

3. CLASSIFICACAO DOS PATOGENOS

Parasitismo é um fendémeno extremamente
complexo, sendo delineado em varios niveis.
Baseado nesses aspectos, existemm varias
classificagcbes para patégenos de plantas,
entretanto, simplificadamente eles podem ser
agrupados em:

Parasitas obrigados: sdo aqueles que vivem
as custas do tecido vivo do hospedeiro. Ndo séo
cultivados em meio de cultura. Ex: fungos
causadores de mildios, oidios, ferrugens e
carvdes; virus, virdides, nematéides e algumas
bactérias.

Saprofitas facultativos: sdo aqueles que
vivem a maioria do tempo ou a maior parte de
seu ciclo de vida como parasitas, mas em certas
circunstancias, podem sobreviver
saprofiticamente sobre matéria organica morta.
Podem ser cultivados em meio de cultura. EXx:
fungos causadores de manchas foliares, como
Alternaria  spp.,  Colletotrichum  spp. e
Cercospora spp.

Parasitas facultativos: sdo aqueles que
normalmente se desenvolvem como saprdéfitas,
mas que sao capazes de passar parte, ou todo o
seu ciclo de desenvolvimento como parasitas.
Sao facilmente cultivados em meio de cultura.
Ex: fungos como Rhizoctonia solani e Sclerotium
rolfsii.

- Parasitas acidentais: sdo aqueles organismos
saprofitas que em determinadas condigfes (EX.:
planta com estresse) podem exercer 0
parasitismo. Ex: Pseudomonas fluorescens
causando podridao em alface.

Em geral, os parasitas obrigados e facultativos
diferem entre si pela forma como atacam as
plantas hospedeiras e obtém seus nutrientes a
partir destas. Nos parasitas obrigados, a
colonizagdo é, geralmente, intercelular; enquanto
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que nos facultativos ela é, na maioria das vezes,
intracelular.

Em virtude das diferencas de parasitismo, o
teste de patogenicidade através dos Postulados de
Koch apresenta particularidades para parasitas
facultativos e obrigados. No caso de parasitas
facultativos, o teste de patogenicidade segue os
postulados descritos previamente, enguanto no
caso de parasitas obrigados somente dois
postulados podem ser aplicados:

1. Associacado constante patégeno-
hospedeiro: um determinado microrganismo
deve estar presente em todas as plantas de uma
mesma espécie que apresentam 0 mesmo
sintoma.

2. Inoculacédo do patégeno e reproducdo dos
sintomas: extrato de folhas doentes (no caso de
virus) ou suspensdo de esporos ou esporangios
(no caso de fungos causadores de ferrugens,
carvoes, oidios e mildios) deve ser inoculado em
plantas sadias da mesma espécie que
apresentou os sintomas iniciais da doenca e
provocar a mesma sintomatologia observada
anteriormente.

4. DENOMINACAO DOS PATOGENOS

O nome genérico é escrito com inicial
maiulscula e grifado. O nome especifico é escrito
com inicial minuscula e grifado. Os nomes sub-
especificos como: patovar (pv.), subespécie
(subsp.), variedade (var.) e forma specialis (f.sp.)
também sdo escritos com inicial mindscula e
grifados. O grifo podera ser substituido por letra
em itélico ou negrito. O nome genérico devera ser
abreviado a partir da segunda citacdo em texto
cientifico. O nome do autor ou autores que
classificaram a espécie deve ser citado, toda vez
que a mesma for escrita pela primeira vez, em
qualquer texto cientifico, podendo ser abreviados.
O termo spp. = varias espécies e sp. = espécie
desconhecida.

Exemplos:

Colletotrichum gloeosporioides Penz.

Fusarium  oxysporum f.sp. vasinfectum (Atk.)
Snyder & Hansen

Uromyces phaseoli var. typica Arth.

Erwinia carotovora subsp. atroseptica (van all)
Dye

Xanthomonas campestris pv. campestris (Pammel)
Dowson

Cercospora sp.

Pseudomonas spp.
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Unidade 5
SINTOMATOLOGIA DE DOENCAS DE PLANTAS
1. CONCEITOS nanismo, esverdeamento das flores e

Sintomatologia é a parte da Fitopatologia que
estuda os sintomas e sinais, visando a diagnose de
doencas de plantas. Sintoma é qualquer
manifestacdo das reacdes da planta a um agente
nocivo, enguanto sinais s&o estruturas do
patégeno quando exteriorizadas no tecido doente.
A sequéncia completa dos sintomas que ocorrem
durante o desenvolvimento de uma doenca
constitui o quadro sintomatolégico.

Na maioria dos casos, estuda-se a
sintomatologia de uma maneira  objetiva
considerando-se apenas os sintomas perceptiveis
pela visdo, tato, olfato e paladar, visto que a
finalidade da sintomatologia se restringe a rapida
diagnose da doenca.

A resposta de um vegetal ao ataque de um
patogeno é variavel e muitas vezes semelhante a
reacfes provocadas por outros agentes nao
infecciosos. Este fato faz com que a diagnose de
uma doenca infecciosa seja uma tarefa ardua,
requerendo um conhecimento bastante sélido das
interferéncias que uma planta ou populacdo de
plantas pode estar sujeita em um determinado
ambiente.

2. CLASSIFICAGAO DOS SINTOMAS

Os sintomas de doencas de plantas podem ser
classificados de acordo com varios critérios.
Entretanto, qualquer que seja o critério, ele é
sempre arbitrario, ndo sendo possivel separar
completamente os sintomas em classes ou grupos
definidos, pois ndo existem sintomas isolados, uma
vez que sdo resultantes de alteracdes fisiologicas
ao nivel de células e tecidos, estando todos
interligados dentro do quadro sintomatoldgico.
Contudo, como a sintomatologia visa a diagnose da
doencga, para facilitar essa atividade os sintomas
sdo padronizados e agrupados.

Os sintomas podem ser classificados conforme
a localizagdo em relagdo ao patégeno, as alteragfes
produzidas no hospedeiro e a estrutura e/ou
processos afetados.

Conforme a localizacdo dos sintomas em
relacdo ao patdégeno, podem ser separados em
sintomas primarios, resultantes da acao direta do
patégeno sobre os tecidos do érgdo afetado (Ex.:
manchas foliares e podridbes de frutos), e
sintomas secundarios ou reflexos, exibidos pela
planta em o6rgaos distantes do local de acdo do
patégeno (Ex.: subdesenvolvimento da planta e
murchas vasculares).

A doenca pode provocar alteracdes no habito
de crescimento da planta, como superbrotamento,

escurecimento dos vasos, sendo denominados
sintomas habituais. Em outros casos, os sintomas
caracterizam-se por lesdes na planta ou em um de
seus Orgaos, como manchas necroticas, podrides
e secas de ponteiro, sendo denominados sintomas
lesionais.

Um dos critérios mais utilizados na
classificagdo de sintomas se baseia nas alteracdes
da estrutura e/ou de processos do hospedeiro,
podendo ser separados em sintomas histolégicos,
sintomas fisioldgicos e sintomas morfoldgicos.

2.1. Sintomas Histolégicos

Quando as alteragcGes ocorrem a nivel celular,
incluindo:

Granulose: producdo de particulas granulares
ou cristalinas em células degenerescentes do
citoplasma. Ex.: melanose em folhas e frutas
citricas, causada por Diaporthe citri.

- Plasmolise: perda de turgescéncia das células,
cujo protoplasma perde agua devido aos disturbios
na membrana citoplasmatica. Ex.: podriddes moles
de 6rgaos de reserva causadas por Erwinia spp.

- Vacuolose: formacdo anormal dos vacuolos no
protoplasma das células, levando a degeneracéo.

2.2. Sintomas Fisiolégicos

Quando as alteracdes ocorrem na fisiologia do
hospedeiro, incluindo:

- Utilizacdo direta de nutrientes do patdgeno:
todos os patdgenos, por serem heterotroéficos, sao
incapazes de sintetizar seu proéprio alimento,
necessitando de carbohidratos e proteinas do
hospedeiro para seu desenvolvimento. Ex.: Em
centeio, a producdo de grdos € inversamente
proporcional a producdo de esclerécios de
Claviceps purpurea, agente do esporao.

- Aumento na respiracdo do hospedeiro: todo o
processo infeccioso nos tecidos do hospedeiro gera
na area lesionada um aumento na taxa de
respiracdo das células atacadas e adjacentes. EX.:
plantas de trigo atacadas por Ustilago tritici, agente
do carvdo, apresentam um aumento de 20% na
taxa de respiracdo em relacdo a plantas sadias.
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Alteracdo na transpiracdo do hospedeiro:
conforme o estadio de colonizacado pelo patogeno, o
hospedeiro pode apresentar aumento ou reducado
na taxa de transpiracdo. Ex.: plantas de bananeira
e tomateiro, quando infectadas por Fusarium
oxysporum, agente de murchas vasculares, exibem
nos primeiros dias do ataque um aumento na taxa
de transpiracdo e, mais tarde, quando a murcha
estda avancada, ocorre uma baixa taxa de
respiracao e inibicdo do sistema de transpiracao.

Interferéncia nos processos de sintese: a
interferéncia pode se processar diretamente, como
na maior parte das doencas foliares, em que ocorre
a destruicdo da superficie da folha pela agéo direta
do patégeno, ou indiretamente, uma vez que 0s
processos sdo sempre acompanhados de
interferéncia nas vias metabdlicas do hospedeiro.
Essas interferéncias podem se manifestar como
disturbios que resultam do acumulo ou falta de
hidrato de carbono, aminoéacidos, sais minerais,
horménios, enzimas ou até mesmo no balanco
energético da planta. Ex.: em tomateiro atacado
por Ralstonia solanacearum, ocorre a descoloragao
vascular (resultado do acimulo de melanina) e a
producao de raizes adventicias (excessiva producéo
de auxinas sob o estimulo da bactéria).

2.3. Sintomas Morfolégicos

Quando as alteracdes exteriorizam-se ao nivel
de 6rgao, com modificagGes visiveis na forma ou na
anatomia. Dependendo do tipo de modificacdo
exibida pelo o6rgdo afetado, os sintomas
morfolégicos podem ser qualificados como
necroéticos ou plasticos.

2.3.1. Sintomas Necroéticos

Necroses sdo caracterizadas pela degeneracdo
do protoplasma, seguida de morte de células,
tecidos e Orgdos. Sintomas necroéticos presentes
antes da morte do protoplasma sdo chamados
plesionecroéticos, enquanto s&o denominados
holonecréticos aqueles expressos apés a morte do
protoplasma.

a) Sintomas Plesionecroéticos

Caracterizam-se pela degeneracao
protoplasmatica e desorganizacdo funcional das
células, sendo mais frequentes:

Amarelecimento: causado pela destruicdo da
clorofila (destruicdo do pigmento ou dos
cloroplastos), sendo mais frequente nas folhas e
com intensidade variando desde leve descoramento
do verde normal até amarelo brilhante. Ex.: halo
amarelado ao redor de manchas causadas por
Cercospora spp.

Encharcamento: também conhecido por
"anasarca”, € a condicdo translicida do tecido

encharcado devido a expulsdo de agua das células
para os espacos intercelulares. E a primeira
manifestacdo de muitas doengas com sintomas
necroéticos, principalmente daquelas causadas por
bactérias.

Murcha: estado flacido das folhas ou brotos
devido a falta de agua, geralmente causada por
disturbios nos tecidos vasculares e/ou radiculares.
As células das folhas e de outros érgdos aéreos
perdem a turgescéncia, resultando em
definhamento do tecido ou 6rgdo. A murcha pode
ser permanente, resultando na morte dos 6rgaos
afetados, ou temporaria, com plantas murchas nos
periodos quentes do dia, mas recuperando a
turgidez durante a noite. Ex.: murchas causadas
por patogenos vasculares, como Fusarium e
Ralstonia solanacearum (Fig. 1).

b) Sintomas Holonecréticos

Podem se desenvolver em qualquer parte da
planta doente e sdo caracteristicos da morte das
células, provocando mudancas de coloracdo do
6rgao afetado. Dentre os sintomas holonecréticos
mais comuns podem ser citados:

Cancro: caracterizado por lesGes necréticas
deprimidas, mais frequentes nos tecidos corticais
de caules, raizes e tubérculos. Eventualmente este
tipo de sintoma é observado em folhas e frutos.
Ex.: cancro em folhas e frutos de plantas citricas,
causado por Xanthomonas campestris pv. citri
(Fig.1).

- Crestamento: também denominado "requeima”,
refere-se a necrose repentina de o6rgdos aéreos
(folhas, flores e brotacdes). Ex.: crestamento das
folhas do tomateiro, causado por Phytophthora
infestans (Fig.1).

- Tombamento: também denominado "damping-
off", caracteriza-se pelo tombamento de plantulas,
resultado da podridao de tecidos tenros da base do
cauliculo. Se a podriddo ocorrer antes da
emergéncia da planta, caracterizando uma reducao
no estande de semeadura, € denominado
"tombamento de pré-emergéncia”, enquanto se
ocorre apds a emergéncia da planta é denominado
"tombamento de pos-emergéncia”. Ex.:
tombamentos causados por fitopatdégenos
habitantes do solo, como Rhizoctonia solani e
Pythium spp.

Escaldadura: caracterizado pelo descoramento
da epiderme e de tecidos adjacentes em 6rgaos
aéreos, parecendo que este foi escaldado por agua
fervente. Ex.: escaldadura da folha da cana-de-
acUcar, causado por Xanthomonas albilineans.

Estria: lesdo alongada, estreita, paralela a
nervura das folhas de gramineas. Ex: folhas de
cana-de-acucar com estria vermelha, causada por
Pseudomonas rubrilineans.
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- Gomose: exsudacdo de goma a partir de lesdes
provocadas por patdégenos que colonizam o coértex
ou o lenho de espécies frutiferas. Ex.: frutos de
abacaxi com gomose, causada por Fusarium
subglutinans.

Mancha: morte de tecidos foliares, que se
tornam secos e pardos. A forma das manchas
foliares varia com o tipo de patégeno envolvido,
podendo ser circular, com pronunciadas zonas
concéntricas (Ex.: mancha de Alternaria em
tomateiro), angular, delimitada pelos feixes
vasculares (Ex.: mancha angular do feijoeiro,
causada por Phaeoisariopsis griseola) ou irregular
(Ex.: helmintosporiose do milho, causada por
Exserohilum turcicum). Embora manchas sejam
mais comuns em folhas, podem estar presentes em
flores, frutos, vagens ou ramos (Fig. 1).

Morte dos ponteiros: morte progressiva de
ponteiros e ramos jovens de arvores. Ex: morte
descendente da mangueira, causada por
Lasiodiplodia theobromae (Fig. 1).

Mumificagdo: aparece nas fases finais de
certas doencgas de frutos, caracterizando-se pelo
secamento rapido de frutos apodrecidos, com
conseqlente enrugamento e escurecimento,
formando uma massa dura, conhecida como
mdmia. Ex.: podriddo parada do pessegueiro,
causada por Monilinia fructicola

Perfuracdo: queda de tecidos necrosados em
folhas, provocada pela formacdo de uma camada
de abcisdo ao redor dos sintomas. Ex: folha de
pessegueiro com chumbinho, causado por Stigmina
carpophila.

Podriddo: aparece quando o tecido necrosado
encontra-se em fase adiantada de desintegracgao.
Dependendo do aspecto da podriddo, pode-se
especificar o sintoma como podriddo mole,
podriddo dura, podriddo negra, podriddo branca,
etc. (Fig. 1).

Pastula: caracterizado por pequena mancha
necroética, com elevacdo da epiderme, que se rompe
por forca da producdo e exposicdo de esporos do
fungo. Ex: ferrugens em varios hospedeiros.

Resinose: exsudacdo anormal de resina das
lesBes em coniferas.

Seca: secamento e morte de 6rgdos da planta,
diferenciando-se do crestamento por se processar
mais lentamente. Alguma vezes pode atingir toda a
parte aérea da planta. Ex.: seca da mangueira,
causada por Ceratocystis fimbriata

2.3.1. Sintomas Plasticos

Anomalias no crescimento, multiplicagdo ou
diferenciacdo de células vegetais geralmente levam
a distorcbes nos o6rgdos da planta. Essas
anomalias sdo conhecidas como sintomas
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plasticos. Quando as plantas apresentam
subdesenvolvimento devido a redugdo ou

supressdo na multiplicagcdo ou crescimento das
células, 0s sintomas sao denominados
hipoplasticos. Nos casos em que ocorre
superdesenvolvimento, normalmente decorrente de
hipertrofia (aumento do volume das células) e/ou
hiperplasia (multiplicacdo exagerada das células),
os sintomas sédo denominados hiperplasticos.

a) Sintomas Hipoplasticos

Sintomas hipoplasticos mais
doencas de plantas sdo:

comuns em

Albinismo: falta congénita da producdo de
clorofila, apresentando-se, geralmente, como
variegagfes brancas nas folhas, mas podendo, em
certos casos, tomar todo o 6rgdo. Ex.: folha de
cana-de-acicar com escaldadura, causada por
Xanthomonas campestris pv. albilineans.

Clorose: esmaecimento do verde em o6rgéaos
clorofilados, decorrente da falta de clorofila.
Diferencia-se do albinismo pelos o6rgdos néo
ficarem totalmente brancos.

Estiolamento: sintoma complexo, que embora
seja classificado como hipopléastico pela falta de
producdo de clorofila, envolve hiperplasia das
células, com alongamento do caule.

Enfezamento: também conhecido por
"nanismo”, refere-se a reducdo no tamanho da
planta toda ou de seus o¢rgdos. Ex.: plantas de
milho com nanismo, causado pelo virus do
nanismo do milho.

Mosaico: em areas clorGticas aparecem
intercaladas com areas sadias (verde mais escuro)
nos Orgdos aclorofilados. Sintoma tipico de
algumas viroses. Ex.: plantas de cana-de-agUcar
com mosaico, causado pelo virus do mosaico da
cana-de-agucar.

Roseta: caracteriza-se pelo encurtamento dos
entrends, brotos ou ramos, resultando no
agrupamento de folhas em rosetas. Ex.: plantas de
abacaxi infectadas por Fusarium subglutinans.

b) Sintomas Hiperplasticos

Os sintomas hiperplasticos mais freqlientes em
doencas de plantas sdo:

Bolhosidade: caracteriza-se pelo aparecimento,
no limbo foliar, de saliéncias de aparéncia bolhosa.
Ex.: bolhosidade causada pelo virus do mosaico
severo em folhas de caupi.

Bronzeamento: mudanca de cor da epiderme,
que fica com cor de cobre (bronzeada) devido a
acdo de patogenos. Ex.: plantas de tomateiro
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infectadas pelo virus do vira-cabega, no estadio
inicial da doenca.

- Calo cicatricial: caracteriza-se pela hiperplasia
de células da planta em torno de uma leséo.
Constitui a reagdo da planta na tentativa de
cicatrizar o ferimento.

Enacdo: desenvolvimento de protuberancias,
similares a folhas rudimentares, sobre as nervuras
da folha, decorrente da infeccdo por alguns virus.

Encarquilhamento: também conhecido como
"encrespamento”, representa uma deformacdo de
6rgaos da planta, resultado do crestamento
(hiperplasia ou hipertrofia) exagerado de células,
localizado em apenas uma parte do tecido. EX.:
folhas de pessegueiro com crespeira, causada por
Taphrina deformans.

- Epinastia: curvatura da folha ou do ramo para
baixo, devido a rapida expansdo da superficie
superior desses 6rgaos.

- Fasciacdo: estado achatado, muito ramificado e
unido de 6rgaos da planta.

Galha: desenvolvimento anormal de tecidos de
plantas resultante da hipertrofia e/ou hiperplasia
de suas células. Ex.: galhas nas raizes de varios
hospedeiros causadas por Meloidogyne spp. e
galha em rosaceas, causada por Agrobacterium
tumefaciens (Fig. 1).

Intumescéncia: também conhecido como
tumefacdo, consiste em pequena inchagdo ou
erupcdo epidérmica resultante da hipertrofia
pronunciada das células  epidermais ou
subepidermais, devido ao acumulo excessivo de
agua, goma sob a epiderme ou outras causas. Ex.:
em batata com canela preta, causada por Erwinia
spp., ocorre o0 intumescimento das gemas axiais
com a formacéao de tubérculos aéreos no caule.

Superbrotamento: ramificagdo excessiva do
caule, ramos ou brotacdes florais. Algumas vezes,
os oOrgaos afetados adquirem formato semelhante
ao de uma vassoura, sendo entdo denominado
"vassoura-de-bruxa". Ex.: plantas de cacaueiro
com vassoura-de-bruxa, causada por Crinipellis
perniciosa.

Verrugose (sarna): crescimento excessivo de
tecidos epidérmicos e corticais, geralmente
modificados pela ruptura e suberificacdo das
paredes celulares. Caracteriza-se por lesbes
salientes e asperas em frutos, tubérculos e folhas.
Ex.: verrugose em frutos citricos, causada por
Elsinoe spp.)

- Virescéncia: formacdo de clorofila nos tecidos
ou orgaos normalmente aclorofilados. Ex.:
tubérculos de batata armazenados com presenca
de luz.

A importancia relativa de cada sintoma pode
variar, dependendo da sua duragéo e intensidade,

bem como do hébito ou forma de vida da planta
afetada (Fig. 1).

3. SINAIS

Sinais sdo estruturas ou produtos do patégeno,
geralmente associados a lesdo. Além de estruturas
patogénicas (células bacterianas, micélio, esporos e
corpos de frutificagdo fungicos, ovos de
nematéides, etc.), exsudagcbes ou cheiros
provenientes das lesdes podem ser considerados
como sinais. Em geral, os sinais ocorrem num
estadio mais avancado do processo infeccioso da
planta. Como exemplos, podem ser lembradas as
frutificacbes de alguns fungos, como esclerécios de
Sclerotium rolfsii  em feijoeiro, picnidios de
Lasiodiplodia theobromae em frutos de manga,
peritécios de Giberella em trigo, apotécios de
Sclerotinia em soja, micélio branco de Oidium em
caupi, massa de wuredosporos ou teliosporos
produzidas em pustulas por fungos causadores de
ferrugens em diversas plantas. Em algumas
doencas, como os carvdes, 0s sinais confundem-se
com os sintomas. Exsudagfes viscosas compostas
de células bacterianas liberados de o6rgéos
atacados constituem importantes sinais para a
diagnose, como ocorre com talos de tomateiro
infectados por Ralstonia solanacearum quando
submetidos a condi¢cbes de alta umidade. Como
exemplo de odor que constitui sinal de doenca
pode-se citar o mau cheiro emanado do colmo de
cana-de-agucar atacado por Pseudomonas
rubrilineans.
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Figura 1. Representacdo esquematica das funcdes basicas da planta e sintomas causados por alguns tipos

de doencgas [adaptado de Agrios (1997)].
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Unidade 6

FUNGOS COMO AGENTES DE DOENCAS DE PLANTAS

1. INTRODUCAO

Fungos sao organismos eucariontes,
aclorofilados, heterotroficos, que se reproduzem
sexuada e assexuadamente e cujas estruturas
somaticas sao geralmente filamentosas e
ramificadas, com parede celular contendo celulose
ou quitina, ou ambos.

Os fungos obtém o alimento seja como
saprofitas, organismos que vivem sobre a matéria
organica morta, ou como parasitas, que se nutrem
da matéria viva. Em ambos os casos, as
substancias nutritivas sdo ingeridas por absorcdo
apo6s terem sido parcialmente digeridas por meio
de enzimas.

A maioria dos fungos é constituida de espécies
sapréfitas que desempenham a importante funcéo
de decomposicao na biosfera, degradando produtos
organicos e devolvendo carbono, nitrogénio e
outros componentes ao solo, tornando assim
disponiveis as plantas. Cerca de 100 espécies de
fungos produzem doengas no homem e quase o
mesmo ndmero em animais, a maioria das quais
sdo enfermidades superficiais da pele ou de seus
apéndices. No entanto, mais de 8.000 espécies de
fungos causam doencas em plantas, sendo que
todas as plantas sdo atacadas por algum tipo de
fungo, e cada um dos fungos parasitas atacam a
um ou mais tipos de plantas.

2. CRESCIMENTO DOS FUNGOS

O crescimento dos fungos é constituido das
fases vegetativa e reprodutiva.

2.1. Fase Vegetativa

Os fungos, em sua maioria, sdo constituidos
de filamentos microscopicos com parede celular
bem definida, chamados hifas. A célula fungica é
constituida pelos principais componentes
encontrados nos organismos eucariotos. A parede
celular é composta principalmente por
polissacaridios, pequena quantidade de lipidios e
fons organicos. A membrana plasmatica é
composta por fosfolipidios e esfingolipidios,
proteinas, além de pequenas quantidades de
carboidratos. O citoplasma apresenta solutos
dissolvidos, no qual estdo imersas organelas
membranosas, como mitocéndrias, complexo de
Golgi e microcorpos, assim como estruturas néo
membranosas, como ribossomos, microtubos e
microfilamentos. A célula fdngica apresenta

nucleos dotados de uma membrana nuclear ou
carioteca (Fig. 1).

Figura 1. Representacéo esquematica de hifas fungicas e seus principais componentes. A = estrutura de
uma hifa jovem; B = estrutura de uma hifa madura; m = membrana; v = vacuolo; gl = globos
lipéides; n = ndcleo; ¢ = citoplasma; mi = mitocondria; s = septo; t = trabécula [adaptado de

Silveira (1968)].

Dependendo da classe a que pertence o fungo,
a hifa pode ser continua ou apresentar paredes
transversais que a dividem, denominadas septos,
sendo portanto chamada de hifa septada. Esta
possui um poro em cada septo para passagem do

liqguido protoplasmatico. A hifa sem septo €
chamada asseptada, continua ou cenocitica,
porgue os nucleos distribuem-se num protoplasma
comum (Fig. 2).
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Figura 2. Tipos de hifas: (A) cenocitica; (B) septada.

Os fungos, por serem aclorofilados, ndo podem
utilizar energia solar para sintetizar seu proéprio
alimento. A substéncia de onde os fungos retiram
0s nutrientes de que necessitam chama-se
substrato, o qual pode ser o himus do solo, restos
de cultura, plantas vivas, etc. As hifas ramificam-
se em todas as dire¢cdes no substrato, formando o
micélio.

As hifas ou micélio, quanto ao ndmero de
nucleos, podem ser uninucleadas, binucleadas e
multinucleadas. A extremidade da hifa é a regido
de crescimento. O protoplasma na extremidade da
hifa sintetiza um grande numero de enzimas e
acidos organicos que sdo difundidos no substrato.
As enzimas e acidos quebram a celulose, amido,
acucares, proteinas, gorduras e outros
constituintes do substrato, que sao utilizados
como alimentos e energia para o crescimento do
fungo.

O crescimento do micélio de um fungo
parasita pode ser externo ou interno em relacao
ao tecido hospedeiro. O micélio externo ocorre
como um denso emaranhado na superficie de
folhas, caules ou frutos, que n&do penetra na
epiderme dos 6rgdos e nutre-se através de
exsudatos (acucares) da planta. O micélio interno
pode ser subepidérmico, quando desenvolve entre
a cuticula e as células epidermais; intercelular,
quando penetra no hospedeiro e localiza-se nos
espacos intercelulares, sem penetrar nas células,
sendo os nutrientes absorvidos através de Orgaos
especiais chamados haustérios (estruturas
constituidas de células da hifa) ou diretamente por
difusdo através da parede celular; ou intracelular,
quando penetra dentro da célula hospedeira,
absorvendo os nutrientes diretamente. Existem
espécies que tem capacidade de penetrar
diretamente pela superficie intacta do hospedeiro.
Estas espécies apresentam 0Orgdos especiais,
chamados apressodrios, que se fixam na superficie
do hospedeiro e no ponto de contato ocorre a
dissolucgédo do tecido formando um pequeno orificio
(microscopico) (Fig. 3).

No processo de desenvolvimento os fungos
formam estruturas vegetativas que funcionam
como estruturas de resisténcia, tais como:

Rizomorfas: estruturas macroscoépicas formadas
por hifas entrelacadas no sentido longitudinal, com
crescimento semelhante a uma raiz.

Esclerdcios: estruturas macroscopicas formados
pelo enovelamento de hifas com endurecimento do
cortex.

Clamidosporos: estruturas microscopicas,
formadas pela diferenciacdo de células da hifa,
com a formacgdo de uma parede espessa.

Todas essas estruturas permanecem em
repouso quando as condicdes sdo desfavoraveis,
entrando em atividade em condigdes favoraveis.

2.2. Fase Reprodutiva

Os esporos sdo as estruturas reprodutivas dos
fungos, constituindo a unidade propagativa da
espécie, cuja funcdo é semelhante a de uma
semente, mas difere desta pois ndo contém um
embrido pré-formado.

Os esporos sao produzidos em ramificacdes
especializadas ou tecidos do talo ou hifa chamados
esporoforos. Estes, por sua vez, recebem
denominagbes de acordo com a classe do
organismo. Como exemplo temos: conidiéforo nos
Deuteromicetos e esporangiéforo nos Oomicetos.

O corpo de frutificacdo de um fungo, como
peritécios, apotécios e picnidios, dao protecdo e
apoio as células esporégenas, as quais podem ser
agregadas em camadas dentro da cavidade do
corpo de frutificagdo ou em camadas na epiderme
do hospedeiro (Ex.: acérvulos). Nos Ascomicetos
as células espordgenas compreendem as ascas,
enquanto nos Basidiomicetos as basidias.

Os esporos sdao comumente unicelulares, mas
em muitas espécies podem ser divididos por
septos, formando células. Os esporos podem ser
moveis (zoosporos) ou imoéveis, de paredes
espessas ou finas, hialinas ou coloridas, com
parede celular lisa ou ornamentada, as vezes com
apéndice filiforme simples ou ramificado. Em
muitas espécies de fungos, a coloragédo e o ndmero
de septos dos esporos variam com a idade.

Alguns tipos de esporos e estruturas de
frutificacdo dos principais grupos de fungos
fitopatogénicos estdo representados na Fig. 3.
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Figura 3. Esporos representativos e estruturas de frutificacdo dos principais grupos de fungos
fitopatogénicos [adaptado de Agrios (1997)].

Os esporos podem ser assexuais e sexuais. A sexuais sado resultantes da unido de ndcleos
fase associada com os esporos assexuais e micélio compativeis, seguido de meiose e mitose.
estéril é conhecida como estagio ou fase Os 6rgdos sexuais do fungo sdo chamados de
imperfeita do fungo, enquanto aquela associada gametangios. O gametangio feminino &
com a producdo de zigoto e chamada estagio ou denominado oogbnio ou ascogbnio, enquanto o

fase perfeita. gametangio masculino é denominado anteridio
Os esporos assexuais sao representados por (Fig. 4). As células sexuais ou nucleos que se
zoosporos, conidiosporos, uredosporos e outros, fundem na reproducdo sexual sdo chamados

formados pelas transformacbdes do sistema gametas.
vegetativo sem haver fusdo de nucleos. Os esporos
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o <1oycinna

Figura 4. Exemplo de estruturas envolvidas na reproducado sexual de fungos [segundo Krugnher & Bacchi

(1995)].

Algumas espécies de fungos produzem os
gametadngios no mesmo talo e sdo ditos
homotélicos (hermafroditas). Outras formam talos
com sexos agregados e sao chamados
heterotalicos (didicos), isto é, o0s sexos sao
agregados em dois individuos diferentes, n&o
podendo cada talo, ou seja, cada individuo,
reproduzir-se sexualmente sem o0 concurso de
outro.

A maioria dos fungos é eucarpico, ou seja,
apenas parte do talo transforma-se na estrutura
reprodutiva. Nos fungos mais inferiores, em
algumas espécies, todo talo transforma-se na

estrutura reprodutiva, sendo chamadas
holocarpicas.
Os fungos podem apresentar reproducdo

assexuada, sexuada e também um mecanismo de
recombinagao génica, denominado
parassexualidade.

Reproducéo assexuada: muito comum nos
fungos, pode ocorrer pela fragmentacdo do
micélio (cada fragmento origina novo
organismo) ou pela producdo de esporos
assexuais. Neste tipo de reproducdo néo
ocorre fusdo de nudcleos, somente ocorrendo
mitoses sucessivas.

Reproducédo sexuada: ocorre entre dois
esporos méveis ou nao, em que trés processos
se sucedem:

a) Plasmogamia: fusdo dos protoplasmas,
resultante da anastomose de duas células.

b) Cariogamia: fusdo de dois ndcleos
hapléides (N) e compativeis, formando um
nucleo diploide (2N).

c) Meiose: onde o nucleo dipldide (2N)
sofre uma divisdo reducional para formar
dois nucleos hapléides (N), seguindo-se a
mitose, embora em alguns casos esta
preceda a meiose. O nucleo hapldide forma

entdo uma parede que o0 protege,
recebendo o nome de esporo.
Parassexualidade: ocorréncia de

plasmogamia entre duas hifas geneticamente
diferentes, formando um heterocarion, ou
seja, presenca de dois nucleos geneticamente
diferentes na mesma célula. Esta situacao de
heterocariose termina quando ocorre a uniéo
destes nucleos originando uma célula ou hifa
diploéide, a qual se perpetua por mitose.

Os varios processos podem ocorrer
simultaneamente no mesmo talo, sem obedecer
uma seqiiéncia regular ou em estagios especificos.
O ciclo parassexual pode ou ndo ser acompanhado
de um ciclo sexual. A parassexualidade constitui
um importante mecanismo de variacdo genética
para aqueles fungos que n&o apresentam
reproducdo sexual ou a apresentam raramente.

Embora os ciclos de vida dos fungos dos
distintos grupos variem amplamente, a grande
maioria passa por uma série de etapas que sao
bastante similares (Fig. 5). Assim, a maioria dos
fungos tem um estadio de esporo que contém um
ndcleo hapléide, que possui uma série de
cromossomos ou 1N. Os esporos, ao germinar,
produzem uma hifa que também contém nudcleos
hapléides. A hifa produz novamente esporos
hapléides (como sempre ocorre com
Deuteromicetos) ou pode fundir-se com uma hifa
para produzir uma hifa fecunda em que os nudcleos
se fundem para formar um ndcleo diploide,
denominado zigoto, que contém duas séries de
cromossomos ou 2N. Nos Oomicetos, 0 zigoto se
divide e produz esporos haploides, que concluem o
ciclo. Em uma fase breve do ciclo de vida da
maioria dos Ascomicetos e em todos o0s
Basidiomicetos, o par de nlcleos da hifa
fecundada nédo se une, mantendo-se separados
dentro da célula (condigcdo dicariética ou N+N),
dividindo-se simultaneamente para produzir mais
células hifas que contém pares de nucleos. Nos



MICHEREFF, S.J. Fundamentos de Fitopatologia ...

28

Ascomicetos, as hifas dicariéticas se localizam
isoladas no interior de corpos de frutificacdo, onde
originam hifas ascogenas, desde que os nucleos da
célula da hifa se una para formar um zigoto (com
um ndamero dipléide de cromossomos), o qual se
divide meidticamente para produzir ascosporos que
contém nucleos hapléides.

Nos Basidiomicetos, esporos hapldéides
produzem somente pequenas hifas hapldides.
Quando estas sdo fecundadas, um micélio
dicariético (N+N) é produzido e desenvolve-se para
constituir a estrutura somatica do fungo. Essas
hifas dicariéticas podem produzir, por via
assexual, esporos dicaridticos que desenvolvem

novamente em um micélio dicariético. Entretanto,
em qualquer dos casos, 0s nucleos pareados das
células se unem e formam zigotos, dividindo-se
mei6ticamente para produzir basidiosporos, que
contém nucleos hapléides. Nos Deuteromicetos, é
encontrado somente o ciclo assexual, com a
seguinte sequUéncia: esporo hapléide ® micélio
hapléide ® esporo hapldide.

O ciclo assexual é o mais comum entre os
fungos, pois pode ser repetido varias vezes durante
a estagdo de crescimento, enquanto o ciclo sexual
ocorre somente uma vez por ano.
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Figura 5. Representacédo esquematica dos ciclos de vida dos principais grupos de fungos fitopatogénicos

[adaptado de Agrios (1997)].

3. ECOLOGIA

A maioria dos fungos fitopatogénicos passa
parte de seu ciclo de vida nas plantas que lhe
servem de hospedeiro, e outra parte no solo ou em
restos vegetais depositados sobre este substrato.
Alguns fungos passam todo o seu ciclo de vida
sobre o hospedeiro e somente seus esporos se
depositam no solo, onde permanecem em
dorméncia até que sejam levados a um hospedeiro
no qual germinam e se reproduzem. Outros fungos
devem passar parte de seu ciclo de vida como
parasitas de seu hospedeiro e parte como
sapréfitas sobre os tecidos mortos depositados no
solo. No entanto, este ultimo grupo de fungos se

mantém em estreita associacdo com os tecidos do
hospedeiro, ndo se desenvolvendo em qualquer
outro tipo de matéria organica. Um terceiro grupo
de fungos vive como parasitas de seus hospedeiros,
porém continuam vivendo, desenvolvendo-se e
reproduzindo-se sobre os tecidos mortos deste
hospedeiro, inclusive podem abandonar esses
tecidos e depositarem-se no solo ou em outros
orgaos vegetais em processo de decomposi¢do, nos
quais se desenvolvem e reproduzem como
saprofitas estritos. E indispenséavel que os orgéos
vegetais mortos nos quais se desenvolvam esses
fungos ndo pertencam ao hospedeiro que tenham
parasitado. Geralmente esses fungos sao
patégenos que habitam o solo, possuem uma



MICHEREFF, S.J. Fundamentos de Fitopatologia ...

29

ampla gama de hospedeiros e sobrevivem no solo
durante varios anos na auséncia de seus
hospedeiros.

A sobrevivéncia e a atividade da maioria dos
fungos fitopatogénicos depende das condicdes
predominantes de temperatura e umidade, ou da
presenca de agua em seu meio ambiente. Um
micélio livre sobrevive somente dentro de uma
certa amplitude de temperatura (entre -5 e 450C). A
maioria dos esporos resiste a intervalos bastante
amplos de temperatura e umidade, embora
necessitem de condi¢cfes adequadas para germinar.
Além disso, os fungos inferiores, que produzem
zoosporos, necessitam de 4gua livre para
producdo, movimento e germinagdo dessas
estruturas reprodutivas. Os zoosporos sdo as
Unicas estruturas dos fungos que possuem
movimento proprio, embora a distancias muito
curtas. A maioria dos fungos fitopatogénicos
necessita de agentes como o vento, agua, insetos,
aves, outros animais e 0 homem para poder
disseminar de uma planta a outra e inclusive a
diferentes partes de uma mesma planta.

Os fungos fitopatogénicos podem penetrar no
hospedeiro diretamente (a nivel subcuticular, bem
como a nivel celular com haustério, micélio
intercelular, micélio intercelular com haustério, ou
apressorio e micélio intracelular), por aberturas
naturais (estdbmatos, lenticelas e hidatédios) ou por
ferimentos (artificiais, naturais pela rachadura de
raizes, bem como através da acdo do fungo, pela
morte e maceracdo das células a frente do seu
avancgo).

4. CLASSIFICACAO DOS FUNGOS

Os fungos que causam doencas em plantas
constituem um grupo muito diversificado e
abundante, motivo pelo qual sera apresentada
uma classificacdo superficial de alguns dos
géneros fitopatogénicos mais importantes. Embora
existam varias classificagdes de fungos, a adotada
na disciplina segue Alexopoulos & Mims (1979).

Reino: Mycetae (Fungi)

Divisdes
Gymnomicota
- Fungos sem parede celular)

- Formam plasmadios multinucleados

Mastigomicota

- Esporos assexuais moveis por flagelos (zoosporos)

Amastigomicota
- Esporos assexuais imoéveis

DIVISAO: GYMNOMICOTA
Classe: MYXOMICETOS

Caracteristicas:

Classes

Myxomicetos

Chytridiomicetos
Plasmodiophoromicetos
Oomicetos

Zygomicetos
Ascomicetos
Basidiomicetos
Deuteromicetos

- Estrutura vegetatica sem parede celular, pleomérfiuca, clamada plasmaédio

- Formam esporangios

- Formam células méveis ou ciliadas a partir de mixamebas

- Habitam solos humidos, humosos, etc.

Ex.: Physarum cinereum, causa asfixia em plantas rasteiras.
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DIVISAO: MASTIGOMICOTA
Classe: CHYTRIDIOMICETOS
Caracteristicas:

- Micélio ausente ou rudimentar
- Formam esporangios dentro dos tecidos do hospedeiro

- Formam esporos assexuais moveis, uniflagelados, denominados zoosporos
- Sao holocarpicos (todo o protoplasto se transforma na unidade reprodutiva - esporangio)

Ordem: Chytridiales

Familia Género Espécie

Doenca

Olpidiaceae Olpidium Olpidium brassicae

Synchytriaceae Synchytrium Synchytrium endobioticum

Podriddo em raizes de hortalicas

Verrugose da batata

Classe: PLASMODIOPHOROMICETOS

Caracteristicas:
- Micélio ausente ou rudimentar
- Formam esporangios dentro dos tecidos do hospedeiro
- Zoosporos biflagelados
- Holocarpicos

Ordem: Plasmodiophorales

Familia Género Espécie

Doenca

Plasmodiophoraceae Plasmodiophora

Spongospora

Plasmodiophora brassicae
Spongospora subterranea

Hérnia das cruciferas
Sarna pulverulenta da batata

Classe: OOMICETOS

Caracteristicas:
- Micélio bem desenvolvido e cenocitico
- Eucarpicos
- Formam esporangios
- Zoosporos biflagelados

- Esporos sexuais imdveis, denominados oosporos, que sdo esporos de resisténcia capazes de sobreviver

no solo e em restos de cultura, em condi¢des adversas

Ordem: Peronosporales

Familia Género Espécie Doenca
Pythiaceae Pythium Pythium spp. Podridao, tombamento
Phytophthora Phytophthora infestans Requeima da batata
Phytophthora palmivora Podridao parda do cacau
Albuginaceae Albugo Albugo ipomoeae-panduranae Ferrugem branca da batata-doce
Albugo candida Ferrugem branca do rabanete
Peronosporaceae  Plasmopara Plasmopara viticola Mildio da videira
Peronospora Peronospora tabacina Mildio do fumo
Pseudoperonospora Pseudoperonospora cubensis  Mildio das cucurbitaceas
Bremia Bremia lactucae Mildio da alface

Sclerospora

Sclerospora graminicols

Mildio das gramineas
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DIVISAO: AMASTIGOMICOTA

Classe: ZYGOMICETOS

Caracteristicas:
- Micélio bem desenvolvido e cenocitico
- Eucarpicos
- Formam esporangios
- Esporos assexuados iméveis, denominados aplanosporos ou esporangiosporos
- Esporos sexuais denominados zigosporos, que sdo esporos de resisténcia

Ordem: Mucorales

Familia Género Espécie Doenca
Mucoraceae Rhizopus Rhizopus stolonifer Podridao de frutos e sementes
Mucor Mucor racemosus Podriddo em cucurbitaceas
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Figura 6. Principais espécies das classes Myxomicetos, Chytridiomicetos, Plasmodiophoromicetos,
Oomicetos e Zygomicetos que causam doencas em plantas. a = anteridio; gs = esporangio
germinando; h = haustério; m = micélio; og = oogbnio; os = oosporo; p = plasmaddio; pws =
pustula com esporangio; rm = rizomicélio; rs = esporo de resisténcia; rsa = esporangio de
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resisténcia; s = esporangio; sp = esporangiéforo; th = talo; z = zoosporo; zs = zoosporangio; zy =
zigosporo [adaptado de Agrios (1997)].
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Classe: ASCOMICETOS

Caracteristicas:
- Micélio bem desenvolvido e septado, exceto leveduras unicelulares
- Esporos chamados ascosporos, formados no interior de ascas, que podem estar livres na superficie
do hospedeiro ou dentro de ascocarpos que podem ser: cleistotécios, peritécios, apotécios ou
ascostromas

E.E @n

CLEISTOTECIO PERITECID &POITECIO ASCOSTROME

Figura 8. Tipos de ascocarpos em Ascomicetos [adaptado de Agrios (1997)].

Sub-classe: Hemiascomicetidae - ascas livres

Ordem: Taphrinales

Familia Género Espécie Doenca

Taphrinaceae Taphrina Taphrina deformans Crespeira do pessegueiro

Sub-classe: Plectomicetidae - cleistotécios ou peritécios com ascas dispersas

Ordem: Microascales

Familia Género Espécie Doenca
Ophiostomataceae Ceratocystis Ceratocystis fimbriata Seca da mangueira
Ceratocystis paradoxa Podridao do engaco da banana

Sub-classe: Hymenoascomicetidae - cleistotécios ou peritécios com ascas em camada basal,
formando himénio

Ordem: Erysiphales

Familia Género Espécie Doenca

Erysiphaceae Erysiphe Erysiphe polygoni Oidio em vérias culturas
Uncinula Uncinula necator Oidio da videira
Sphaerotheca Sphaerotheca pannosa Oidio da roseira
Leveillula Leveillula taurica Oidio do tomateiro

Ordem: Clavicipitales

Familia Género Espécie Doenca

Clavicipitaceae Claviceps Claviceps purpurea Esporéo do centeio
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Ordem: Xylarialles

Familia Género Espécie Doenca

Xylariaceae Rosellinia Rosellinia necatrix Podrid6es de raizes
Polystigmataceae Glomerella Glomerella cingulata Antracnose em varias culturas
Phyllachoraceae Phyllachora Phyllachora mucosa Lixa do coqueiro

Venturiaceae Venturia Venturia inaequalis Sarna da macieira

Ordem: Diaporthales

Familia Género Espécie Doenca
Diaporthaceae Diaporthe Diaporthe citri Melanose dos citrus
Diaporthe phaseolorum Cancro da haste do feijoeiro
Gaeumannomyces Gaeumannomyces graminis  Mal-do-pé do trigo

Ordem: Hypocreales

Familia Género Espécie Doenca

Nectriaceae Nectria Nectria haematococa Podridao de raizes e cancro
Giberella Giberella moniliforme Podridao de espigas

Ordem: Helotiales

Familia Género Espécie Doenca

Sclerotiniaceae Sclerotinia Sclerotinia sclerotiorum Podridao de raizes e caules
Monilinia Monilinia fructicola Podridao parda dos frutos

Dermateaceae Diplocarpon Diplocarpon roseae Mancha preta da roseia

Sub-classe: Loculoascomicetidae - ascostroma com ascas bitunicadas

Ordem: Myriangiales

Familia

Género

Espécie

Doenca

Myriangiaceae

Elsinoe

Elsinoe fawecetti
Elsinoe perseae

Verrugose da laranja azeda
Verrugose do abacateiro

Ordem: Dothideales

Familia

Género

Espécie

Doenca

Dothideaceae

Venturiaceae

Mycosphaerella

Microcyclus

Venturia

Mycosphaerella musicola
Mycosphaerella fijiensis

Microcyclus ulei

Venturia inaequalis

Sigatoka-amarela da bananeira
Sigatoka-negra da bananeira

Mal das folhas da seringueira

Sarna da macieira
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Ordem: Pleosporales

Familia Género Espécie Doenca
Pleosporaceae Cochliobolus Cochliobolus carbonum Queima das folhas do milho
Didymella Didymella bryoniae Cancro do caule de cucurbitaceas

Leptosphaeria

Leptosphaeria sacchari

Mancha anelar da cana

ASCOMICETOS
CoM ASCAS
LI¥RES
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Figura 9. Principais espécies da classe Ascomicetos, destacando a morfologia dos corpos de frutificacéo,

ascas e ascosporos [adaptado de Agrios (1997)].
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Classe: BASIDIOMICETOS

Caracteristicas:
- Micélio septado e bem desenvolvido
- Formam basidias com basidiosporos.
- Esporos do tipo: basidiosporos, eciosporos, uredosporos e teliosporos

- Muitos requerem dois hospedeiros para completar o ciclo

Sub-classe: Teliomicetidae - formam teliosporos

Ordem: Uredinales

Familia Género Espécie Doenca
Pucciniaceae Puccinia Puccinia arachidis Ferrugem do amendoim
Puccinia sorghi Ferrugem do milho
Puccinia horiana Ferrugem do crisantemo
Hemileia Hemileia vastatrix Ferrugem do cafeeiro
Uromyces Uromyces appendiculatus Ferrugem do feijoeiro
Uromyces fabae Ferrugem da fava
Uredo Uredo goeldi Ferrugem do sombreiro

Phragmidium

Phakopsoraceae Phakopsora

Cerotelium

Phragmidium fragariae

Phakopsora pachyrhizae
Cerotelium desmium

Ferrugem do morangueiro

Ferrugem da soja
Ferrugem do algodoeiro

Ordem: Ustilaginales

Familia Género Espécie Doenca
Ustilaginaceae Ustilago Ustilago scitaminea Carvéao da cana-de-agucar
Ustilago maydis Carvao do milho
Tilletiaceae Tilletia Tilletia caries Carie do trigo
Entyloma Entyloma vignae Carvao da folha do caupi
Urocystis Urocystis cepulae Carvao da cebola

Sub-classe: Holobasidiomicetidae - formam basidiocarpos

Ordem: Agaricales

Familia Género Espécie Doenca
Tricholomataceae Armillaria Armillaria mellea Podriddo de raizes
Crinipellis Crinipellis perniciosa Vassoura-de-bruxa do cacau

Ordem: Tulasnellales

Familia Género

Espécie

Doenca

Ceratobasidiaceae Thanatephorus

Thanatephorus cucumeris

Mela do feijoeiro
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Classe: DEUTEROMICETOS

Caracteristicas:
- Micélio septado e bem desenvolvido
- S6 possuem reproducdo assexual, a fase sexual dos mesmos encontra-se em outras classes como
Ascomicetos e Basidiomicetos
- Os esporos sdo produzidos em conidi6foros, sendo denominados conidiosporos ou conidios
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CONIDIGFORG  CONIDIDS EM CONIHOS. BN CoNIDIDS EM CONIDIGS EM
LIVRE SIMER G ESPORODGOLIG FICHIDIO ACERVULD

Figura 12. Tipos de conidiéforos e corpos de frutificacdo assexual produzidos por Deuteromicetos
[adaptado de Agrios (1997)].

Sub-classe: Hyphomycetidae - conidiéforos livres ou formando esporodéquios (estruturas com formato
de almofada) ou sinémios (reunidos em feixe)

Ordem: Moniliales - conidiéforos livres ou formando esporodéquios ou sinémios

Familia: Moniliaceae - conidioforos livres, conidioforos e/ou conidios hialinos

Género Espécie Doenca

Aspergillus Aspergillus niger Mofo negro do bulbo da cebola

Botrytis Botrytis cinerea Mofo cinzento da videira
Cylindrocladium Cylindrocladium scoparium Podriddo de raizes do eucalipto
Geotrichum Geotrichum candidum Podriddo mole em frutos maduros
Oidium Oidium anacardii Oidio do cajueiro

Penicillium Penicillium digitatum Bolor verde ou podridao verde dos citros
Pyricularia Pyricularia oryzae Brusone do arroz

Verticillium Verticillium albo-atrum Murcha de diversas culturas
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Familia: Dematiaceae - conidioforos livres, conidioforos e/ou conidios escuros

Género

Espécie

Doenca

Alternaria
Asperisporium
Bipolaris
Capnodium
Cercospora
Cercosporidium
Cladosporium
Cordana
Curvularia
Drechslera
Exserohilum
Paracercospora

Pseudocercospora

Stemphylium
Stigmina
Thielaviopsis

Alternaria solani
Asperisporium caricae
Bipolaris oryzae
Capnodium sp.
Cercospora arachidicola
Cercosporidium henningsii
Cladosporium fulvum
Cordana musae
Curvularia eragrostidis
Drechslera carbonum
Exserohilum turcicum
Paracercospora musae
Pseudocercospora musae
Stemphylium solani
Stigmina mangiferae
Thielaviopsis paradoxa

Pinta preta do tomateiro

Variola do mamoeiro

Helmintosporiose do arroz

Fumagina

Mancha castanha do amendoim

Mancha parda da mandioca

Mancha de Cladosporium do tomateiro
Mancha de Cordana da bananeira

Pinta preta do inhame

Queima das folhas do milho
Helmitosporiose do milho
Sigatoka-negra da bananeira
Sigatoka-amarela da bananeira

Mancha de Stemphylium das solanaceas
Mancha de Stigmina da folha mangueira
Podridao negra do abacaxi

Familia: Stilbelaceae - conidiéforos agrupados em sinémios

Género

Espécie

Doenca

Phaeoisariopsis

Phaeoisariopsis griseola

Mancha angular do feijoeiro

Familia: Tuberculariaceae - conidiéforos agrupados em esporoddéquios

Género Espécie

Doenca

Fusarium

Fusarium solani

Fusarium moniliforme
Fusarium oxysporum

Tombamento em plantulas e podriddo de espigas de milho
Murcha em diversas plantas

Podriddes de raizes em diversas culturas

Sub-classe: Coelomicetidae - conidiéforos e conidios produzidos no interior de picnidios (estruturas
em forma de péra, com ostiolo) e acérvulos (estruturas estromaticas, geralmente circulares)

Ordem: Sphaeropsidales - conidiéforos e conidios produzidos no interior de picnidios

Familia Género

Espécie

Doenca

Sphaeropsidaceae  Ascochyta
Diplodia
Lasiodiplodia
Macrophomina
Phoma
Phomopsis
Phyllosticta
Plenodomus
Pyrenochaeta
Septoria

Ascochyta fabae

Diplodia maydis
Lasiodiplodia theobromae
Macrophomina phaseolina
Phoma exigua

Phomopsis citri
Phyllosticta maydis
Plenodomus destruens
Pyrenochaeta terrestris
Septoria lycopersici

Queima das folhas da fava

Podridao da espiga e colmo do milho
Podriddo basal do abacate e manga
Podriddo de caules

Podriddo de tubérculos de batata
Melanose dos citros

Manchas foliares em milho
Escurecimento radicular da batata
Raiz rosada da cebola

Septoriose do tomateiro
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Familia Género Espécie Doenca
Melanconiaceae Colletotrichum Colletotrichum coccodes Antracnose do tomateiro
Colletotrichum falcatum Podridao vermelha da cana
Colletotrichum gloeosporioides Antracnose em varias culturas
Pestalotia Pestalotia palmivora Queima das folhas do coqueiro
Sphaceloma Sphaceloma fawcetti Verrugose da laranja azeda
Sphaceloma perseae Verrugose do abacateiro

Ordem: Agonomicetales (Mycelia Sterilia)

Caracteristicas:
- N&o produzem esporos
- Apresentam apenas micélio e estruturas de sobrevivéncia, como por exemplo esclerécios

Género Espécie Doencga
Rhizoctonia Rhizoctonia solani Tombamento e podriddo de raizes
Sclerotium Sclerotium rolfsii Podriddes de colo e murchas

Sclerotium cepivorum Podridao branca da cebola e do alho
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Unidade 7

BACTERIAS COMO AGENTES DE DOENCAS DE PLANTAS

1. INTRODUCAO

Mais de 1.600 espécies bacterianas sao
conhecidas, mas apenas cerca de 100 espécies
causam doencas em plantas. Até a primeira
metade do século XIX néo se cogitava seriamente a
existéncia de doencas de plantas causadas por
bactérias. Possivelmente, o primeiro sobre uma
enfermidade de plantas causada por uma bactéria
é atribuido ao botanico aleméao F.M. Draenert, que
em visita ao Recbncavo Baiano, em 1869, teria
aventado pela primeira vez a possibilidade da
gomose da cana-de-aglcar ser de etiologia
bacteriana. Entretanto, os primeiros trabalhos,
considerados pelos autores contemporaneos como
de real valor cientifico, foram os do americano
Burril, em 1882, sobre a queima da macieira e da
pereira e os do holandés Walker, também em
1882, sobre o amarelecimento do jacinto. Em
1889, Erwin F. Smith, considerado o pai da
Fitobacteriologia, foi quem realmente demonstrou
a nhatureza bacteriana de cinco enfermidades de
plantas. No inicio do século XX, ja era grande o
namero de trabalhos cientificos comprovando
serem as bactérias importantes patégenos de
plantas.

Bactérias sdo importantes patégenos de
plantas, ndo somente pela alta incidéncia e
severidade em culturas de valor econébmico, mas
também pela facilidade com que se disseminam e
pelas dificuldades encontradas para o controle das
enfermidades por elas incitadas.

2. POSICAO TAXONOMICA

A posicao taxondmica das bactérias no mundo
dos seres vivos foi sempre motivo de polémica. Em
1957, na 72 edicdo do Bergey's Manual, as
bactérias e algas verde-azuis estavam situadas no
Reino Vegetalia, Divisdo Protophyta. Em 1974, na
82 edicdo do Bergey's Manual, estes organismos
foram incluidos no Reino Procaryotae. A condicao
procariota da célula bacteriana pode ser
caracterizada pela natureza do genoforo (termo
usado por Ris, em 1961, para designar o
nucleoplasma da célula procariota), tipo de
ribossomos (70S ao contrario dos eucariotas, que
sdo 80S) e auséncia de membranas envolvendo
organelas citoplasmaticas. Na primeira edicdo do
Bergey's Manual of Systematic Bacteriology, em
1984, o Reino Procaryotae foi dividido em quatro
grandes divisdes, sendo duas envolvendo bactérias
de importancia fitopatolégica: Gracilicutes e
Firmicutes (Tabela 1).

Em 1980 foi publicada a lista de nomes
bacterianos aprovados e também uma Lista de
patovares. O termo patovar, abreviado como pv.,
foi escolhido como nomenclatura infra-especifica
para designar dentro de uma espécie, bactérias
que sdo patogénicas a um hospedeiro ou grupo de
hospedeiros. Por exemplo Xanthomonas campestris
pv. campestris é uma bactéria patogénica as
cruciferas, causando a podriddo negra.

Tabela 1. Classificagdo dos principais géneros de
bactérias fitopatogénicas.

Reino: Procaryotae

Divisdo: Gracilicutes - bactérias Gram-negativas

Classe: Proteobacteria - maioria bactérias
unicelulares

Familia: Enterobacteriae
Género: Erwinia

Familia: Pseudomonadaceae

Géneros: Acidovorax
Pseudomonas
Ralstonia
Xanthomonas

Familia: Rhizobiaceae
Género: Agrobacterium

Familia: sem denominacéo
Género: Xylella

Divisdo: Firmicutes - bactérias Gram-positivas

Classe: Firmibacteria - maioria bactérias
unicelulares, com endosporo

Géneros: Bacillus
Clostridium

Classe: Thallobacteria - maioria bactérias
ramificadas, sem endosporo

Géneros: Clavibacter
Curtobacterium
Streptomyces
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3. CARACTERISTICAS DA CELULA
BACTERIANA

3.1. Dimensdes
As células bacterianas medem de 1 a 3,5 nm de
comprimento por 0,5 a 0,7 mm de didametro.

3.2. Formas

As bactérias fitopatogénicas tém comumente a
forma de bastonetes ou bacilos, embora possam

apresentar também outras formas. Bactérias
filamentosas ou miceliais possuem micélio
atrica

manatiica

rudimentar formado por hifas muito finas, como o
género Streptomyces.

3.3. Motilidade

As bactérias podem ser mdéveis ou imoveis. Seu
movimento pode ser ondulatério, rotatorio e
principalmente através dos flagelos. Estes sao
filamentos contracteis, apenas Vvisiveis ao
microscépio 6tico com o uso de técnicas especiais
de coloracdo. Quanto ao numero e disposi¢cdo dos
flagelos, as bactérias podem ser classificadas em:
atricas, quando nao possuem flagelos;
monotricas, quando possuem apenas um flagelo
em posicado polar ou lateral; lofotricas, quando
possuem um tufo de flagelos; peritricas, quando
possuem flagelos distribuidos por toda sua
superficie (Fig. 1).

lafatrica ]
peritrica

Figura 1. Insercéo de flagelos em fitobactérias [segundo Romeiro (1996)].

3.4. Estrutura e funcéo da célula
bacteriana

Externamente, a célula pode ser ou néo
revestida pela capsula ou camada mucilaginosa,
que tem a funcdo de protecdo, facilitando a
sobrevivéncia. Em seguida, existe a parede
celular, que envolve estreitamente a regido
citoplasmatica, a qual é delimitada por uma
membrana fina e delicada, chamada membrana
celular ou membrana citoplasmatica. O
citoplasma é uniforme e possui uma estrutura
basica formada por grande nimero de ribossomos,
sedes da sintese proteica. A regido nuclear da
célula ou gendéforo é evidente, embora difusa,
sendo formada por um sistema de fibrilas muito
finas e préximas, que consistem quase totalmente
de DNA. N&o existe membrana nuclear. O
citoplasma pode apresentar invaginacgfes da
membrana citoplasmatica, chamadas mesossomos
ou ainda inclusdes ou granulos, contendo
substancias de reserva como lipidios, glicogénio,
amido, etc. (Fig. 2).

Os géneros Bacillus e Clostridium séo os Unicos
que produzem estruturas de resisténcia chamadas
endosporos. Como apéndices celulares podemos
encontrar: os flagelos, principais responsaveis pela
motilidade; as fimbrias, responsaveis pela

aderéncia da bactéria ao substrato; e finalmente os
pilus (plural pili), com fun¢do no processo de
recombinacgao genética conhecido como
conjugacao.

Um dos principais métodos utilizados para a
taxonomia de bactérias é a coloragdo de Gram. Ha
grandes diferencas entre bactérias Gram-positivas
e Gram-negativas quanto a natureza e
permeabilidade da parede celular. Uma substancia
mucocomplexa, denominada peptidoglicano, é o
unico composto macromolecular presente em todas
paredes de bactérias, sendo responsavel pela
rigidez. Esta substdncia é um heteropolimero
formado de acglUcares aminados e aminoacidos.
Geralmente, as paredes das bactérias Gram-
positivas contém mais substdncia mucocomplexa
do que as paredes das Gram-negativas. Além da
substancia mucocomplexa, as paredes das células
das bactérias Gram-negativas contém grandes
quantidades de proteinas, lipidios e
polissacaridios. As bactérias Gram-negativas
possuem parede celular mais permeavel e, assim, o
alcool utilizado na coloragdo consegue remover de
dentro da célula o complexo que se forma entre o
cristal-violeta e o iodo. As bactérias Gram-positivas
possuem parede celular mais impermeavel e o
alcool ndo consegue descolori-las.
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Figura 2. Célula bacteriana tipica [segundo Romeiro (1995)].

4. REPRODUGAO E CRESCIMENTO

4.1. Reproducéao

As bactérias fitopatogénicas multiplicam-se
principalmente pelo processo assexuado de fissdo
binaria ou cissiparidade, no qual uma célula-mae
cresce e se divide ao meio originando duas células
filhas completamente iguais. Ja as bactérias
miceliais reproduzem-se por esporulagcdo ou
segmentacao do micélio e formacéo de conidios ou
esporangios no apice das hifas.

Bactérias sdo capazes de trocar entre si
material genético, gerando variabilidade, ainda que
por processos diferentes e mais primitivos que os
organismos eucariotas. A recombinacdo genética
em bactérias ocorre por trés processos basicos
(transformacdo, conjugacdo e transducdo), que
serdo abordados com maior profundidade no
segmento referente a variabilidade de agentes
fitopatogénicos.

4.2. Crescimento

A fissdo binaria origina células em progresséo
geométrica. A curva de crescimento de uma
bactéria é dividida em quatro fases (Fig. 3):

a) Fase de adaptacdo ou lag: é a fase de
adaptacdo ao meio, com crescimento lento.

b) Fase logaritimica ou exponencial: segunda
etapa, onde a populagdo bacteriana cresce
exponencialmente, ou seja, 0 numero de

células que cresce é maior do que o ndmero
de células que morre.

c) Fase estacionaria: onde o numero de células
que nasce é igual ao ndmero de células que
morre, e isto ocorre devido a reducdo de
nutrientes Nno meio e ao acumulo de
metabolitos téxicos.

d) Fase de morte ou declinio: onde o nimero
de bactérias que morre é maior que o
numero de células que nasce. A taxa de
morte cresce até alcancar um maximo
devido a exaustao de nutrientes.

Geralmente as bactérias fitopatogénicas
crescem mais lentamente (48 h) que as bactérias
sapréfitas (24 h), o que pode ajudar na
diferenciacdo dos dois tipos, embora possa
mascarar os resultados de um isolamento.

Bactérias fitopatogénicas s&do organismos
bastante versateis, com grande capacidade de
adaptacdo a ambientes diversos. Ao contrario das
bactérias patogénicas ao homem e aos animais, as
fitobactérias tém um o6timo de temperatura para
crescimento e multiplicacdo entre 25 e 30°C. O pH
em torno do neutro (7,0) é o ideal. A maioria das
bactérias fitopatogénicas sdo aerodbicas estritas,
com excecdo de espécies dos géneros Erwinia e
Bacillus que podem ser anaerébicas facultativas,
bem como Clostridium que é anaerébica estrita. Em
relacdo a nutricdo, as bactérias fitopatogénicas séo
heterotroficas, ou seja, necessitam de fontes de
carbono para seu desenvolvimento. A maioria das
bactérias fitopatogénicas, incluindo Agrobacterium,
Bacillus, Clostridium, Erwinia, Pseudomonas,
Ralstonia, Xanthomonas, Streptomyces e algumas
espécies de Clavibacter, podem ser cultivadas em



MICHEREFF, S.J. Fundamentos de Fitopatologia ...

47

meio de cultura de rotina, como o &gar-nutritivo.
Outras, chamadas procariotas fastidiosos, exigem
meios de cultura especiais com varios nutrientes
extras, dentre as quais destacam-se Xylella

| Fase Lag

Legarfting do Namene
de Céalulas

p .
o

s Fase Exprnencial

fastidiosa e Clavibacter xyli subsp. xyli. Algumas
bactérias fitopatogénicas ainda nao foram
cultivadas, como as bactérias limitadas ao floema.

Fase Estaclonaria

C D

Fase de hore

Tempo

Figura 3. Curva de crescimento bacteriano “in vitro”, sob condi¢gfes 6timas, mostrando as fases de
adaptacao (AB), exponencial ou logaritmica (BC), estacionaria (CD) e de morte (DE) [segundo

Romeiro (1995)].

5. PENETRACAO, MULTIPLICACAO E
SINTOMAS

As bactérias penetram nas plantas através de
aberturas naturais como estdmatos, lenticelas,
hidatédios, aberturas florais etc., e também
através de ferimentos. Uma vez no interior das
plantas, elas podem se multiplicar nos espacos
intercelulares ou no tecido vascular. Desta
localizacéo vai depender o tipo de sintoma que irédo
produzir. Se colonizarem o tecido vascular podem
causar murcha, morte dos ponteiros e cancro. Se
colonizarem os espacos intercelulares irdo produzir

manchas, crestamentos, galhas, fasciacdo e
podriddo mole (Fig. 4).
Os sintomas incitados em plantas por

bactérias podem, em muitos casos, ser
confundidos com aqueles causados por outros
fitopatdgenos como fungos, nematoides e virus. Os
principais sintomas causados por bactérias
fitopatogénicas sdo: anasarca ou encharcamento,
mancha, podriddo mole, murcha, hipertrofia,
cancro, morte das pontas, talo-6co e canela preta.
Muitas vezes a presenca de sinais é evidente,
caracterizados por exsudado, pus bacteriano ou
fluxo bacteriano, tanto nas lesGes como nas
doencas vasculares, principalmente em condicdes
de alta umidade.
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Figura 4. Penetracdo, multiplicacdo e sintomas causados por fitobactérias [adaptado de Kirdly et al.

(1974)].

6. SOBREVIVENCIA E DISSEMINAGAO

A maioria das bactérias fitopatogénicas nao
forma endosporo, possuindo, consequentemente,
capacidade de sobrevivéncia bem menor que certas
espécies esporogénicas como Bacillus e
Clostridium, que podem, em certos casos, resistir
até mesmo a fervura. Desta forma, a cépsula
assume importancia muito grande em termos de
sobrevivéncia, possibilitando uma certa resisténcia
ao dessecamento, radiacdes e produtos quimicos.

Bactérias fitopatogénicas apresentam varias
fases durante seu ciclo de vida, algumas delas
associadas a sobrevivéncia. Nesse sentido, um
ciclo de vida tipico pode apresentar as seguintes
fases (Fig. 5):

Fase patogénica: a fitobactéria, em estreita e
ativa associacdo como o hospedeiro, infectando
e colonizando seus tecidos, esta incitando os
sintomas tipicos da enfermidade. Para o caso
de plantas anuais, essa fase é a fonte de
inoculo para a estacdo seguinte de plantio.

bactérias nesta fase sdao
residentes, sendo

Fase residente:
denominadas populacgtes

capazes de se multiplicar nas superficie de
plantas sadias (cultura agrondémica ou erva
daninha, planta hospedeira ou néo-
hospedeira) sem infecta-las, sendo fonte de
inbculo na auséncia de doenca. Nutrientes
disponiveis, nesse caso, seriam exsudatos do
filoplano ou rizoplano.

Fase latente: as bactérias fitopatogénicas
encontram-se internamente posicionadas no
tecido suscetivel, em baixas populacges, tendo
sua multiplicacdo paralisada, e os sintomas
nao se evidenciam. Infeccdo latente constitui
um sério problema em relagdo a adogdo de
medidas de controle, principalmente quando
consideradas a quarentena e a certificagao.

Fase hipobidtica: embora ndo esporogénicas,
algumas fitobactérias parecem possuir seus
proprios mecanismos que permitem sobreviver
por longos periodos em hipobiose. Células
bacterianas nesse estado diferem estrutural e
metabolicamente de células normais,
multiplicam-se ativamente. Em condi¢des de
hipobiose, a célula bacteriana parece ser
formada gradualmente com o envelhecimento
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de lesBes, sendo provavelmente envolta e
protegida por certos tipos de substancias
produzidas por ela, pela planta ou como
consequUéncia da interagdo bactéria-planta.
Nesse estado, a sobrevivéncia do patdgeno
para a proxima estacdo de plantio é bastante
eficiente.

Fase saprofitica: a maioria das bactérias

fitopatogénicas nao é fastidiosa, comportando-
se como parasitas facultativos. Essas bactérias
podem crescer e se multiplicar na auséncia do
hospedeiro, tém capacidade de vida saprofitica
e podem se multiplicar em matéria organica.
No entanto, a fase saprofitica, em que o
patégeno se multiplica em material vegetal
morto e em decomposicdo, apresenta pequena
importancia na sobrevivéncia.

Fasm
hipobiolica

Figura 5. Fases do ciclo de vida de uma bactéria fitopatogénica em relacdo as possibilidades de

sobrevivéncia [segundo Romeiro (1995)].

Certas espécies fitopatogénicas podem
sobreviver em restos culturais por tempo suficiente
para infectar plantas sadias no préximo plantio.
Contudo, pesquisas tém demonstrado que o
periodo de sobrevivéncia de bactérias
fitopatogénicas causadoras de enfermidades na
parte aérea das plantas diminui drasticamente
quando o0s restos culturais sdo enterrados,
provavelmente devido ao antagonismo da
populagédo microbiano do solo.

O conhecimento das formas pelas quais as
fitobacterioses se disseminam em condi¢cbes de
campo assume grande importancia tanto para a
recomendacdo de medidas de controle quanto para
a eventual prevencdo de epidemias. As principais
fontes de ino6culo bacteriano sdo materiais de
propagacdo infectados, solo infestado, restos
culturais infectados e plantas infectadas ou
infestadas. A disseminacdo a longa distancia
ocorre, principalmente, por meio do transporte de

6rgdos vegetais infectados, como sementes,
tubérculos, estacas e frutos. A curta distancia, a
disseminacdo ocorre pela agua de chuva, vento,
insetos vetores, irrigacdo e pelo homem, através
dos tratos culturais.

7. PRINCIPAIS GENEROS DE BACTERIAS
FITOPATOGENICAS

Os principais géneros de bactérias
fitopatogénicas, algumas caracteristicas marcantes
e as doengas causadas sédo apresentados na Figura
6 e na Tabela 2.
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Figura 7. Alguns géneros de bactérias fitopatogénicas e tipos de sintomas que produzem [adaptado de
Agrios (1997)].
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Tabela 2. Principais géneros de bactérias fitopatogénicas, aspectos morfologicos, espécies e doencgas causadas.

GENERO FORMA GRAM PAREDE ESPECIE DOENCA
MOTILIDADE CELULAR

Agrobacterium . bastonete - sim Agrobacterium tumefaciens Galha em coroa

. monotriquia Agrobacterium rhizogenes Raizes em cabeleira
Bacillus . bastonete + sim Bacillus cereus Podriddes em mel&o e batata

. peritriquia Bacillus subtilis Podriddo em manga
Ralstonia . bastonete - sim Ralstonia solanacearum Murcha bacteriana em solanaceas e
(Pseudomonas) . lofotriquia (Pseudomonas solanacearum) bananeira
Clavibacter . bastonete clavado + sim Clavibacter xyli subsp. Xyli Raquitismo da soqueira da cana-de-acgucar
(Corynebacterium) . atriquia C. michiganense subsp. michiganense Cancro bacteriano do tomateiro
Clostridium . bastonete + sim Clostridium puniceum Podriddo em batata e cenoura

. peritriquia
Xanthomonas . bastonete - sim Xanthomonas campestris pv. citri Cancro citrico

. monotriquia X. campestris pv. campestris Podridao negra das cruciferas
Erwinia . bastonete - sim Erwinia carotovora subsp. carotovora Podriddes moles

. peritriquia Erwinia amylovora Queima da macieira

Erwinia stewartii Murcha do milho

Pseudomonas . bastonete - sim Pseudomonas syringae pv. tomato Murcha bacteriana pequena do tomateiro

. lofotriquia
Streptomyces . micelial + sim Streptomyces scabies Sarna da batata, nabo, etc.

. imovel Streptomyces ipomoeae Sarna da batata-doce
BLX (Bactérias limitadas ao . bastonete - sim Xylella fastidiosa Clorose variegada dos citros
xilema) . imovel ondulada Escaldadura das folhas da ameixeira
BLF (Bactérias limitadas ao . bastonete - sim Sem nomenclatura “Club leaf” do trevo
floema) . imovel ondulada
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8. CONTROLE DE FITOBACTERIOSES

As doencas bacterianas de plantas
normalmente sdo muito dificeis de controlar.
Freqientemente, é requerida a combinagdo de
varios métodos de controle para combater um
determinada doenca bacteriana. Infestacdes de
campos ou infeccGes de culturas com patégenos
bacterianos podem ser evitados pelo uso de
material de propagacdo sadio. S&o muito
importantes as praticas sanitarias que visam a
reducdo do inéculo no campo pela remocao e
queima da plantas infectadas, bem como a
reducdo da dispersdo da bactéria de planta a
planta pela desinfestagcdo de instrumentos de
trabalho e das méaos apds a colheita de plantas
doentes. Rotacdo de culturas pode ser muito
efetiva com bactérias que tem uma gama limitada
de hospedeiros, mas é pouco pratica e inefetiva
com bactérias que atacam muitos tipos de
culturas. O uso de variedades resistentes a
certas doencas bacterianas é uma das melhores
formas de evitar grandes perdas. Variedades
resistentes, suplementado com praticas culturais
apropriadas e aplicacdo de quimicos sdo os meios
mais efetivos para o controle de doencas
bacterianas, especialmente quando as condicdes

ambientais favorecem o0 desenvolvimento da
doenca. O controle quimico de doencas
bacterianas tem alcancado, geralmente, muito

menos sucesso que o controle quimico de doencas
fangicas. Dos quimicos usados nas pulverizacoes
foliares, compostos cupricos tém propiciado os
melhores resultados. Antibiéticos tém sido usados

contra certas doencgas bacterianas, porém com
resultados bastante variaveis. Sucessos praticos
no controle biolégico de doencas bacterianas tém
sido alcancados pelo tratamento de sementes e
material de propagacdo com antagonistas
produtores de bacteriocinas, principalmente para o
controle da galha da coroa, causada por
Agrobacterium tumefaciens.
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Unidade 8

VIRUS COMO AGENTES DE DOENCAS DE PLANTAS

1. DEFINICAO

Os virus ndo tém a organizacdo complexa das
células e sdo estruturalmente muito simples. Uma
das tentativas mais recentes para definir virus foi
feita por Matthews (1992), que considerou virus
como um conjunto formado por uma ou mais
moléculas de acido nucléico gendmico,
normalmente envolto por uma capa ou capas
protetora(s) de proteina ou lipoproteina, o qual é
capaz de mediar sua propria replicagdo somente no
interior das células hospedeiras apropriadas.
Dentro destas células, a replicacdo viral é: (a)
dependente do sistema de sintese de proteinas do
hospedeiro; (b) derivada de combinacdes dos
materiais requeridos, ao invés de fissao binaria; (c)
localizada em sitios ndo separados do contetido da
célula hospedeira por uma membrana dupla de
natureza lipoproteica.

2. CARACTERISTICAS GERAIS DOS VIRUS
DE PLANTAS

- Parasitas obrigatérios.

- Presenca de um s6 tipo de acido nucléico, RNA
ou DNA, em cadeia simples ou dupla.

- Incapacidade de crescer e se dividir
autonomamente.

- Dependem da célula hospedeira para
replicagéo.

- Dependem da célula hospedeira para executar
funcdes vitais.

- Replicagdo somente a partir de seu proprio
material genético.

- Auséncia de informacédo para producao de
enzimas do ciclo energético.

- Auséncia de informagéo para sintese de RNA de
transferéncia e ribossémico.

3. COMPONENTES ESTRUTURAIS DOS
VIRUS

- Genoma: conjunto de informacgdes genéticas de
um virus, codificado pelo acido nucléico.

- Capsideo: capa protéica que envolve o genoma
viral, formada por subunidades de proteina.

- Capsdbmero: subunidades do capsideo.

- Nucleocapsideo: conjunto formado pelo
genoma mais capsideo.

- Envelope: membrana que envolve o
nucleocapsideo em alguns tipos de virus.

- Virion: estrutura viral completa.

4. COMPONENTES QUIMICOS DOS VIiRUS

- Acidos Nucléicos

A porcao infectiva da particula viral é o seu
acido nucléico. Os virus podem possuir DNA ou
RNA, de fita dupla (ds) ou de fita simples (ss).
Todos os quatro tipos de genoma (ssDNA, dsDNA,
ssRNA, dsRNA) tém sido encontrados entre os
virus de plantas. Além disso, a estrutura de DNA
de fita dupla ou simples no virion pode ser linear
ou circular. Os virus que possuem ssRNA e atuam
diretamente como RNA mensageiro (MRNA) sé&o
designados como virus de cadeia positiva (+). Os
virus que devem replicar seu RNA primeiro para
depois formar a fita complementar sdo designados
como virus de fita negativa (-). A replicacdo da fita
negativa é sempre catalisada por uma RNA
polimerase contida no virion. A quantidade de
acido nucléico, e mais significativamente, o
numero de genes presente, varia entre o0s
diferentes grupos de 1 a 12 genes no caso de virus
de planta, até aproximadamente 260 nos virus
grandes que infectam vertebrados.

- Proteinas

Além do acido nucléico, a proteina é o principal
componente quimico do virus. A capa protéica,
formada de proteina estrutural, tem a funcdo de
proteger o genoma viral da acdo de fatores
adversos, possibilitar a aderéncia do virus a célula
hospedeira e conferir simetria estrutural. A
principal diferenga entre estirpes de um mesmo
virus ocorre em funcdo de suas proteinas,
decorrente das diferencas na proporcdo de seus
aminoacidos ou na presencaZauséncia de alguns
aminoacidos, notadamente histidina e metionina.
Muitos virus possuem dentro do capsideo uma ou
mais enzimas que sdo liberadas apoés o
desnudamento do virus no interior da célula
hospedeira. Estas enzimas atuam na replicagdo do
acido nucléico do virus, sendo as mais comuns as
polimerases. Os virus podem codificar outras
proteinas com importantes fung¢des: movimento do
virus célula a célula, transmissdo por
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determinados vetores e processamento proteico,
como a clivagem de poliproteinas codificadas pelo
virus.

- Lipideos

Os compostos lipidicos mais encontrados nos
virus sdo os fosfolipideos, glicolipideos, gorduras
neutras, acidos graxos, aldeidos graxos e
colesterol, notadamente derivado de membranas
do hospedeiro. Os fosfolipideos encontrados no
envelope viral sdo as substancias lipidicas
predominantes nos virus. Os virus envelopados
podem ser destruidos por solventes lipidicos, tais
como éter ou cloroféormio. A infectividade desses
virus pode ser entdo inativada pelos solventes
quimicos.

- Carboidratos

Todos os virus possuem carboidratos em sua
constituicdo, uma vez que o proprio acido nucléico
contém ribose ou desoxirribose. Alguns virus
envelopados possuem em seu envelope espiculas
constituidas de glicoproteinas.

5. TIPOS MORFOLOGICOS DE VIRUS E
ESTRUTURA DAS PARTICULAS VIRAIS

Utilizando microscopia eletrénica é possivel
determinar as caracteristicas morfologicas dos
virus. Os virions variam em tamanho, de 17 nm de
diametro do virus satélite do virus da necrose do
fumo a 2000 nm de comprimento do virus da
tristeza dos citros (1 nm = 1/1.000 nm). Assim,
excetuando-se os virdides, que sdo mindsculas
moléculas de RNA, representam os menores e mais
simples agentes infecciosos em plantas.

O arranjo dos componentes proteina e acido
nucléico constitui a arquitetura do virus. Podem-se
distinguir, essencialmente, os tipos morfolégicos
abaixo para os virus de plantas sem envelope e
com envelope (Fig 1).

a) Virus sem envelope

- Virus alongados

Apresentam-se como bastonetes rigidos (18 nm
de diametro e comprimento de até 300 nm) ou
filamentos flexuosos (3 a 12 nm de didmetro e
comprimento entre 470 a 2000 nm), com simetria
helicoidal (capsideo cujos caps6meros sao
arranjados em torno do acido nucléico na forma
de uma hélice).

Géneros:

Bastonetes rigidos - Furovirus, Hordeivirus,
Tobamovirus e Tobravirus.

Filamentos flexuosos — Trichovirus, Bymovirus,
Capillovirus, Carlavirus, Closterovirus,
Potexvirus, Rymovirus e Tenuivirus.

- Virus poliédricos ou esféricos

Possuem 17 a 80 nm de diametro. S&o virus
cujas unidades quimicas estdo arranjadas
formando um poliedro de 20 faces, 12 vértices e 3
lados (icosaedro).

Géneros:
Alphacryptovirus, Betacryptovirus, Bromovirus,

Caulinovirus, Carmovirus, Comovirus,
Cucumovirus, Dianthovirus, Luteovirus,
Machlorovirus, Marafivirus, Necrovirus,

Nepovirus, Sabemovirus, Tombosvirus e

Tymovirus

- Virus quase isomeétricos a baciliformes

Variam de 30 a 35 nm de didmetro.
Género: Irlavirus

- Virus baciliformes

Apresentam-se em forma de bastonete, com
particulas de dimensfes bastantes variadas.
Géneros: Alfamovirus e Badnavirus

b) Virus com envelope

Apresentam envolvendo o]

nucleocapsideo.

envelope

- Esferoidais: medem de 80 a 120 nm.
Género: Tospovirus

- Baciliformes: medem de 45 a 100 nm x 100 a
430 nm.
Géneros: Cytorhabdovirus e Nucleorhabdovirus

A proporgdo entre acido nucléico e proteina
depende do virus considerado, variando de 5 a
40% de acido nucléico, com 60 a 95% de proteina.
A menor proporcdo de acido nucléico e a maior
porcentagem de proteinas sdo encontradas nas
particulas dos virus alongados, enquanto os virus
isométricos possuem relativamente, maior
porcentagem de acido nucléico e menor de
proteinas. Nos virus envelopados, a proporcdo de
proteinas pode chegar apenas a 20% do peso das
particulas.
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Figura 1. Forma relativa, tamanho e estrutura de alguns virus de plantas representativos. A) virus na
forma de bastonete flexuoso; B) virus na forma de bastonete rigido; B-1) virus na forma de
bastonete flexuoso, mostrando subunidades de proteinas [PS] e acido nucléico [NA]; B-2) secdo
transversal do virus na forma de bastonete flexuoso, mostrando o canal central [HC]; C) virus na
forma baciliforme com envelope; C-1) secéo transversal virus na forma baciliforme com envelope;
D) virus na forma poliédrica; D-1) icosaedro, representando a simetria de 20 lados que sao
arranjadas as subunidades de proteina do virus poliédrico; E) virus na forma poliédrica com
duas particulas iguais seminadas [adaptado de Agrios (1997)].

6. CLASSIFICACAO E NOMENCLATURA
DOS VIRUS

6.1. Classificacao

Todos os virus pertencem ao Reino Virus. O
sistema de classificacdo dos virus de plantas se
baseia em caracteristicas como: tipo de acido
nucléico (DNA ou RNA); ndmero de fitas de acido
nucléico (monocatendrio ou bicatenario); peso
percentual do acido nucléico em relagdo a
particula; peso molecular, tamanho e forma da
particula (isométrica, alongada e baciliforme);
presenca ou auséncia de envelope caracteristicas
fisicas, quimicas, biolégicas e antigénicas da
particula; gama de hospedeiros; forma de

transmissdo. Através desse conjunto de critérios,
os virus de plantas sdo reunidos em géneros. Os
nomes para estes géneros sao geralmente
derivados de nomes de protétipos ou membros
mais representativos do grupo (Fig. 2). Por
exemplo, o nome do género de virus relacionado ao
virus do mosaico do tabaco (tobacco mosaic virus)
€ o tobamovirus.

6.2. Nomenclatura

Geralmente os virus de
denominados pelo tipo de
sintomatologia apresentada pelo
(Tabela 1).

plantas sao
doenca ou
hospedeiro
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Figura 2. Diagrama esquematico de familias e géneros de virus que infectam plantas [adaptado de Agrios

(1997)].
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Tabela 1. Exemplos de virus de plantas com a respectiva nomenclatura em portugués e inglés, género a
que pertence e doenca causada.

Nomenclatura Género Doenca

Portugués Inglés

Virus do mosaico do fumo Tobacco mosaic virus Tobamovirus Mosaico do fumo

Virus do mosaico estriado da Barley stripe mosaic virus Hordeivirus Mosaico estriado da cevada

cevada
Virus X da batata Potato virus X Potexvirus Virose X da batata
Virus do mosaico ou mancha Papaya ringspot virus Potyvirus Mancha anelar ou mosaico

anelar do mamoeiro do mamoeiro

Virus do mosaico comum do Bean common mosaic Potyvirus Mosaico comum do
feijoeiro virus feijoeiro

Virus do mosaico da cana-de- Sugarcane mosaic virus Potyvirus Mosaico da cana-de-
acUcar acUcar

Virus Y da batata Potato virus Y Potyvirus Virose Y da batata

Virus da Tristeza dos citros Citrus tristeza virus Closterovirus Tristeza dos citros

Virus do amarelo da beterraba Beet yellows virus Closterovirus Amarelo da beterraba

Virus da necrose do fumo Tobacco necrosis virus Necrovirus Necrose do fumo

Virus do mosaico do caupi Cowpea mosaic virus Comovirus Mosaico do caupi

Virus do mosaico do pepino Cucumber mosaic virus Cucumovirus  Mosaico do pepino

Mosaico dourado do
feijoeiro

Virus do mosaico dourado do Bean golden mosaic virus
feijoeiro

Begomovirus

7. REPLICAQAOVIRAL virais (replicagdo bioquimica),

maturacao e, liberagao.

montagem e

Os virus, como particulas extracelulares, nao
tém atividade metabdlica independente e sédo
incapazes de reproducdo por cissiparidade,
gemulacdo ou outros processos observados entre
as bactérias e outros microrganismos. Ao
contrario, a multiplicacdo dos virus da-se por
replicacdo, na qual os componentes protéicos e o
acido nucléico viral sdo produzidos dentro de
hospedeiros suscetiveis. A replicacdo (duplicacéo)
do acido nucléico tem por base a pré-existéncia de
um molde.

Fora da célula do hospedeiro, o virus fica sem
nenhuma atividade metabodlica, fisiolégica ou
biol6gica, onde comporta-se como um verdadeiro
"esporo de resisténcia". Os virus redirecionam
efetivamente os processos metabdlicos de muitas
células hospedeiras para produzir novos virions,
em vez de produzir material novo para a célula
hospedeira.

As etapas da infeccdo viral em plantas, a nivel
celular, que sdo comuns a todas as infecgles:
penetracéo, liberagdo do 4cido  nucléico
(desnudamento), biossintese dos componentes

Penetragdo: tanto o virus completo como o
acido nucléico viral podem penetrar no interior
da célula. A penetracdo dos virus de plantas é
um processo passivo, sendo necessaria a
presenca de ferimentos, principalmente por
intermédio de insetos, ou por poros que se
estendem ao longo da parede celular.

Liberacdo do &cido nucléico: se o virus
completo entrar numa célula, deve ocorrer o
desnudamento, isto é, a perda da capa protéica
pela acdo de enzimas da célula hospedeira, para
que ocorra a liberagdo do  acido nucléico,
tornando-o disponivel para a transcricéo,
traducdo e replicagdo. Dependendo do virus, o
desnudamento pode ocorrer dentro de vacuolos,
no citoplasma ou no nucleo.

Biossintese dos componentes virais: a
replicacdo ativa do &cido nucléico e a sintese de
proteinas virais comegcam apds a dissociacdo do
capsideo e genoma. Além do ATP (adenosina
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trifosfato) celular, os virus requerem o uso de
ribossomos da célula, do RNA de transferéncia,
de enzimas e de certos processos biossintéticos
para sua replicacao.

- Montagem e maturacéo: o local especifico para
a montagem e maturacdo do virus dentro da
célula é caracteristico de cada género de virus
(nucleo ou citoplasma). O periodo de tempo entre
o desnudamento até a montagem de um novo
virion maduro é denominado periodo de eclipse,
pois se a célula hospedeira for rompida neste
periodo, nenhum virus infeccioso sera
encontrado.

- Liberagdo: o mecanismo de libera¢do varia com
o tipo de virus. Em alguns casos a lise celular
(morte da célula) resulta na liberacdo das
particulas virais. Em outros, a maturacdo e a
liberacdo séo relativamente lentas e os virions
sdo liberados sem a destruicdo da célula
hospedeira. A producado de particulas virais pela
célula varia de acordo com o virus, o tipo de
célula e as condic¢bes de crescimento. A producao
média de virions de plantas é de varios milhares
a cerca de | milh&o por célula.

8. MOVIMENTO E DISTRIBUICAO DO
VIRUS NA PLANTA

O virus, uma vez introduzido na planta, pode
ser distribuido através de um movimento lento
célula a célula e de forma mais répida via sistema
vascular, geralmente através do floema (Fig. 3).

O movimento célula a célula tem lugar nas
células do parénquima, sendo simultaneo a
replicacdo do virus. As indicagbes sdo de que o
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virus nao passa simplesmente de uma célula para
outra, mas replica-se numa célula para em seguida
entrar na célula vizinha. A passagem ocorre
através dos plasmodesmas, sendo auxiliada pela
acdo de proteina de movimento codificada pelo
virus, que ligam as células do parénquima. A
passagem do virus através dos plasmodesmas
normalmente é feita na forma de particula integra,
apesar de ja ter sido observado a migracao
somente do acido nucléico no caso de alguns virus
alongados.

O tecido vascular, geralmente o floema, atua
na distribuicdo das particulas virais para locais
distantes do seu ponto de penetracdo na planta. A
velocidade de transporte neste caso é 10 a 100
vezes superior ao movimento célula a célula. A
grande maioria dos virus € transportada via
floema, na forma de particulas completas,
atingindo, a partir do ponto de penetracédo,
primeiramente as raizes, em seguida as folhas
jovens e, posteriormente, a planta toda,
caracterizando uma infecgéo sistémica.

Quanto a distribuicdo, alguns virus que
provocam lesGes locais ficam praticamente
confinadas as areas do tecido compreendidas por
estas lesbes. Ao contrario, os chamados virus
sistémicos sao distribuidos por toda a planta (Fig.
4). Apesar da ocorréncia sistémica dos virus, a sua
concentracdo varia nos diferentes érgaos e tecido
da planta. Embora os virus sistémicos também
possam atingir os tecidos meristematicos, em
alguns casos parece existir uma regido proxima as
extremidades de raizes e brotos que permanece
isenta de virus. Esta evidéncia tém permitido a
producdo de clones livres de virus através da
cultura de tecido obtido desta regiao.
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Figura 3. Inoculagcdo mecanica e estadios iniciais na distribuicdo sistémica do virus na planta [adaptado

de Agrios (1997)].
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Figura 4. Representacdo esquematica da direcdo e da taxa de translocagdo de um virus numa planta

[adaptado de Agrios (1997)].

9. SINTOMATOLOGIA

Os virus de plantas podem causar dois tipos de
sintomas ou infeccdo: localizada e sistémica. Os
sintomas localizados s&o lesGes cloroticas e
necréticas nos pontos de penetragdo, enquanto os
sintomas sistémicos afetam a planta em varios
aspectos de sua morfologia e fisiologia. Os
sintomas sistémicos mais comumente exibidos
pelas plantas sdo mosaico, mosqueado, distorgdo
foliar, mancha anelar, amarelecimento,
superbrotamento e nanismo. Como conseqUéncia
destes sintomas geralmente ocorre a queda de
producdo, e, as vezes, a morte da planta.

10. TRANSMISSAO DOS VIRUS DE
PLANTAS

A transmissdo dos virus pode ocorrer
mecanicamente, bem como através de insetos,
fungos, nematoides, acaros, sementes, 6rgdos de
propagacéo vegetativa e gréos de poélen.

10.1. Transmissao mecanica

E de pouca importancia no campo, mas muito
importante para a experimentacdo. No campo,
apenas quando a densidade de plantio € muito
alta, o vento pode causar danos mecanicos a
folhagem ocasionando a transmissdo de virus
devido ao contato entre plantas. Se considerarmos
0 uso de implementos agricolas em campos com

plantas afetadas, este tipo de transmissdo

mecénica pode se tornar importante.

10.2. Transmissao por insetos

Os insetos tém muita importancia como
transmissores de virus, sendo encontrados na
Ordem Homoptera (afideos, cigarrinhas e moscas
brancas) e nos Coleopteros e tripes. De acordo com
o método pelo qual os virus sdo transmitidos por
insetos vetores, eles podem ser agrupados em:

a) Virus nao persistentes ou externos

O método de transmissao &cido o estiletar (ex.
afideos), em que os insetos adquirem as particulas
virais num curto espaco de tempo em plantas
infectadas e as transmitem imediatamente para
um ndmero reduzido de plantas sadias. O periodo
de tempo que um afideodo permanece virulifero
varia de alguns minutos a algumas horas.

b) Virus persistentes ou internos

S&0 0s que permanecem no interior dos insetos
vetores por longos periodos de tempo, podendo ser:

- Circulativos: as particulas de virus sao
ingeridas pelo insetos vetores e levadas pela
hemolinfa para as glandulas salivares de
onde passam para plantas sadias. Este virus
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ndo perde sua infectividade mesmo com a
ecdise dos insetos.

- Propagativos: sédo os que se multiplicam no
interior dos insetos vetores (ex. cigarrinhas).
Normalmente é necessario um periodo de
incubagdo de 1 a 2 semanas desde a

aquisicdo até a primeira transmissao.

Os vetores mais importantes sdo os afideosfes
e, embora haja especificidade, uma espécie de
afideo possa transmitir apenas 1 ou até 50 virus
diferentes. Os virus transmitidos por afideosdes
sdo normalmente nado persistentes ou circulativos e
raramente propagativos.

10.3. Transmissao por fungos

Olpidium brassicae, que causa podriddo de
raizes de diversas plantas, transmite o virus da
necrose do fumo, da alface, do pepino e o virus do
nanismo do fumo. Polymixa graminis transmite o
virus do mosaico do trigo. Spongospora
subterranea transmite o virus da batatinha. O
virus é possivelmente conduzido externamente ou
internamente nos zoosporos, nao havendo
evidéncias de sua multiplicacdo nestas estruturas.

10.4. Transmissao por nematoéides

Pouco mais de 10 virus de plantas sédo
transmitidos por nematdides ectoparasitas
pertencentes aos géneros Xiphinema, Longidorus e
Trichodorus. Os dois primeiros transmitem virus
poliédricos do género Nepovirus e o udltimo
transmite virus do tipo bastonete rigido do género
Tobravirus. Os nematéides transmitem os virus
alimentando-se em raizes de plantas infetadas e
em seguida, em plantas sadias. Tanto o adulto
como as formas larvais (juvenis) podem adquirir e
transmitir os virus, no entanto estes ndo sao
transmitidos através dos ovos, nem permanecem
no nematéide apos sua ecdise. Coincidentemente
todos os virus transmitidos por nematoides, o sdo
também por sementes, sendo tal caracteristica
muito importante na distribuicdo epidemiolégica
de tais virus.

10.5. Transmissao por acaros

Varios acaros pertencentes as familias
Eriophyidae e Tetranychidae sdo reconhecidamente
vetores de virus vegetais. Os membros de tais
familias alimentam-se através de seus penetrantes
estiletes, introduzindo-os nas células das plantas e
sugando seus conteudos. Alguns virus sao
transmitidos nos estiletes dos acaros (transmissao
estiletar) e outros sao circulativos.

10.6. Transmissdo por sementes

Cerca de 20% dos virus de plantas conhecidos
sdo transmitidos por sementes. De acordo com a
localizacédo dos virus nas sementes , o processo de
transmissdo pode ser do tipo embrionario (no
interior do embrido) e ndo embrionario (na
superficie de sementes de frutos carnosos ou
mesmo debaixo do tegumento, no seu interior ou
dentro do proprio endosperma, temos como Unico
exemplo deste grupo, o TMV).

10.7. Transmissao por orgaos de
propagacdo vegetativa

Qualquer tipo de propagacdo vegetativa, que
envolva o uso de borbulhas (enxertia), bulbos,
tubérculos, rizomas, estacas e etc., serve para
transmitir virus de plantas matrizes infectadas
para sua progénie.

10.8. Transmissao por graos de poélen

Os grados de pdlen produzidos em plantas
sistemicamente infectadas por virus podem
transmiti-los através do processo de polinizacdo
cruzada, para sementes produzidas em plantas
sadias. Tais sementes d&o origem a plantas
doentes ampliando o grau de transmisséo iniciada
pelo grdao de pdlen. Em alguns casos o0s virus
levados pelo grédo de pélen passam através da flor
fertilizada para os demais 6rgdos da planta mae,
causando-lhe uma infecgéo sistémica.

10.9. Transmissao por plantas parasitas
superiores

Os virus podem ser transmitidos entre plantas
distintas ou pertencentes a familias
completamente distintas através de parasitas como
Cuscuta spp.

11. CONTROLE DOS VIiRUS DE PLANTAS

O controle de viroses pode ser efetuado pelo
emprego de variedades resistentes, eliminacdo do
vetor, remocdo e destruicdo da planta afetada,
eliminacdo do hospedeiro intermediario, emprego
de sementes e mudas certificadas, protecéo
cruzada ou preimunizacdo (inoculagcdo de uma
estirpe fraca do virus, visando a imunizacdo da
planta contra a estirpe forte que causa a doencga).
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Unidade 9

NEMATOIDES COMO AGENTES DE DOENCAS DE PLANTAS

1. CONCEITO

Nematdides sdo animais do Sub-Reino
Metazoa e Filo Nemata. Possuem simetria
bilateral e sdo pseudocelomados, isto é, a

cavidade geral do organismo onde se alojam
todos os 6rgdos nao é revestida por um tecido
especializado. A palavra nematéide vem do grego
e significa "em forma de fio". Nematoide é o nome

utilizado para os helmintos parasitas de plantas.

2. CARACTERISTICAS
2.1. Formas

Sdo geralmente fusiformes ou vermiformes,
ou seja, cilindricos com as extremidades afiladas.
Mas também podem ser piriformes, napiformes,
reniformes ou limoniformes (Fig. 1).
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Figura 1. Diagrama ilustrando as diferencas morfoldgicas entre alguns géneros de fitonematoides [segundo

Agrios(1997)].

2.2. Dimensdes

A maioria dos nematdides fitoparasitas é
microscopica, medindo de 0,5 a 2,0 mm de
comprimento por 50 a 250 nm de largura (Fig. 1).

2.3. Coloracéo

Sdo totalmente transparentes, deixando ver
sua estrutura interior. Alguns alg6fagos possuem

pigmentos verdes no aparelho digestivo devido ao
tipo de alimentacao.

2.4. Revestimento

Os nematodides possuem um revestimento
externo chamado cuticula, rigida e espessa,
transparente, nao celular, constituida por secrecao
da camada inferior, a hipoderme, tendo como
componentes substéncias organicas, na sua
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maioria protéicas. Sua funcao é manter o equilibrio
osmotico e proteger o nematoide. Pode ser lisa,
estriada ou com falsos metédmeros(anelada). As
divisbes da cuticula ndo implicam na divisao
interna do nematéide cujo corpo é indiviso (Fig. 2).

2.5. Alimentacéo

Os nematéides podem ser micoéfagos,
bacteriéfagos, algofagos, protozoofagos, carnivoros
ou predadores e, parasitas de plantas superiores.
Estes sdo os mais importantes na Fitopatologia e
dividem-se em:

-Endoparasitas sedentarios: Sdo os que
penetram no sistema radicular e ndo retornam
ao solo, pois uma vez no interior das raizes,
desenvolvem-se  desproporcionalmente  em
largura e ndo podem se locomover. EX.:
Meloidogyne e Heterodera, em varias culturas.

-Endoparasitas migradores:

penetram nas raizes, locomovem-se,
alimentam-se, e quando a raiz entra em
decomposigédo, voltam ao solo para colonizar
outra raiz. Ex.. Rhadopholus similis na
bananeira e Pratylenchus no milho.
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-Ectoparasitas: Sdo aqueles que ndo penetram

no sistema radicular, apenas introduzem o
estilete através do qual se alimentam das
células do tecido meristematico. Ex.: Xiphinema
no café e batata, Scutellonema no inhame,
Criconemoides no milho, amendoim e fumo.

2.6. Movimento

Locomovem-se através de movimentos
serpentiformes entre as particulas de solo, sempre
num filme de agua. Movimentam-se melhor em
solos arenosos do que solos argilosos ou argilo-
arenosos.

2.7. Aparelhos e Sistemas dos Nematoides

Os nematdides ndo possuem aparelho
circulatério ou respiratério. Sua respiracao é feita
através da propria cuticula, por onde o oxigénio
penetra no pseudoceloma e através do movimento
do proprio corpo nematéide é levado a todas as
partes de seu corpo. Como subprodutos temos CO2
e H20, que sdo expelidos através do sistema
excretor. Os nematdides possuem aparelhos
digestivo e reprodutivo, sistemas nervoso e
excretor, e orgaos sensoriais (Fig. 2).

Lablea  Cawadade bucal

Figura 2. Morfologia e principais caracteristicas de fitonematdides macho e fémea adultos [adaptado de

Agrios (1997)].
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a) Aparelho Digestivo

E composto por abertura oral, cavidade bucal
ou estilete, es6fago, intestino, pré-reto, reto e anus.
O estilete é muito importante para o nematoide
fitoparasita, pois é o0 seu instrumento de
perfuracdo do tecido da planta, podendo ser
projetado para o exterior e depois recolhido,
através de musculos especiais, representados por
trés bulbos na base do estilete (Fig. 2). Este é
semelhante a uma agulha de injecdo, pois é
provido de um canal por onde passam os liquidos.
O estilete pode ser de dois tipos:

-}——» METACORPO
— IST MO

| o recido BasAL

\ VALVULA
Y H r‘lcn‘noml
*ee e

TILENCGIDE

A

AFELENCOIDE

- Estomatostilio: resultante da modificacdo de
todo o estoma ou cavidade bucal, sendo
encontrado nos fitoparasitas.

- Odontostilio: resultante da modificagdo de um
dente primitivo, sendo encontrado em
nematoides de vida livre.

Seguindo a cavidade bucal ou o estilete vem o
canal do esofago, revestido de cuticula e
constituido dos seguintes elementos: proé-corpo,
bulbo mediano, istmo, bulbo basal, cardia e
glandulas. O es6fago dos nematéides pode ser de
varios tipos: Tilencoide, Afelencéide, Dorilamodide,
Cilindrico, Rabditéide e Diplogasteroide (Fig. 3).

OOONTOSTILIO

PROCORPO

REGI A0
BASAL

cARDIA

INTESTINO

DORILAIMOIDE
c

Figura 3. Diagramas mostrando os principais tipos de es6fago em nematéides: (A) Tilencéide: o conduto da
glandula abre-se no canal do es6fago na altura do procorpo, proximo ao estilete, tipico da
superfamilia Tylencoidea; (B) Afelencdide: o conteddo da glandula dorsal une-se ao canal do

es6fago no metacorpo ou bulbo mediano,

tipico da superfamilia Aphelanchoidea; (C)

Dorilaiméide: possui duas partes: uma anterior de menor diametro e outra basal, alargada,
cilindrica e musculosa, tipico da superfamilia Dorylaimoidea [segundo Tihohod (1993)].

b) Aparelho Reprodutivo

Na fémea é composto de ovario, receptaculo
seminal ou espermateca, oviduto, Utero, vagina e
vulva (Fig. 2). Quanto ao nUmero e posi¢cao dos
ovarios, as fémeas podem ser:

Monodelficas: quando possuem somente um
ovario

- Monodelficas prodelficas: quando o ovario é
situado anterior a vulva.

- Monodelficas opistodelficas: quando o ovario é
posterior a vulva.

- Didelficas: quando possuem dois ovarios

- Didelficas prodelficas: quando os ovarios ficam
antes da vulva.

- Didelficas anfidelficas: quando os ovarios
ficam um de cada lado da vulva.

O aparelho reprodutivo do macho é composto
de testiculo, vesicula seminal, vaso deferente,
glandulas ejaculadoras, canal ejaculador, e cloaca.
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Nesta estdo os oOrgdos de coOpula, que sdo a
espicula, gubernaculo, asas caudais ou bursa e
papilas genitais (Fig. 2).

A reproducdo do nematdide pode ser sexual
(envolve copula), hermafrodita (espermatozoéide e
6vulos sdo formados no mesmo individuo) ou
partenogénese (os ovos de desenvolvem sem serem
fertilizados).

c) Sistema Nervoso

O centro nervoso do nematéide é constituido
por um anel nervoso rodeando o eséfago,
geralmente na altura do istmo, e também diversos
ganglios associados (Fig. 2). Deste anel nervoso
partem nervos que se dirigem para diversas partes
do corpo, conectando-se com os 6rgédos sensoriais.

d) Orgéos Sensoriais

Os nematodides ndo possuem visdo e se
orientam no solo através o6rgdos sensoriais que
captam estimulos mecanicos ou quimicos. Os
principais 6rgaos sensoriais sao:

Anfideos: receptores de estimulos quimicos e
localizam-se na parte anterior do nematoide.
Tem cavidade repleta de termina¢des nervosas,
provenientes do anel nervoso.

Papilas ceféalicas: localizam-se nos labios sob
forma de pequenas saliéncias. S&do Orgaos
tacteis, os quais nas formas terrestres recebem
os estimulos mecanicos e nas marinhas,
transforma-se em setas.

- Fasmideos: 6rgdos pares, laterais, situados na
regido posterior do nematodide, sobre os campos
laterais. Podem ser pequenos, ou como escudos
- escutelos. Ex.: Scutellonema.

Deiridios: papilas grandes localizadas nos
campos laterais, uma em cada lado, na altura
do anel nervoso.

Hemizonidios: 6rgdos situados junto ao poro
excretor, com estrutura biconvexa.

e) Sistema Excretor

Tem a finalidade de excretar ou eliminar os
residuos do metabolismo. Fica localizado na parte
anterior ou cefalica, mas nem todos os nematoéides
0 possuem. Pode ser tubular ou glandular, sendo
caracteristica importante das classes Secernentea
e Adenophorea.

3. BIOLOGIA

As fémeas produzem os ovos que apos O
processo de segmentacdo originam em seu interior
uma larva (juvenil). A maioria dos fitonematdéides é
ovipara, ou seja, o desenvolvimento embriogénico
ocorre apos a postura, fora do corpo do nematdide.
Alguns sdo ovoviviparos, pois 0s o0vos Ssdo
depositados com a larva formada em seu interior.

Juvenis sao nematdides ja completamente
formados que diferem dos adultos apenas por nao
apresentarem aparelho reprodutor completo, e sim,
apenas algumas células que irdo origina-lo,
chamadas "primordium genitale".

Os nematoides desde a fase de ovo até a fase
adulta, sofrem 4 ecdises ou trocas de cuticula,
sendo o0s periodos entre estas trocas seguidas
chamadas estadios ou fases larvais. Apés a quarta
ecdise 0 nematoide passa a fase adulta (Fig. 4).

Nas ecdises, ao se libertarem de uma cuticula,
a hipoderme ja formou outra. Durante o seu
desenvolvimento, geralmente os nematoides so6
desenvolvem o aparelho reprodutor e aumentam
um pouco de tamanho, mas alguns adquirem
formas aberrantes, como o género Meloidogyne.

Os nematodides ectoparasitas e endoparasitas
migradores produzem grande quantidade de ovos a
medida que se locomovem, havendo portanto uma
distribuicdo uniforme nos campos infestados. Ja
os endoparasitas sedentarios produzem ovos no
interior de uma substancia gelatinosa, chamada
ooteca, que 0s protege e assim se distribuem em
manchas no campo, sendo dificil sua coleta para
estudo e controle.

Os nematéides tem a capacidade de
permanecer num estadio de completa inatividade,
com metabolismo muito baixo ou reversivelmente
nulo. Alguns nematdides formam cistos, ou seja,
0s ovos permanecem dentro das fémeas e estas se
revestem de uma cuticula coriacea, resistente, que
permite a sobrevivéncia destes ovos no solo e
impede a acdo dos nematicidas, tendo como
exemplo o género Heterodera.
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Figura 4. Diagrama ilustrando o ciclo de vida tipico de um nematéide fitoparasita [segundo Tihohod

(1993)].
4. ACAO DOS NEMATOIDES SOBRE AS - Folhas e frutos de menor tamanho
PLANTAS HOSPEDEIRAS - Declinio vagaroso
- Nanismo ou entouceramento
Os nematéides podem apresentar diferentes - Exibicéo exagerada de deficiéncias
modos de acdo sobre as plantas hospedeiras, nutricionais B
principalmente: - Reducéo de produgéo.
- Traumatica: provocada pelas injurias mecanicas i
decorrentes do movimento do nematéide no b) Sintomas nas plantas
tecido da planta. E causada principalmente pelos
endoparasitas migradores. - Sistema radicular denso, com formagéao
excessiva de raizes laterais ou sistema
- Espoliadora: provocada pelo desvio de nutrientes radicular deficiente e pobre
essenciais da planta para o nematéide. - Galhas nas raizes, tubérculos, bulbos, ou
qualquer outra parte da planta em contato
Toxica: provocada por toxinas ou enzimas com o solo
secretadas pelo nematdide e que sdo prejudiciais - Raizes em formas de dedos .
a planta. Estas substancias sdo produzidas pelas - Descolamento e quebra do cortex radicular
glandulas esofagianas ou salivares. - Rachaduras nas raizes )
- Paralisagcdo do crescimento, raizes
amputadas, ou morte das pontas das raizes
5. SINTOMAS - Necroses em Grgéos aéreos e subterraneos
- Manchas escuras em folhas
- Podriddes

Como resultado da agcdo dos nematéides sobre

a planta temos os sintomas no campo e na planta. - Formagdo de sementes anormais

- Anel vermelho
- Formacéo de células gigantes, hiperplasia e

a) Sintomas no campo hipertrofia (sintomas histoldgicos).

- Tamanho desigual das plantas
- Murcha nas horas mais quentes do dia
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6. DISSEMINACAO

Os nematéides disseminados

principalmente:

podem ser

- Pelos seus proéprios meios (movimentos lentos)

- Pelo homem, no transporte de material
propagativo infectado (sementes, mudas,
tubérculos, etc.).

- Por implementos agricolas contendo solo
infestado

- Por animais domésticos

- Por insetos

- Por agua de irrigacao e infiltracéo

7. PRINCIPAIS CLASSES, FAMILIAS E
GENEROS DE FITONEMATOIDES

A maioria dos fitonematoides pertence a Classe
Secernentea, agrupados nas subordens Tylenchina
e Aphelenchina, que se apresentam como
caracteristicas:

- Tylenchina

- portadores de estomatostilio
- estfago tilenchdide
- parasitas de orgaos subterraneos

- Aphelenchina

- portadores de estomatostilio
- esdfago afelencoéide
- parasitas de orgaos da parte aérea

Tabela 1. Principais familias, géneros, espécies e doencas causadas por fitonematoides.

Familia Género Espécie Designacao

Anguinidae Anguina Anguina tritici Nematdide das sementes do trigo
Ditylenchus Ditylenchus dipsaci Nematéide do bulbo do alho

Heteroderidae Heterodera Heterodera glycines Nematdide do cisto da soja
Meloidogyne Meloidogyne incognita Nematdéide das galhas

Meloidogyne javanica

Hoplolaimidae Scutellonema

Rotylenchulus

Pratylenchidae Pratylenchus

Radopholus
Tylenchulidae Tylenchulus

Aphelenchoididae Aphelenchoides

Bursaphelenchus Bursaphelenchus cocophilus

Scutellonema bradys
Rotylenchulus reniformis

Pratylenchus brachyurus
Radopholus similis

Tylenchulus semipenetrans

Aphelenchoides besseyi

Nematdide das galhas

Nematdide da casca preta do inhame
Nematdide reniforme

Nematoide das lesdes radiculares
Nematoide carvernicola bananeira

Nematoide dos citros

Nematdide da ponta branca do arroz
Nematdide do anel vermelho coqueiro

8. METODOS DE CONTROLE DE
FITONEMATOIDES

No controle de nematéides fitoparasitas podem
ser utilizados diferentes estratégias, dentre as
quais, métodos culturais, bioldgicos, fisicos e
quimicos.

a) Métodos Culturais

- Rotacdo de culturas

- Inundacéo de pequenas areas

- Operacgdes culturais como aracdo e gradagem
- Incorporacdo de matéria organica

- Epoca de plantio e colheita

- Variedades resistentes.

Dentre os métodos culturais existem alguns
procedimentos mais especificos, como a utilizacdo
de plantas atraentes (Brassica nigra), repelentes
(Tagets sp. e Crotalaria spectabilis) ou armadilhas
(especificas para endoparasitas sedentarios).

b) Métodos Biolégicos

Controle de nematdides com organismos
predadores, como outros nematéides, bactérias,
fungos, virus e protozoarios. Na pratica, apenas
alguns fungos tém evidenciado resultados
experimentais favoraveis. Ex.: Dactylella
oviparasitica como parasita de ovos de Meloidogyne

sp.

c) Métodos Fisicos
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Esterilizacdo do solo através de calor umido e
de partes da planta pela agua aquecida.
d) Métodos Quimicos

Uso de nematicidas que podem ser fumigantes
ou sistémicos.
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Unidade 10

OUTROS AGENTES DE DOENCAS DE PLANTAS

1. INTRODUCAO

Além de fungos, bactérias, virus e nematoides,
existem varios outros agentes bidticos de doencas
de plantas, em gue se destacam os fitoplasmas, 0s
espiroplasmas, os viréides e o0s protozoarios. A
importancia desses organismos como patégenos
tém crescido com o0 avango das tecnologias para
deteccdo e o aumento da gama de hospedeiros
entre as plantas cultivadas.

2. FITOPLASMAS

2.1. Aspectos Historicos e Taxondmicos

Os micoplasmas sdo conhecidos desde o final
do dltimo século, quando o agente causal da
pleuropneumonia bovina foi isolado, cultivado e
estudado em laboratério. Ficou evidenciado que
esse patégeno era um organismo unicelular,
procariota e que, por nao possuir parede celular,
exibia um alto grau de pleomorfismo. Foi
demonstrada, também, sua sensibilidade a
tetraciclina e insensibilidade a penicilina. Esse
organismo foi denominado Mycoplasma mycoides
var. mycoides.

A primeira evidéncia da ocorréncia de
organismos desse tipo em plantas foi obtida em
1967, por um grupo de pesquisadores japoneses.
Observacbes feitas ao microscopio eletronico
acusaram a presenca de corpusculos pleomorficos
no floema de plantas que apresentavam sintomas
tipicos de doencas conhecidas como amarelos. A
morfologia desses organismos era  muito
semelhante aquela descrita para os micoplasmas
de animais. Testes com tetraciclina possibilitaram
a remissdo dos sintomas de plantas doentes,
engquanto tetraciclina ndo produziu esse efeito.
Estas constatagbes demonstraram uma estreita
relacdo entre os microrganismos encontrados nos
animais e aqueles presentes nas plantas. Assim, 0s
organismos detectados no tecido vegetal doente
passaram a ser chamados organismos do tipo
micoplasma, cuja sigla era MLOs (mycoplasma-like-
organisms).

Com base na natureza procaridtica, no
tamanho a célula, no pleomorfismo, na auséncia
de parede celular, na suscetibilidade a antibiéticos
e em caracteristicas ribossomais, os MLOs tém
sido considerados como membros da classe
Mollicutes. Devido a distingdo entre os MLOs e o0s

demais organismos pertencentes a classe

Mollicutes, foi introduzido o termo fitoplasma para
designar os MLOs.

2.2. Morfologia e Ultraestrutura

Os fitoplasmas sdo organismos procariotas,
sem parede celular e que apresentam uma Unica
membrana ao redor do citoplasma. Internamente,
sua ultraestrutura compreende granulos densos,
semelhantes aos ribossomos, e areas contendo
filamentos de, provavelmente, DNA. A auséncia de
parede celular acarreta o pleomorfismo das
células, caracteristica tipica deste grupo de
molicutes.

Os fitoplasmas, embora pleomdrficos, podem
ser visualizados em células vegetais infectadas
como corpusculos arredondados e filamentos
ramificados. Os corpusculos globosos pequenos
apresentam um tamanho variavel de 60 a 100 nm
de didmetro e os grandes oscilam entre 150 a
1.100 nm; os corpusculos filamentosos podem
medir de 1 a varios nm. O tamanho reduzido
desses organismos permite coloca-los no limiar dos
organismos celulares capazes de realizar as
funcdes necessarias para a propria manutencao e
reproducdo, sendo que esta ocorre por gemulacao
ou fissdo binaria transversa. At¢ o momento, nao
tem sido possivel cultivar fitoplasmas em meio de
cultura, sendo considerados parasitas obrigados.

2.3. Hospedeiros e Transmisséo

As plantas hospedeiras de fitoplasmas
compreendem uma enorme gama de espécies
pertencentes a mais de uma centena de géneros.
Entre as plantas cultivadas, estes organismos
estdo associados a doencgas responsaveis por danos
relevantes, como é o caso do declinio da péra, da
doenca X do pessegueiro, do superbrotamento da
magcd, do enfezamento do milho, dos amarelos do
coqueiro, cebola, tomate, batata, morango, e
algumas ornamentais, como gladiolo e olmo (Fig.
1).

Além das plantas, os insetos também podem
atuar como hospedeiros e agentes transmissores
de fitoplasmas. As cigarrinhas s&o os vetores mais
importantes, tanto pela eficiéncia como pelo
namero de espécies que transmitem esses
organismos. Os vetores adquirem o fitoplasma
quando se alimentam no floema de plantas
infectadas. Ap6s um periodo de incubacédo, podem
transmiti-lo para plantas sadias; durante a
incubagdo, o fitoplasma multiplica-se no interior
do vetor, circula pela hemolinfa e atinge varios
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6rgaos internos, inclusive as glandulas salivares.
Embora os fitoplasmas multipliquem-se no corpo
do vetor, ndo tem sido demonstrada sua passagem
para a prole do inseto, como acontece com alguns
virus.

2.4. Sintomatologia
Os fitoplasmas associados as doengas

conhecidas como amarelos, que se expressam
através de uma série de sintomas, que podem

aparecer isoladamente ou em combinacéo,
dependendo do hospedeiro e do patégeno
envolvido. Os sintomas mais comumente

associados aos fitoplasmas manifestam-se na
forma de clorose, reducdo do tamanho das folhas,
superbrotamento ou proliferacdo de brotacdes
(sintoma conhecido pelo nome de vassoura-de-
bruxa), deformacdo de 6rgdos florais, como
gigantismo do célice e reducdo do tamanho das
flores, esterilidade de flores, enfezamento da
planta, necrose do floema e declinio generalizado.
Dois sintomas em particular estdo estreitamente
associados aos fitoplasmas: a virescéncia e a
filoidia (Fig. 1). A virescéncia caracteriza-se pelo
desenvolvimento de cloroplastos nas pétalas,
resultando no aparecimento de flores verdes; a
filoidia compreende a transformacdo de 6érgaos
florais, como pétalas, sépalas, bracteas e ovarios,
em estruturas foliares. Existem suspeitas de que
disturbios hormonais induzidos pelos fitoplasmas
estejam relacionados com muitos dos sintomas
mencionados.

3. ESPIROPLASMAS

3.1. Aspectos Historicos e Taxondmicos

Os espiroplasmas foram identificados no inicio
da década de 70, a partir de plantas de milho com
sintomas de enfezamento e de plantas citricas que
apresentavam a doeng¢a conhecida por “subborn”.
Observacgoes feitas ao microscépio de contraste de
fase revelaram, no suco celular de plantas de milho
doentes, a presenca de filamentos helicoidais,
moéveis. Em razdo de se assemelharem aos
fitoplasmas, devido a auséncia de parede celular, e
da morfologia espiralada, foi proposto o termo
espiroplasma para designar estes procariotas.
Espiroplasmas de plantas s&o encontrados
livremente na superficie de flores, bem como no
interior dos vasos do floema. Neste ultimo caso,
atuam como patdgenos. Até o momento, ja foram
reconliecidas trés espécies patogénicas (Whitcomb,
1989).

Devido a natureza procariética, do tamanho a
célula, do pleomorfismo, da auséncia de parede
celular, da suscetibilidade a antibiéticos e das
caracteristicas ribossomais, os espiroplasmas tém
sido considerados como membros da classe
Mollicutes. A diferenca basica entre espiroplasmas
e fitoplasmas consiste na forma em que se
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apresentam, sendo 0s primeiros
caracteristicamente filamentos helicoidas,

enguanto os filamentos nédo helicoidais.

3.2. Morfologia e Ultraestrutura

Quando observados diretamente na seiva
obtida de plantas doentes, o0s espiroplasmas
apresentam-se na forma de filamentos helicoidais
(semelhantes a uma corda), cujas dimensdes
variam de 2 a 15 nm de comprimento e 0, 15 a 0,2
mm de didmetro. Aos filamentos podem estar
ligados corpusculos arredondados de 0,4 a 0,6 mm
de didametro. Nas preparacdes, podem aparecer
também células helicoidais individualizadas,
grupos de corpusculos arredondados e filamentos
helicoidais, além de filamentos ramificados. Estas
observacdes, feitas ao microscépio 6ptico de campo
escuro e contraste de fase, também revelaram a
motilidade dos filamentos, atribuida a movimentos
flexionais e rotatérios que ocorrem ao longo do eixo
desses filamentos. Observacdes ao microscopio
eletrénico, feitas em secbes ultrafinas' revelaram
que os f'ilamentos sdo envolvidos por uma Unica
membrana e apresentam estruturas filiformes e
granulares, interpretadas, respectivamente, como
sendo constituidas de &acido nuclélco e de
ribossomos.

O primeiro isolamento de espiroplasma em
meio de cultura foi obtido em 1971, a partir de
plantas citricas que apresentavam a doenca
conhecida como "stubborn®.

3.3. Hospedeiros e Transmisséo

Os espiroplasmas de plantas podem estar
presentes, em seus hospedeiros, externa ou
internamente. No primeiro caso, estes
microrganismos sdo encontrados na superficie de
6rgaos florais e aparentemente nao possuem
potencial patogénico. S&o veiculados por insetos
que normalmente visitam as flores. Os
espiroplasmas que ocorrem internamente em seus
hospedeiros habitam o floema, atuam como
agentes causais de doenca e sao disseminados por
insetos sugadores capazes de, através de seus
aparelhos bucais, atingir os vasos do floema.

Os hospedeiros de espiroplasmas incluem uma
diversidade de plantas e varios géneros de
cigarrinhas. Entre 0s hospedeiros vegetais,
destacam-se os citros e o milho, nos quais estes
molicutes causam, respectivamente, as doencas
conhecidas por "subborn" (Spiroplasma citri) e
enfezamento (Spiroplasma kunkelii) (Fig. 1). Além
do milho e dos citros, varios representantes,
cultivados ou silvestres, pertencentes as familias
Apocinaceae, Fabaccae, Brassicaceac, Asteraceae,
Lillaceae, Cucurbitaceac e outras, podem atuar
como hospedeiros. As cigarrinhas também séo
consideradas hospedeiros, pois 0s espiroplasinas
podem se multiplicar no corpo do inseto. Inimeras
espécies estdo envolvidas com a transmissédo
destes molicutes, que sdo adquiridos pelos insetos
através da alimentagdo em plantas infectadas.
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Para posterior transmissao, ha necessidade de um
periodo de incubacgdo, durante o qual o patdégeno
aumenta em numero, circula pela hemolinfa e
alcanca varios Orgdos internos do inseto,
principalmente as glandulas salivares, de modo
idéntico ao que ocorre com os fitoplasmas. Ao se
alimentarem numa planta sadia, as cigarrinhas
introduzem os espiroplasmas diretamente nos
vasos do floema, tornando esta planta infectada.

Os vetores tém o principal papel na
transmisséo de espiroplasmas, tanto nas condi¢fes
naturais como para fins experimentais. Outras
duas maneiras de promover a transmissdo de
espiroplasmas, sobretudo utilizadas em condicfes
experimentais, sdo através da enxertia e do uso da
planta parasita Cuscuta spp. A infec¢do de plantas
através de transmissdo mecéanica nao tem sido
conseguida.

FAmarale da cencura Funarela da cebala

Gema giganie do lomakeira

3.4. Sintomatologia

Os tipos de sintomas exibidos por plantas
infectadas por espiroplasmas compreendem, de

modo geral, clorose, enfezamento,
superbrotamento, diminuicdo no tanianlio de
folhas e flores, encurtamento de entrends,

esterilidade, filoidia e virescéncia (Fig. 1). As
plantas doentes, geralmente, apresentam mais de
um tipo de sintoma.

Os mecanismos de patogenicidade dos

espiroplasmas ainda n&o foram esclarecidos,
entretanto, a exemplo dos fitoplasmas, existem
evidéncias que os mesmos estédo relacionados com
a inducdo de um desequilibrio hormonal na planta
hospedeira.

FITOPLASKASL

Amarele do passagueire

Dadinic da paraira

Superbrolamenie da marieira

ESPIROPLASMAS

Amarels lelal do coqueiro

Arnarale doe clms

“Elubbem® dosg eilras

Enlszarmernta do milko

Figura 1. Sintomas causados por fitoplasmas e espiroplasmas. D = planta doente, S = planta sadia

[adaptado de Agrios (1997)].
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4. VIROIDES

4.1. Caracteristicas Gerais

Viréides sdo o0s menores e mais simples
patdgenos de plantas. S&o constituidos de RNAs de
fita simples e sem capa protéica, circulares, com
genomas variando de 246 a 463 nucleotideos e de
baixo peso molecular. Apresentam estruturas
reduzidas e sdo altamente dependentes da célula
hospedeira.

O termo virdide foi idealizado por Diener, em
1971, para descrever o agente causal da doenca
denominada tubérculo fusiforme da batata, que
inicialmente fora detectada como sendo de origem
viral. No entanto, o mesmo pesquisador diferiu o
agente por possuir um udnico RNA sem capa
protéica. Os grupos de virdides sdo determinados
de acordo com a similaridade das sequéncias de
nucleotideos. Aguns exemplos de virdides: CEVd
(exocorte dos citros), o CCVd (cadang-cadang das
palmaceas), o CSVd (nanismo do crisantemo),
entre outros. A terminologia usada para virdides é
determinada pelo nome em inglés ou cientifico da
planta hospedeira, seguido por caracteristica ou
sintoma e a terminacdo Vd, como o exemplo, o
PSTVd (potato spindle tuber), o agente causal do
tubérculo afilado da batata.

Os virdides podem ser descritos como
fitopatdgenos tropicais, pois replicam-se com maior
facilidade em altas temperaturas. No Brasil, os
viréides de maior ocorréncia sdo o CEVd, que
causa 0 exocorte dos citros, o CSvVd em
Chrysanthemum spp. e o CYVd em plantas
ornamentais. Em quarentena, ja foram detectados
0 PSTVd em batata importada e o HLVd em lGpulo.

4.2. Transmissao

A rapida disseminacdo dos virdides pode ter
sido provocada por monocultura, principalmente
por propagacdo vegetativa, em areas extensas,
transmissdo de plantas selvagens para plantas
comerciais com o0 uso de cruzamentos,
transmissdo mecanica (a mais importante), por

inseto vetores, como os afideos ou até mesmo por
pélen. Varios virdides tém sido detectados em
plantas silvestres, apresentando pouco ou nenhum
sintoma. A multiplicagdo deste grupo de
fitopatogenos é denominada de replicacdo, que sé
ocorre em células das plantas hospedeiras, que séo
responsaveis pelo fornecimento de enzimas
envolvidas no processo.

4.3. Sintomatologia

A sintomatologia produzida por virdides ¢é
variada, incluindo o nanismo, deformacdo ou
epinastia foliar, clorose e necrose. O ASSvd
provoca manchas deprimidas e descoloridas em
macd, o TPMVd, o CSVd e o HSVd causam
nanismo, necrose foliar e epinastia nas plantas
hospedeiras (Fig. 2). A expressdo destes sintomas
podem ser afetados por condi¢Ges climaticas, como
a alta temperatura e alta umidade que séo capazes
de aumentar a severidade da doenca.

4.4. Controle

As medidas gerais de controle empregadas as
doencas causadas por viréides sdo: controle
cultural, onde o mais importante € o uso de
material vegetal sadio (sementes, mudas, matrizes
e clones) para o propagacdo; quarentena e a
fiscalizacdo de transito de materiais propagativos;
cultura de tecidos, que visa a obtencgdo de material
propagativo livre de virdides; controle pela
resisténcia genética, usado principalmente para a
deteccdo de plantas imunes, embora essa
resisténcia apresente problemas, uma vez que pode
ser perdida de acordo com a idade do hospedeiro; a
protecdo cruzada, baseada o uso de estirpes fracas
de virdides, continua sendo uma técnica ainda
obscura, mas que tém sido empregada em escala
comercial e finalmente as estratégias usando-se
plantas transgénicas. O controle quimico que é
pouco praticado devido a ser economicamente
inviavel.
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Figura 2. Sintomas causados viréides. D = planta doente, S = planta sadia [adaptado de Agrios (1997)].

5. PROTOZOARIOS

5.1. Aspectos Histéricos e Taxondémicos

A ocorréncia de protozoarios em plantas foi
registrada, pela primeira vez, em 1909, quando
estes organismos foram observados no latex de
Euphorbia pirulifera. Inicialmente, este parasita foi
descrito como um flagelado da familia
Trypanosoinatidae, género Leptomonas e
denominado Leptomonas davidi. A noticia de que
protozoarios tripanossomatideos estavam
associados a plantas causou grande preocupacao
aos médicos, bidlogos e veterinarios que estavam
trabalhando com tripanossomatideos causadores
da doenca do sono e da doenca de Chagas, pois
levantou a hipdtese de que as plantas poderiam
atuar como reservatério destes patdgenos. Este

assunto despertou o interesse de encontrar plantas
que abrigassem protozoarios e, com isto, varias
espécies do parasita foram detectadas em
diferentes espécies vegetais, principalmente
naquelas pertencentes as familias Euphorbiaceae e
Asclepiadaceae.

A primeira citacdo de que protozoarios eram
patogéncos a plantas foi realizada em 1931,
quando uma doenca do cafeeiro, conhecida
pronecrose do floema, foi atribuida ao flagelado
Phytomonas leptovasorum. O assunto protozoario
como agente causal de doencas em plantas
somente voltou a tona em 1976, com a
comprovacao de que duas doencas em palmaceas,
a "hartrot" do coqueiro e a murcja supressiva do
dendezeiro eram causadas por esse tipo de
microrganismo.

Atualmente, os protozoarios patogénicos a
plantas sdo colocados no género Phytomonas, da
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familia Trypanossomatidae, do filo Protozoa. O
género Phytomonas foi criado para abrigar esses
flagelados, principalmente em funcdo da
morfologia apresentada e do tipo de hospedeiro
vegetal parasitado. Varias espécies tém sido
caracterizadas através de critérios como tipo e
comprimento do protozoario, comprimento do
flagelo, posicionamento de organelas
citoplasmaticas, caracteristicas bioquiicas e familia
de plantas hospedeiras.

5.2. Biologia do Protozoario

Em relagdo morfologiattaiito, os protozoarios
encontrados nos vegetais sdo predominantemente
do tipo promastigote, uncelulares, microscopicos,
medindo de 12 a 20 nm de comprimento por
aproximadamente 1,5 mm de largura. Sao
fusiformes e torcidos duas ou trés vezes em relacao
ao eixo longitudinal de seu corpo, o qual
apresenta, na regido anterior, um flagelo variando
de 10 a 15 nm. Esta organela confere mobilidade
ao protozoario, que em observagGes microscopicas
se mostra bastante ativo, movimentando-se através
de leves contorc¢des do corpo.

Os flagelos do género Phytomonas pode se
apresentar sob varias formas ou estagios, sendo a
forma promastigota encontrada com maior
f'reqiéncia. O organismo promastigote caracteriza-
se por apresentar um flageio que tem origem na
extremidade anterior da célula. Outras formas

podem ser detectaclas em plantas, como
organismos alongados, porém sem flagelo,
organismos arredondados amastigotes, alé de

formas intermediarias (Fig. 3).

A reproducado tem sido verificada somente nas
formas promastigotas e consiste, basicamente, na
biparticdo da célula no sentido longitudinal do seu
eixo, dando origem a duas células filhas.

5.3. Hospedeiros e Transmissao

O g¢género Phytomonas € encontrado como
parasita em mais de uma centena de espécies
vegetais. Nas condigBes Dbrasileiras, esses
flagelados estdo associados, principalmente, as
palmaceas, como coqqueiro, dendezeiro, piacava,
palmeira real, palmeira maripa e palmeira rabo-de-
peixe and, nas quais causam a doenca
denominada de murcha de Phytomonas, sendo
economicamente importante por provocar a morte
das plantas atacadas. Também na cultura da
mandioca 0 atague desses organismos promove

sérios danos a producdo, sendo a doenca
conhecida por chocheamento de raizes.

A transmissdo de Phytomonas de uma planta
para outra pode ser feita mecanicamente ou por
insetos vetores, dependendo da espécie vegetal e do
protozoario envolvido. Para plantas de latex nao
tem sido obtido sucesso na transmissdo mecéanica
desses parasitas, o0 mesmo ocorrendo com a
transmissdo através de enxertia. Alguns insetos
sao suspeitos de atuarem como vetores por serem
constantemente observados em areas
apresentando plantas doentes; outros ja foram
experimentalmente comprovados como
transmissores. Os vetores pertencem a classe
Heteroptera, envolvendo os géneros Oncopeltus,
Pachybrachius, Nysius, Dienches, Dicranochephalus
e Chariesterus. Em cafeeiro, o parasita pode ser
transmitido por enxertia de reaizes e, embora a
ocorréncia de vetores seja desconhecida, existem
suspeitas que alguns percevejos possam atuar
como transmissores, como ¢é o0 caso do
pentatomideos Lincus spathuliger. Em coqueiro e
dendezeiro, também existem suspeitas em relagao
aos percevejos como disseminadores de
protozoarios, principalmente alguns géneros de
pentatomideos, como Lincus, Macropygrium e
Berecynthus.

5.3. Sintomatologia

Os sintomas apresentados por plantas
parasitadas por Phytomonas sdo bastante
variaveis, de acordo com o hospedeiro considerado
e com a localizagcdo do protozoario na planta.
Protozoarios encontrados no inetrior do floema de
cafeeiro, coqueiro e dendezeiro provocam sintomas
bem definidos. Plantas de café atacadas por
Phytomonas leptovasorum exibem amarelecimento
e queda das folhas mais velhas; palidez,
amarelecimento e queda de folhas novas; reducao
na quantidade e no tamanho das folhas novas
produzidas por plantas atacadas; morte da planta
apés 3 a 12 meses de aparecimento dos primeiros
sintomas. Nas palmaceas, como coqueiro e
dendezeiro, verifica-se murcha, amarelecimento e
escurecimento e escurecimento da folha; podridao
do broto apical; necrose das inflorescéncias e
raizes; morte da planta. Plantas de mandioca
exibem clorose generalizada, subdesenvolvimento,
além da ocorréncia de raizes de pequeno diametro
€ pouco nuMerosas.
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Figura 3. Formas de Phytomonas encontradas em plantas: alongada com flagelo (a), alongada sem flagelo
(b), arredondada (c) e retorcida (d) [adaptado de Bedendo (1995a)].
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Unidade 11

VARIABILIDADE DOS AG

1. INTRODUCAO

Um dos mais dindmicos e significantes
aspectos da biologia € que caracteristicas de
individuos dentro de uma espécie ndo sao
“fixadas”, isto é, elas ndo sdo idénticas mas variam
de um individuo para outro. Portanto, todos
individuos produzidos como resultado de um
processo sexual sdo diferentes um do outro e de
seus pais em um numero de -caracteristicas,
embora muitas similaridades sejam mantidas. Isto
é verdadeiro para fungos produzidos de esporos
sexuais (oosporos, ascosporos e basidiosporos) e de
nematéides produzidos de ovos fertilizados.
Quando 0s individuos séo produzidos
assexuadamente, a frequéncia e o grau de
variabilidade na  progénie  sao reduzidos
grandemente. Devido ao grande numero de
individuos  produzidos por  microrganismos
assexuadamente, a quantidade total de
variabilidade produzida por estes microrganismos
é provavelmente maior que a variabilidade total
existente em  microrganismos  reproduzidos
sexualmente.

Mais do que os vegetais superiores, 0s agentes
fitopatogénicos, devido a sua alta plasticidade
genética e o seu grau de dependéncia em relagéo
aos fatores do ambiente, estdo sujeitos a
constantes variagfes, sejam genotipicas ou
fenotipicas. As variacOes fenotipicas representam
apenas respostas diferentes do mesmo genétipo a
diversas circunstancias do meio. Por exemplo,
variagdes no tamanho de conidios em Cercospora
em funcdo da umidade atmosférica. Estas
variacbes nao sdo apenas morfolégicas, mas
também fisioldgicas, e por vezes podem mudar
fundamentalmente o comportamento patogénico do
individuo, mudanca esta que persiste enquanto
durarem as condicbes que o estimulam. As
variagfes genotipicas sdo transmissiveis aos

Substituicao

ATCGATTT
Delegao

ATCGATTT
Insergéo

ATCGATTT
Inversao

ATCGATTT

ENTES FITOPATOGENICOS

descendentes, portanto alteram o seu patriménio
genético. Sdo estas as responsaveis pelo
aparecimento de novas racas e até de novas
espécies, com caracteristicas bem definidas.

2. MECANISMOS DE VARIABILIDADE

Em plantas hospedeiras e patégenos, como
muitos fungos e nematdides, que podem e
normalmente se reproduzem por processos
sexuais, variacdo na progénie € introduzida
principalmente através de segregacao e
recombinacgdo de genes durante a divisdo meiotica
do zigoto. Bactérias e até mesmo virus, exibem
variagbes que parecem ser 0 resultado de um
processo sexual. Em muitos fungos, heteroploidia e
certos processos parasexuais levam a
variabilidade. Por outro lado, todas as plantas e
patégenos, espcialmente, bactérias, viruse fungos,
podem produzir variagBes na auséncia de qualquer
processo sexual por meio de mutacgdes.

2.1. Mecanismos Gerais de Variabilidade de

Agentes Fitopatogénicos

Dois mecanismos gerais de variabilidade
ocorrem em agentes fitopatogénicos: mutacdo e
hibridacéo.

- Mutacao

Sdo alteragdes que ocorrem no material
genético do patégeno, exatamente nas bases
puricas ou pirimidicas do DNA ou RNA (Fig. 1).

Podem ser espontdneas ou induzidas por
fungicidas, antibioticos, raios ultravioleta, etc.

——> ATCCATTT
————> ATCATTT
———> ATCGAGTTT

——> CTAGATTT

Figura 1. Exemplos de mutacdes génica e cromossdmica [segundo Camargo (1995)].
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- Hibridacéo

Ocorre principalmente durante a reproducéo
sexual de fungos e nematéides. Dois ndcleos
hapléides (1IN), contendo material genético
ligeiramente diferente, unem-se para formar um
nucleo dipldide (2N), chamado zigoto. O Zigoto

P Anteridio

divide-se meioticamente e produz novas células
hapléides. A recombinacdo dos fatores genéticos
ocorre durante a divisdo meidtica do zigoto, em que
partes dos cromatideos (e os genes que eles
carregam) de um cromossomo do par sé&o
substituidos por partes dos cromatideos do
cromossomo do outro componente (Fig. 2).

NIOGAMIA

&\ Nucleo Dipigide

MEIOSE

Ascdsporos Haploides

Ascdsporo (-} ©/-—Hifo Haploide (- )

Figura 2. Exemplo de hibridagdo em fungos ascomicetos [segundo Camargo (1995)].

2.2. Mecanismos Especializados de
Variabilidade em Patégenos

Certos mecanismos de geragao de variabilidade
aparentemente operam apenas em determinados
tipos de organismos

2.2.1. Mecanismos de Variabilidade em
Fungos

Embora a mutacdo seja o principal mecanismo
criador de novos genes em fungos, outros
mecanismos operam de forma conjunta ou
separadamente, em que se destacam:
heterocariose, parassexualidade e heranca
citoplasmatica.

- Heterocariose

E a presenca de dois ou mais nucleos
geneticamente diferentes numa mesma hifa ou
célula. A heterocariose pode originar ragas, porém
de pouca duragdo, por que no proprio

desenvolvimento do fungo ele podera perder um
dos nucleos, constituindo uma situagédo instavel.

- Parassexualidade

Como consequéncia da heterocariose, ou seja,
pela presenca de dois nucleos geneticamente

diferentes num mesmo citoplasma, estes se
fundem dando origem a um organismo
geneticamente diferente (Fig. 3). Comumente

ocorre nos fungos que nédo possuem a reproducéo
sexual, pois é um estagio semelhante a este.

- Heranca Citoplasmatica

As organelas presentes no citoplasma possuem
genomas proprios, que podem conter genes
determinantes de patogenicidade ou viruléncia.
Desta forma, quando dois citoplasmas se fundem,
0 que ocorre nos ciclos sexual e parassexual e
também na formacdo do heterocarion, novas
combinacfes de nucleos e citoplasmas podem
resultar.
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B C

Figura 3. Anastomose (A), heterocariose (B) e cariogamia (C) presentes no ciclo parassexual em fungos

[segundo Camargo (1995)].

2.2.2. Mecanismos de Variabilidade em
Bactérias

As bactérias possuem DNA cromossémico e
extracromossOmico, também chamado de DNA
plasmidial, que n&do estdo protegidos por uma
membrana nuclear e ndo sofrem recombinacdo
meidtica. As bactérias apresentam mecanismos
especiais que possibilitam a troca de genes entre
individuos, garantindo a existéncia da
variabilidade genética criada por mecanismos
outros que a mutacgdo. Os principais mecanismos
de variabilidade bacteriana s&o: transformacéo,
transducéo e conjugacao.

- Transformacéao
E o processo de transferéncia do DNA de uma

célula morta para uma célula bacteriana viva, a
qual é transformada. A eficiéncia deste processo é

muito baixa e por isso tem sido pouco usado no
estudo de genética bacteriana (Fig. 4).

- Transducao

E a transferéncia de DNA de uma célula
bacteriana viva para outra através de bacteri6éfagos
(Fig. 4).

- Conjugacao

E um processo de recombinacédo sexual no qual
duas bactérias, com fatores sexuais diferentes,
entram em contato por meio dos pili, por tempo
variavel, transferindo DNA da célula doadora para
a célula receptora. As células doadoras podem ter
fatores como o tipo F+ ou Hfr (high frequency of
recombination), estas Ultimas sdo capazes de doar
grandes por¢gBes do DNA cromossdmico (Fig. 4).

TRANSDUGAO
. Capsidio viral i
Bacterig vazio '}mﬁu"f"'ms
b o
S — A —_—
Infecgdo Lise do Infecgdo
Virus célula
ONA Fragmentos de
virico CrOmMOSSOomo -
bacteriano Nova bacteria
TRANSFORMAGAO
A
A g a
B —— . —_— »
c | Liseda t’ v, » Fragmentos b -
celula ~ { incorporados pela Recombinago 8
nova bacterio c c
Fragmentos de DNA livres
CONJUGAGAO Plasmidio
a
a
+ b B
“ Transferancia Recombinagdo
g ¢ durante o ¢
asmidio conjugosdo

Bacteria com
alelos de A,B,C

Figura 4. Transducdao, transformacgéo e conjugacdo bacteriana [segundo Romeiro (1996)].
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2.2.3. Recombinacédo Genbmica em Virus

A mutacédo é o principal mecanismo gerador de
variabilidade genética em virus, uma vez que estes
ndo possuem mecanismos de reparo do DNA.
Entretanto, a recombinagcdo gen6mica € outro
mecanismo que contribui grandemente para a
variabilidade genética, em que se destacam trés
tipos: recombinagdo legitima, recombinagdo
aberrante e recombinagéo ilegitima.

- Recombinacgédo Legitima
Duas particulas Vvirais

necessariamente idénticas)
homodlogos de DNA, ou seja,

semelhantes (n&o
trocam segmentos
segmentos que

Mutante A
Mutante B

b
Mutante A
Mutante B

—_—
—_—— T —_—

ocupam a mesma posi¢cdo no genoma. Pode ser por
simples ou dupla permuta (Fig. 5).

- Recombinacdo Aberrante

Duas particulas virais semelhantes permutam
segmentos ndo-homodlogos do genoma, resultando
em duplicacdes e dele¢cdes em ambos os genomas

virais. Ocorre em virus compostos de RNA, além da
recombinagéo legitima.

- Recombinacgéao llegitima

Particulas virais diferentes trocam segmentos
gendmicos entre si.

tipo selvagem

— -

permuta

tipo selvagem

—_—
_...__—»>T<>T<**H

permuta 1

permuta 2

Figura 5. Modelo de recombinacao, por simples (a) ou dupla (b) permuta, entre estirpes mutantes do Virus
do mosaico da couve-flor (CaMV) [segundo Camargo (1995)].

3. ESTADIOS DE VARIACAO EM AGENTES
FITOPATOGENICOS

Os patégenos podem variar quanto a
especificidade do hospedeiro e essa variacdo pode
ser a nivel inter ou intra-especifico. Alguns termos
relacionados a esses estadios de variacdo séao
tuilizados, tais como: forma specialis, raca e
bidtipo (Tabela 2).

A populacdo de um organismo em particular,
por exemplo um fungo fitopatogénico, possui
certas caracteristicas morfolégicas e outras
fenotipicas em comum e constituem a espécie do
patoégeno, como Fusarium oxysporum, agente de
murchas em varios hospedeiros. Alguns individuos
desta espécie, entretanto, atacam somente certas
espécies botanicas, constituindo grupos chamados
formas especiais (formae specialis, abreviatura:
f.sp.) ou variedades (abreviatura: var.). Como
exemplo, as espécies de F. oxysporum que atacam
tomateiro e feijoeiro sdo denominados F.
oxysporum f.sp. lycopersici e F. oxysporum f.sp.
phaseoli, respectivamente. Em bacteriologia, forma
specialis é substituido por patovar (abreviatura:
pv.). Com exemplo, Xanthomona campestris pv.
campestris, caracteriza as espécies da bactéria que
atacam somente cruciferas. Alguns individuos

atacam certas variedades da planta hospedeira
mas ndo outras, sendo que 0S organismos que
atacam um mesmo conjunto de variedades
constituem uma raca. Algumas combinacdes
desses estadios de variacdo podem ocorrer numa
mesma espécie. Por exemplo, dentro uma forma
especial alguns individuos atacam certas
variedades da planta hospedeira mas nédo outras,
como ocorre em relacdo a F. oxysporum f.sp.
lycopersici, que até o momento foram identificadas
3 racas, sendo que no Brasil a raca 1 é a mais
prevalente e ocorre em varios estados produtores
de tomate, a raga 2 vem crescendo de importancia
e ja foi encontrada em Sado Paulo, Minas Gerais,
Pernambuco e Maranh&o, enquanto a raca 3 ainda
nao foi constatada no Brasil. Esporadicamente,
podem surgir isolados mutantes dentro de uma
raca, que apresentam um espectro de viruléncia
alterado, podendo, por exemplo, atacar variedades
antes resistentes. Esses isolado sdo denominados
de variantes e o0 conjunto dos individuos
resultantes da propagacdo assexuada destes sdo
agrupados em um bidtipo. Os biétipos podem ser
elevados a categoria de raca quando do
estabelecimento de uma série diferencial que os
distingua das redemais ragas.
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Tabela 2. Estadios de variagédo em fitopatdgenos e plantas e caracteristicas pelas quais sdo distinguidos.

Caracteristicas Fungos Bactérias Virus Nematodides Plantas
Morfologia e Género Género Género Género Género
bioquimica
Morfologia e Espécie Espécie Nome do virus Espécie Espécie
bioquimica
Hospedeiro Forma especial Patovar ou Tipo Raca, biétipo, Variedade ou

ou variedade variedade patétipo ou cultivar
isolado
Variedades
diferenciadoras ou Raca Raca - - -
sintomas
Populacgéo
localizada no Isolado Isolado Isolado Individuo Clone
campo
4. RACAS DE FITOPATOGENOS - Por algarismos romanos: Raga I, II, I, IV

Racas sdo populacdes de individuos com
caracteristicas morfoldgicas semelhantes, embora
com fisiologia distinta. O conhecimento e o estudo
das racas de um patégeno é importante para o
melhoramento de plantas visando resisténcia a
doencas. Quando uma variedade resistente passa a
ser suscetivel, algo aconteceu ndo com a variedade,
mas com o patdgeno, ou seja, 0 aparecimento de
uma nova raga.

As racas podem ser denominadas:
- Por letras gregas: Raca a (alfa), b (beta), c

(gama), d (delta)
- Por nimeros arébicos: Raca 1, 2, 3, 4

- Com base na resisténcia do hospedeiro:
Genétipo R1 suscetivel a raga (1);
genotipo R1R2 suscetivel a raga (1,2)

A identificacdo de racgas é efetuada através da
reacdo apresentada por variedades diferenciadoras
em casa-de-vegetacdo, ap6és a inoculagdo como o
patégeno.

O numero de racas de um patégeno (R) que
pode ser identificado por certo ndmero de
variedades diferenciadoras (N) é dado pela seguinte
formula:

R=2N

Ex.: Quantas racas de um patégeno podem ser diferenciadas pelo uso de 2 (duas) variedades
diferenciadoras?
R=22=4
Variedades Racas
1 2 3 4
A R S R S
B R S S R
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5. TEORIA GENE-A-GENE DE FLOR

A coexisténcia de plantas hospedeiras e seus
patogenos lado a lado na natureza indicam que os
dois evoluiram conjuntamente. Mudancas na
viruléncia dos patdégenos parecem ser
continuamente balanceadas por mudancas na
resisténcia do hospedeiro, e vice-versa. Portanto,
um dindmico equilibrio entre resisténcia e
viruléncia é mantido, sendo que hospedeiro e
patoégeno sobrevivem por consideravel periodo de
tempo.

A evolugdo conjunta da viruléncia e da
resisténcia pode ser explicada pela teoria gene-a-
gene, de acordo com a qual “para cada gene que

condiciona uma reacdo de resisténcia no
hospedeiro, existe um gene complementar no
patdégeno que condiciona a viruléncia, e vice-
versa”. Esta teoria foi proposta em 1942, por H.H.
Flor, apés intensivas pesquisas a respeito da
heranga da resisténcia e da viruléncia no sistema
linho-Melampsora lini. A teoria gene-a-gene ¢é
demonstrada em muitos outros patossistemas,
como por exemplo Phytophthora infestans x batata
(Tabela 1), permitindo uma melhor compreenséo
da natureza dindmica das populacdes patogénicas
e a possibilidade de surgimento de novas racas, o
gque muitas vezes determina o insucesso do
controle de doencas de plantas pelo uso de
variadades resistentes.

Tabela 1. Demonstragcdo da teoria gene-a-gene de Flor no patossistema batata x Phytophthora infestans,
onde R = resistente, S = suscetivel, R1 designa o genoétipo da variedade e Raca (1) designa o
gendtipo do patégeno capaz de vencer o gene de resisténcia da variedade.

Gendtipos do

Racas do patogeno

hospedeiro (0) (1) (2) (3) (1,2) (1,3) (2,3) (1,2,3)
Ro ou rr S S S S S S S S
R1 R S R R S S R S
R2 R R S R S R S S
R3 R R R S R S S S
R1R2 R R R R S R R S
R1R3 R R R R R S R S
R2R3 R R R R R R S S
R1R2R3 R R R R R R R S
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Unidade 12

CICLO DAS RELACOES PATOGENO-HOSPEDEIRO

1. CICLO DE VIDA DO PATOGENO

O desenvolvimento do patdégeno compreende
fases ativas e inativas. As fases ativas sao
patogénese e saprogénese. A fase inativa é
chamada de dorméncia.

1.1. Patogénese: é a fase em que o patogeno esta
associado ao tecido vivo do hospedeiro.
Compreende trés fases: pré-penetracao,
penetracdo e colonizagdo. Ocorre nos
parasitas obrigados e facultativos.

1.2. Saprogénese: é a fase em que o patdégeno
ndo estd associado ao tecido vivo do
hospedeiro, ele encontra-se em atividade
saprofitica sobre restos de cultura ou sobre
a matéria organica do solo. N&do ocorre nos
parasitas obrigados.

1.3. Dorméncia: é a fase onde as condi¢des nao
sdo favoraveis a atividade do patdgeno,
achando-se este com metabolismo reduzido.
Em tais oportunidades os microrganismos
poderdo sobreviver na forma de estruturas
apropriadas, denominadas estruturas de
resisténcia, que sdo Orgdos consistentes e
ricos em reservas, tais como esclerécios,
peritécios, clamidosporos e esporos de

resisténcia em alguns fungos, bem como na
forma de micélio dormente dentro de
sementes e gemas. A formacao de estruturas
de resisténcia ndo constitui um privilégio de
todos o0s agentes fitopatogénicos, pois
muitos fungos e bactérias, além da maioria
dos nematoides fitoparasitas, ndo as
possuem. Ocorre tanto nos parasitas
obrigados como nos facultativos.

Essas fases nem sempre ocorrem seguindo
uma regular alternancia, pois a ordem de sucesséo
das mesmas depende de varias circunstancias. A
seqliéncia podera obedecer as mais variadas
combinacdes.

2. CICLO DAS RELACOES PATOGENO-
HOSPEDEIRO

A série de fases ou eventos sucessivos que
conduzem a ocorréncia da doenca, ou fazem parte
do seu desenvolvimento, constitui um ciclo,
denominado ciclo das relagbes patdgeno-
hospedeiro, no qual cada uma das diferentes fases
apresenta caracteristicas proprias e tem funcao
definida (Fig. 1).

4| FONTEDEINOCULO | ® | DISSEMINAGAO | @ | INOCULAGAO |
— REPRODUCAO | | GERMINACAO |
| SINTOMAS | - COLONIZAGAO | - PENETRACAO |

> SOBREVIVENCIA |

Figura 1. Esquema do ciclo das relacdes patdégeno-hospedeiro.

O estudo das relagdes patégeno-hospedeiro
constitui a base para a aplicacdo de medidas de
controle, pois o conhecimento dos detalhes de cada
ciclo em particular indica quais as medidas de
controle mais eficientes e econbmicas a serem
adotadas e as fases mais adequadas para sua

adocao.

O ciclo das relagbes patogeno-hospedeiro pode
ser dividido em ciclo primario e ciclo secundario
(Fig. 2).
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Ciclo primario - E aquele que tem inicio a
partir de estruturas de sobrevivéncia do
microrganismo ou a partir da fase saprofitica no
solo. Caracteriza-se por apresentar:

- Pequeno numero de plantas infectadas;
- Pequeno numero de lesdes por planta;
- Baixo indice de infeccgéo.

Ciclo secundéario - E aquele que sucede o
ciclo primario e se desenvolve a partir do inéculo

@

Doenga Monociclica

Figura 2. Representacdo esquematica de doenca
(policiclica).

2.1. FONTE DE INOCULO

- Indéculo: é qualquer propagulo ou estrutura do
patégeno capaz de causar infeccdo. Ex: esporos e
micélio de fungos, células de bactérias ou
protozoarios, particulas de virus ou virdéides, ovos
ou larvas de nematoides, etc.

Fonte de inéculo: é o local onde o inéculo é
produzido. Ex: plantas doentes, restos de cultura,
solo infestado, etc.

2.2. DISSEMINACAO DO INOCULO

E a transferéncia do patégeno da fonte de
inéculo para os locais mais diversos. Pode ser ativa
e passiva.

2.2.1. Disseminacéo ativa

Aquela realizada com os proéprios recursos do
patégeno (Ex.: zoosporos de fungos, células de
bactérias com flagelos e larvas de nematdides.). No
entanto, a importancia deste tipo de disseminacao
é restrita e limitada a uma area muito pequena em
torno da fonte de in6culo. Ela pode apenas ser
responsabilizada pela distribuicdo do patégeno
para outros 6rgdos de uma planta ou para outras
plantas vizinhas. Exemplos de disseminagéo ativa
a longas distancias nao sdo conhecidos.

de

nele produzido, sem a interposi¢do de uma fase de
repouso ou dorméncia entre eles. Caracteriza-se
por apresentar:

- Grande namero de plantas infectadas;
- Grande numero de lesGes por planta;
- Alto indice de infeccao.

Baseado no numero de ciclos que uma
determinada doenca apresentar durante uma
mesma estacdo de cultivo, pode ser classificada
como doenca monociclica (ou de ciclo primario) ou
doenca policiclica (ou de ciclo secundario) (Fig. 2).

Doenca Policiclica

ciclo priméario (monociclica) e de ciclo secundario

2.2.2. Disseminacédo passiva

O in6culo do patégeno é transportado com o
auxilio de agentes de disseminacao. Este tipo de
disseminacdo é muito mais importante que a ativa,
sendo responsavel pela disseminacdo dos agentes
causais de doencas de plantas a curta e a longas
distdncias. Divide-se em disseminagdo passiva
direta e indireta.

- Disseminacéo passiva direta: aquela realizada
conjuntamente com os 6rgaos de propagacédo dos
hospedeiros. EXx.: sementes infestadas ou
infectadas (podriddo negra das cruciferas -
Xanthomonas campestris  pv. campestris;
podriddo cinzenta do caule do feijoeiro -
Macrophomina phaseolina), borbulhas de citros
(Exorcote - causado por um viroide), rizomas

(nematoide cavernicola em  bananeira -
Radopholus similis), tubérculos (sarna da
batatinha - Streptomyces scabies;, murcha
bacteriana da batatinha - Ralstonia

solanacearum) e mudas infectadas (gomose do
abacaxi - Fusarium subglutinans).

- Disseminacgdo passiva indireta: realizada por
diferentes agentes de disseminagdo como o vento
(Ex.: Ferrugem do colmo do trigo - Puccinia
graminis; oidio das cucurbitaceas - Erysiphe
cichoracearum), agua (Ex.: crestamento gomoso
das cucurbitaceas - Dydimela bryoniae,
disseminada através dos sulcos de irrigacdo),
insetos (mosaico severo do caupi - disseminado
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por Ceratoma arcuata, homem, animais,
ferramentas (Ex.: disseminagdo de Xanthomonas
albilineans em cana-de-acUcar através de facoes
de corte contaminados) e implementos agricolas,
etc.

2.3. INOCULACAO

E a transferéncia do patogeno da fonte de
inbculo para o local de infeccdo, ou seja, a
superficie do hospedeiro suscetivel. A inoculacao
s6 ocorre quando o inéculo do patégeno consegue
chegar ao local de infeccdo, pois se este atingir a
planta em outro local ndo haveréa inoculagéo.

2.4. GERMINACAO

Uma vez depositado junto a superficie do
hospedeiro, o inéculo deve sofrer uma série de
transformacgdes que possibilitemm a penetracdo do
patégeno nos tecidos do hospedeiro. A germinacgao
é verificada nos fungos pela emissdo do tubo
germinativo. Nas bactérias  verifica-se a
multiplicacdo das células. Nos nematdides verifica-
se a ecloséo das larvas.

A germinacao do inéculo é uma das fases mais
delicadas para a sobrevivéncia do patégeno e,
portanto, para a continuidade do ciclo. A
germinacdo depende de fatores ambientais tais
como: temperatura, umidade, luminosidade e pH.
A germinagdo também depende de fatores
genéticos. Os esporos de Colletotrichum
gloeosporioides sdo envolvidos numa massa
gelatinosa, rica em biotina, a qual impede a sua
germinacdo, até o momento em que seja diluida
pela agua. Outros fungos como Puccinia graminis
necessitam de um periodo de pés-maturacdo mais
ou menos prolongado, sem o qual ndo germinam.

2.5. PENETRACAO

E a fase que ocorre a implantacdo do patégeno
no local da planta onde se iniciard o processo de
colonizagdo dos tecidos. A penetragcdo do
hospedeiro pode se processar de trés maneiras:

2.5.1. Penetracao direta pela superficie
intacta do hospedeiro

Provavelmente este é o tipo de penetracdo mais
comum dos fungos e nematodides. Nenhum dos
demais  patogenos, incluindo bactérias e
nematéides, penetram diretamente as plantas.
Geralmente os fungos possuem uma estrutura
chamada apressorio, a qual se fixa firmemente ao
hospedeiro, emitindo entdo um tubo de penetracao
o qual perfura a cuticula e por intermédio do qual,
o protoplasma do patdégeno ganha o interior da
planta. Ex: Colletotrichum graminicola em folhas de
milho e sorgo. Nos nematdides, a penetragdo direta
ocorre mediante uma série repetida de impulsos do
estilete, resultando na formacdo de pequenas

aberturas na parede celular das células da planta.
Ex.: Meloidogyne incognita em raizes de tomateiro.

2.5.2. Penetracéo por aberturas naturais

Muitos fungos e bactérias penetram nas
plantas através dos estbmatos, (ferrugens,
Alternaria ricini em folhas de mamona), porém
alguns penetram através de hidatédios (X.
campestris pv. campestris em folhas de couve),
lenticelas (Streptomyces scabies em tubérculos de
batata), nectarios (Ralstonia solanacearum em
inflorescéncias de bananeira), etc. Muitos fungos e
bactérias penetram através destas aberturas
naturais.

2.5.3. Penetragéo por ferimentos

Sdo0 as mais importantes vias de penetracdo
dos agentes fitopatogénicos. Sao necessarias a
penetracdo dos parasitas facultativos e ajudam a
penetracdo daqueles que normalmente penetram
no tecido vegetal por outras vias. Estes ferimentos
podem ser causados por chuvas fortes, granizos,
geadas, ventos, praticas culturais, insetos,
nematéides, etc. (Ex.: penetracdo de Erwinia
carotovora em frutos através de ferimentos;
penetracdo de Penicillium sclerotigenum em tuberas
de inhame através de ferimentos de colheita e
transporte; penetracdo de Fusarium oxysporum
f.sp. lycopersici em tomateiro através de ferimentos
nas raizes).

2.6. COLONIZACAO

E a fase que ocorre quando o patégeno passa a
se desenvolver e nutrir dentro do hospedeiro. As
modalidades de colonizacdo sdo as mais variadas
possiveis, dependendo, em especial, do patoégeno
envolvido (Fig. 3).

2.6.1. Tipos de colonizacéo

Muitos parasitas facultativos secretam enzimas
que causam a degradacdo dos componentes
celulares da planta e, atuando sozinhas ou em
conjunto com toxinas, causam a morte e a
desintegracdo; s6 entdo os talos bacterianos e as
hifas penetram no tecido morto e dele se
alimentam como se fossem saprofitos.

Por outro lado todos os parasitas obrigados e
alguns facultativos, ndo destroem as células de seu
hospedeiro conforme avangam, obtendo seus
nutrientes ao penetrarem essas células vivas ou ao
manterem-se em estreito contato com elas. O tipo
de associacdo que se estabelece entre esses
patégenos e as células que parasitam é muito
estreita, resultando no desvio ou absorcgéo
constante de nutrientes do hospedeiro para o
parasito, sem que o primeiro possa aproveita-los.
Embora a diminuicdo de nutrientes limite o
desenvolvimento do hospedeiro e propicie o
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aparecimento dos sintomas da doenga, nem
sempre ocasiona sua morte. No caso de parasitas
obrigados, a morte das células do hospedeiro limita

conlidin

tubs germinulive

seu desenvolvimento posterior e inclusive pode
causar sua morte.

Apressério

Figura 3. Estruturas produzidas por um fungo causador de doencga foliar durante as fases de penetracao e
colonizagéo do hospedeiro [segundo Amorim (1995d)].

Além das formas de colonizagdo citadas
anteriormente, existem varias outras:

- Colonizacéo seletiva: quando o patégeno tem
preferéncia por determinados 6rgdos da planta.
Ex: Fusarium oxysporum e outros patdgenos
causadores de doencgas vasculares.

- Colonizagéo nao seletiva: quando o patégeno
nao mostra preferéncia por 6rgdos da planta. Ex:
Rhizoctonia solani.

- Colonizagao ativa: quando o patégeno coloniza
0 hospedeiro invadindo os seus tecidos por
crescimento ativo do seu micélio. Ex.: Pythium
ultimun.

- Colonizacao passiva: quando as estruturas do
patégeno sdo transportadas de uma parte para
outra da planta. Ex.: viroses.

Colonizacdo localizada: quando a a¢do do
patégeno se restringe aos tecidos proximos ao
ponto de penetracdo. Ex.: manchas foliares,
podriddes radiculares, de frutos e do colo (Fig.
4.a).

Colonizagdo sistémica ou generalizada:
quando o patégeno se distribui por toda a planta,
a partir do ponto de penetracdo. Ex.: murchas
bacterianas, murchas causadas por Fusarium
spp. e viroses (Fig. 4.b).

{a)
Figura 4. Tipos de colonizacéo: (a) Localizada; (b) Sistémica, em que as linhas pontilhadas representam a

infeccdo vascular [segundo Gonzéles (1985)].

A colonizacédo e, portanto, o processo doenca,
s6 se desenvolve quando os mecanismos de acdo

do patégeno se sobrepdem aos mecanismos de
defesa do hospedeiro.
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2.6.2. Mecanismos de ataque do patégeno

Os mecanismos de atague do patégeno
envolvem, principalmente, acdo quimica ou
mecéanica.

a) Acao quimica

Dentre os inUmeros mecanismos existentes, os
mais conhecidos e importantes sao toxinas,
enzimas e hormonios.

- Toxinas

Sao substancias produzidas pelo patégeno ou
advindas de conseqliéncias da interagdo patégeno-
hospedeiro, capazes de causar alteracGes moérbidas
na planta, quer de natureza fisioldgica, metabdlica
ou estrutural. As toxinas podem atuar na planta
hospedeira de véarias maneiras: acdo sobre
enzimas; acdo sobre o metabolismo de &cidos
nucleicos; acdo sobre a fotossintese; acdo sobre o
metabolismo de proteinas; agdo sobre o
crescimento; acdo sobre o fluxo de agua; acédo
sobre a permeabilidade de membranas, induzindo
a morte de células e tecidos. Como exemplos tem-
se: acido oxalico produzido por Sclerotium rolfsii,
causa a morte de células superficiais do
hospedeiro antes da penetracao; piricularina
produzida por Piricularia oryzae; licomarasmina e
acido fuséarico produzidos por  Fusarium
oxysporum, ocasionando alteracoes na
permeabilidade celular e desordem do protoplasma
do hospedeiro.

- Enzimas

Sao substancias produzidas pelos patégenos
capazes de atuar tanto sobre a parede celular
quanto sobre os constituintes do citoplasma da
célula hospedeira. As enzimas tém como finalidade
romper as barreiras e defesas do hospedeiro, bem
como colocar em disponibilidade nutrientes, a
partir de substancias constituintes dos tecidos
vegetais infectados. Varios tipos de enzimas sdo
produzidas por fitopatégenos; enzimas cuticulares
(degradam a cuticula da parede celular); enzimas
pécticas (degradam a pectina da lamela média da
parede celular), enzimas celuloliticas e
hemiceluloliticas (atuam sobre a celulose e
hemicelulose da parede primaria), enzimas
lignoliticas (atuam sobre a lignina da parede
celular), enzimas proteoliticas (atuam sobre as
proteinas).

Como exemplos tem-se: producdo de enzimas
pectinoliticas por Erwinia carotovora, resultando
em podriddo mole do tecido vegetal; producédo de

enzimas cuticulares por Venturia inaequalis,
facilitando a penetracédo do hospedeiro.

- Horménios

Sdo produzidos por alguns patogenos,

interferindo no crescimento e desenvolvimento

normal das células, desorganizando os tecidos e
6rgaos afetados.

Como exemplos tem-se a produgdo de
giberelina em plantas de arroz por Giberella
fujikuroi (Fusarium moniliforme) induzindo um
crescimento desordenado das plantas tornando
seus tecidos mais tenros, facilitando o seu ataque;
nematodides das galhas (Meloidogyne spp.)
produzindo auxinas para induzir as raizes das
hospedeiras a produzirem galhas (hiperplasia e
hipertrofia de células).

b) Acdo mecénica

Sdo representados pelas pressdes mecanicas
das estruturas do patégeno sobre as estruturas do
hospedeiro. Ex:. estiletes dos nematdides

2.6.3. Mecanismos de defesa do hospedeiro

Os mecanismos de defesa do hospedeiro podem
ser divididos em estruturais e bioquimicos, pré-
existentes e induzidos.

a) Estruturais
- Pré-existentes

Sao caracteristicas que existem no hospedeiro
independente da presenca do patogeno. Ex:
espessura da parede celular, espessura da
cuticula, presenca de pélos e presenca de cera.

Induzidos

Sao estruturas que surgem no hospedeiro apos
0 contato com o patégeno. Alguns exemplos de
mecanismos estruturais induzidos incluem:

- Camada de abcisao: ocorre pela dissolucéo
da lamela média nas células vizinhas aquelas
infectadas, resultando no isolamento do patégeno e
frequentemente queda do tecido infectado (Fig. 5).

- Camada de cortica: ocorre abaixo do ponto
de infecgéo, inibindo a invasdo e dificultando a
absorcgédo de nutrientes pelo patégeno (Fig. 5).

- Tiloses: ocorrem em doencas vasculares, pelo
extravasamento do protoplasma das células
adjacentes no interior dos vasos do xilema,
causando sua obstrucdo e impedindo o avanco do
patogeno (Fig. 5).

b) Bioquimicos
- Pré-existentes
S8o0 substancias presentes no hospedeiro

independente da presenca do patégeno como o0s
compostos fendlicos acido protocatecéico e catecol



MICHEREFF, S.J. Fundamentos de Fitopatologia ...

87

existentes em bulbos de cebola roxa, tornando-a
resistente ao Colletotrichum circinans; estas
substancias ndo sdo encontradas em cebola
branca. O &acido clorogénico é uma substancia
fenodlica existente em todas as plantas, em menor
ou maior quantidade, dependendo de sua
resisténcia ou suscetibilidade a patdgenos.

- Induzidos
Sdo substancias que surgem no hospedeiro

apés o contato com o patégeno, ou metabolitos
liberados por este.
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- Fitoalexinas: s&@o substancias fungitoxicas,
geralmente compostos fendlicos, produzidas pelo
hospedeiro em resposta a uma infeccdo. EX:
faseolina em feijao, pisatina em ervilha, risitina em
batata, icocaumarina em cenoura etc.

- Reacdo de hipersensibilidade (HR): é a
morte rapida das células em torno do ponto de
penetracdo do patégeno, impedindo o]
desenvolvimento do parasita obrigado (Ex.: virus,
fungos causadores de ferrugens etc.) ou producéo
de substancias téxicas confinando o patégeno ao
ponto de penetragdo. Este tipo de reacdo ocorre em
plantas resistentes.

b) Camoda de cortica

Palaginio ( cumada de cortga

__Pecido
doarte

tiloae

Figura 5. Estruturas de defesa induzidas [segundo Pascholati & Leite (1995)].

2.7. PRODUGAO DE SINTOMAS

E a fase do ciclo das relaces patdgeno-
hospedeiro onde ocorre a exteriorizacdo da doenca
e esta torna-se perceptivel para nés.

2.8. REPRODUCAO DO PATOGENO

E a formacéo de novos propagulos do patdgeno
para iniciacdo de novos ciclos. E extremamente
variavel dependendo do patdgeno envolvido. A
reproducdo do patégeno é, concomitantemente, o
fim de um ciclo das relacdes patdégeno-hospedeiro e
o inicio do seguinte, quando se trata de doenca
policiclica.

2.9. SOBREVIVENCIA DO INOCULO

Esta fase caracteriza-se por garantir a
sobrevivéncia do agente patogénico em condicdes
adversas, tais como auséncia do hospedeiro e/ou
condicdes climaticas desfavoraveis. Patdgenos de
culturas anuais, onde as plantas morrem ao final
do ciclo, e mesmo de culturas perenes deciduas,
onde as folhas e frutos caem no inverno, séo
obrigados a suportar prolongados periodos de
tempo na auséncia de tecido suscetivel. Para tanto,
estes agentes desenvolvem uma grande variedade
de estratégias de sobrevivéncia.

A sobrevivéncia do inéculo pode ser garantida
através de:
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- Estruturas especializadas de resisténcia

Ex.: clamidosporos, esclerécios, teliosporos,
ascosporos e oosporos em fungos.

- Atividades saprofiticas

Ex.: colonizag&o de restos culturais e utilizagdo
de nutrientes da solucéo do solo.

- Plantas hospedeiras

Ex.: plantas doentes, crescimento epifitico em
plantas sadias e sementes.
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- Vetores

Ex.: sobrevivéncia de virus em insetos, fungos e
nematéides.

O ciclo das relagces patdgeno-hospedeiro é
uma generalizagdo que se aplica as doencas de
origem  bidtica.  Particularidades de cada
patossistema, no entanto, exigem pequenas
variagbes no modelo original, que pode ser
adaptado para cada caso especifico. O exemplo do
ciclo de uma doenca encontra-se representado na
Figura 6, onde sdo evidenciandas as principais
fases do ciclo das relagdes patogeno-hospedeiro.
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Figura 6. Ciclo de Alternaria em varios hospedeiros [segundo Agrios (1997)].
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Unidade 13

EPIDEMIOLOGIA DE DOENCAS DE PLANTAS

1. INTRODUCAO

Epidemiologia é o "estudo das epidemias e dos
fatores que as influenciam”, ou, em uma
conceituacdo mais complexa, é o "estudo de
populacbes de patégenos em populacdes de
hospedeiros e da doenga resultante desta
interacdo, sob a influéncia do ambiente e a
interferéncia humana.

Mas o que é uma epidemia? Epidemia refere-
se ao "aumento da doenca numa populacdo de
plantas em intensidade e/ou extensdo, isto €, um
aumento na incidéncia-severidade e/ou um
aumento na area geografica ocupada pela doenca”.
Apesar da definicdo de epidemia considerar
somente 0 aumento na intensidade da doenca, a
epidemiologia como ciéncia estuda ndo somente
doencas que aumentam como doengas que
diminuem, seja em intensidade ou extensao.

O termo epidemia poliética caracteriza
aquelas epidemias que necessitam de anos para
mostrar significativo aumento na intensidade da
doenca. O termo pandemia caracteriza aquelas
epidemias que ocupam uma &rea extremamente
grande, de tamanho quase continental. Endemia
caracteriza uma doenga sempre presente numa
determinada area, sem estar em expansao. Apesar
dessas definicGes, epidemia ndo é o oposto de
endemia, pois ndo existe uma doenga
completamente endémica de uma lado e uma
doenca completamente epidémica de outro.
Endemia e epidemia se misturam, exibindo uma
variacdo continua entre os extremos. Assim, uma
doenca endémica, por fatores como modificacdo
momentadnea do microclima, pode tornar-se
epidémica, vindo a afetar muitos individuos, com
grande intensidade, numa determinada &rea e
num determinado tempo. Este fendmeno é referido
como sendo um surto epidémico de uma doenca
normalmente endémica e, caso ocorra
periodicamente, é chamado de epidemia ciclica.

Muitas epidemias s&o localizadas e causam
perdas pequenas a moderadas. Algumas epidemias
sdo mantidas sob controle naturalmente, por
exemplo, por mudancas nas condi¢g6es ambientais.
Outras sdao mantidas sob controle por
pulverizagBes com agroquimicos e outras medidas
de controle. Ocasionalmente, entretanto, algumas
epidemias surgem repentinamente, escapam ao
controle e tornam-se amplamente dispersas ou
severas em algumas espécies de plantas
particulares.

A epidemiologia, como a maioria das ciéncias,
apresenta duas faces distintas que, apesar disso,
se complementam: a face académica e a face
aplicada. A primeira tem por objetivo uma melhor
compreensdo da estrutura e comportamento das

doencas no campo e a segunda, baseando-se na
primeira, tem por principal objetivo a otimizagao
do controle de doencas. Uma melhor compreensao
da estrutura e comportamento das doencas é
fundamental, mas o grande desenvolvimento da
epidemiologia nos Uultimos anos deveu-se, sem
davida, as possibilidades de seu uso na otimizacdo
do controle de doengas. Nesse contexto, a
epidemiologia tem como principais objetivos:

a) estudar a evolugcdo das doencas em
populagbes do hospedeiro;

b) avaliar os prejuizos absolutos e relativos
causados pelas doencas nas culturas;

c) avaliar os efeitos simples e as interacdes
entre resisténcia do hospedeiro, medidas
sanitarias, uso de fungicidas e outras
medidas de controle das doencas;

d) avaliar a eficiéncia técnica e econémica das
medidas de controle em cada etapa sobre
0s agroecossistemas;

e) estabelecer estratégias de controle das
doencas e aperfeicoa-las para a protecao
das culturas.

2. ELEMENTOS DE UMA EPIDEMIA

Para uma doenca de planta se desenvolver em
proporcfes epidémicas, é necessario que ocorra
uma perfeita interacdo entre uma populacdo de
plantas suscetiveis, uma populacdo de patdégenos
virulentos e agressivos, sob condi¢cdes ambientais
favoraveis. Qualquer modificagdo em um desses
fatores provocara uma reducgdo na intensidade da
doenca ou de sua taxa de desenvolvimento.

O homem pode auxiliar no inicio e no
desenvolvimento de epidemias através de suas
atividades. No entanto, mais freqUentemente a
interferéncia humana pode paralisar ou retardar o
inicio e desenvolvimento de epidemias pelo uso de
medidas apropriadas de controle.

Para descrever a interagdo dos componentes de
epidemias de doencas de plantas, o tridAngulo da
doenca, que descreve a interagdo de componentes
da doencga, necessita ser expandido para incluir a
influéncia do tempo e do homem. A quantidade de
cada um dos trés componentes da doenca e suas
interacbes no desenvolvimento da doenga sao
influenciados por um quarto componente: o tempo.
A guantidade de doenca é afetada pelo ponto
especifico em tempo no qual um evento particular
ocorre no desenvolvimento da doenca e a duracao
de tempo desse evento. O efeito do tempo no
progresso da doenca torna-se aparente quando se
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considera a importancia da época do ano (isto é, as
condicdes climaticas e o estadio de crescimento
quando o hospedeiro e o0 patégeno podem
coexistir), a duracao e a freqiéncia de temperatura
e pluviosidade favoravel, o tempo de aparecimento
dos vetores, a duracéo do ciclo de infeccdo de uma
doenca particular, etc. Se os quatro componentes
do tetraedro da doenca pudessem  ser
quantificados, o volume do tetraedro seria
proporcional a quantidade de doenca em uma
planta ou numa populacéo de plantas.

O desenvolvimento de doencas em plantas
cultivadas é também grandemente afetado por um
quinto componente: o homem. A interferéncia
humana pode afetar o tipo de planta desenvolvida
numa determinada area, o grau de resisténcia da
planta, a época de plantio e a densidade de plantas
cultivadas. Pela resisténcia de determinadas
plantas que cultiva, o0 homem também determina
quais patogenos e racas patogénicas poderiam
predominar. Pelas praticas culturais, de controle
quimico e biolégico utilizadas, o homem afeta a
quantidade de ino6culo primario e secundario

desenvolvimento da doenca pelo retardo ou
antecipacdo do plantio ou colheita, pelo plantio em
covas altas ou maior espagcamento, pela protecdo
da superficie de plantas com quimicos antes das
chuvas e pelo controle da umidade em areas
destinadas ao armazenamento do produtos. O
periodo de atividade no desenvolvimento e protecao
das plantas pode afetar varias combinacdes desses
componentes a um consideravel grau, afetando
grandemente a quantidade de doencas em plantas
individuais e em populacdes de plantas.

O diagrama esquematico das interrelacfes dos
fatores envolvidos em epidemias de doencas de
plantas estéa representado na Figura 1. Hospedeiro,
patégeno e ambiente sdo representados por cada
lado de um tridngulo, o tempo é representado por
uma linha perpendicular partindo do centro do
triAngulo e o homem como o pico do tetraedro, no
qual a base é o triangulo e a altura é o
comprimento de tempo. Neste sentido, o homem
interage bem como ¢ influenciado por cada um dos
outros quatro componentes de uma epidemia e,
portanto, incrementa ou decresce a magnitude da

disponivel para atacar plantas. Ele também epidemia.
modifica o efeito do ambiente sobre o
Homem
Patégeno Hospedeiro
Ambiente

Figura 1. Diagrama esquematico das interrelagfes dos fatores envolvidos em epidemias de doencas de

plantas [adaptado de Agrios (1997)].

3. CONDIGOES QUE AFETAM O
DESENVOLVIMENTO DE EPIDEMIAS

3.1. Fatores do Hospedeiro

Varios fatores internos e externos de plantas
hospedeiras exercem importantes funcbes no
desenvolvimento de epidemias, dentre os quais se
destacam o0s niveis de resisténcia genética ou
suscetibilidade do hospedeiro, o grau de
uniformidade genética das plantas hospedeiras, o
tipo de cultura e a idade da planta hospedeira.

- Niveis de resisténcia genética ou
suscetibilidade do hospedeiro

Quanto maior a suscetibilidade do hospedeiro,
maior a possibilidade da ocorréncia de epidemias
em presenca de patégeno virulento e condigles
ambientais favoraveis.

Exemplo: a utilizagdo da cultivar Tatu nos
plantios de amendoim da Zona da Mata de
Pernambuco pode determinar perdas significativas
na producdo devido a alta suscetibilidade a
mancha preta e a ferrugem, causadas
respectivamente pelos fungos Cercosporidium
personatum e Puccinia arachidis. Entretanto, a
utilizagdo da cultivar BR-1 pode constituir uma
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excelente alternativa, pois apresenta bons niveis de
resisténcia as duas doengas.

- Grau de uniformidade genética das
plantas hospedeiras

Quanto maior a uniformidade genética do
hospedeiro, maior a possibilidade da ocorréncia de
epidemias. Quando plantas hospedeiras
geneticamente uniformes, principalmente em
relacdo a genes associados com a resisténcia a
doencas, sdo cultivadas em grandes areas, existe
uma grande probabilidade de uma nova raca do
patégeno aparecer e infectar seu genoma,
resultando numa epidemia. Devido a uniformidade
genética, as maiores taxas de desenvolvimento de
epidemias geralmente ocorrem em cultivos
propagados vegetativamente, as taxas
intermediarias em cultivos auto-polinizados e taxas
baixas em cultivos de polinizagdo cruzada. Isto
explica porque muitas epidemias desenvolvem a
taxas muito lentas em populagfes naturais, onde
plantas apresentam grande variabilidade genética.

Exemplo: a utilizagdo da cultivar Santa Clara
na maioria das areas de plantio de tomateiro
estaqueado do Agreste de Pernambuco, tém
ocasionado grandes epidemias da murcha-de-

fusario e inviabilizado a producgdo, pois essa
cultivar é altamente suscetivel a raca 2 de
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici,

predominante nos solos infestados da regi&o.

- Tipo de cultura

Em culturas anuais, como feijao, arroz, milho,
algoddo e hortalicas, as epidemias desenvolvem
muito mais rapidamente (normalmente em poucas
semanas) que em cultivos perenes, como fruteiras
e esséncias florestais.

Idade da planta hospedeira

Plantas mudam em sua suscetibilidade as
doencas com a idade. Em algumas combinacdes
patégeno-hospedeiro, por exemplo, tombamentos
de plantulas causadas por Rhizoctonia solani, os
hospedeiros (ou suas partes) sdo suscetiveis
somente durante o estadio inicial de crescimento,
tornando-se resistentes no estadio adulto
(resisténcia adulta). Com varias doengas, como
ferrugens e infecc¢des virais, partes de plantas sao
resistentes a infecgcdo enquanto sdo muito jovens,
tornando-se mais suscetiveis posteriormente em
seu crescimento, e depois tornam-se novamente
resistentes quando atingem o estadio adulto. Em
outras doencgas, como infec¢des de flores ou frutos
por Botrytis e Glomerella, e em todas as infec¢bes
pos-colheita, partes das plantas sao resistentes
durante o estadio de crescimento e na fase inicial
do estadio adulto, mas tornam-se suscetiveis
proximo a maturagcdo. Contudo, em outras
doencas, como requeima da batata (causada por
Phytophthora infestans) e pinta preta do tomateiro

(causada por Alternaria solani), um periodo de
suscetibilidade juvenil durante o estadio de
crescimento da planta é seguido por um periodo de
relativa resisténcia no inicio do estadio adulto e
depois suscetibilidade apés a maturacao.

3.2. Fatores do Patégeno

Os principais fatores do patégeno que
influenciam no desenvolvimento de epidemias
incluem: nivel de viruléncia e agressividade,
quantidade de indculo préximo ao hospedeiro, tipo
de reproducao, ecologia e modo de disseminacéo.

- Nivel de viruléncia e agressividade

A viruléncia de um isolado de determinado
patégeno também esta associada a quantidade de
doenca induzida no hospedeiro, ou seja, quanto
maior a intensidade da doenca, mais virulento o
isolado. A agressividade estd associada a
velocidade no aparecimento dos sintomas da
doenca, ou seja, quanto mais agressivo for
determinado isolado, mais rapido serda o
aparecimento dos sintomas. Em outra abordagem
guanto aos niveis de viruléncia e agressividade,
Vanderplank (1963) propds que racas virulentas de
um patogeno sdo aquelas capazes de infectar uma
ou mais variedades de um mesmo hospedeiro, mas
ndo todas. Um patégeno tem racas agressivas
quando tem capacidade de infectar todas as
variedades de um mesmo hospedeiro, variando
apenas quanto ao grau de patogenicidade.

- Quantidade de in6culo préoximo ao
hospedeiro

Quanto maior a quantidade de propagulos do
patégeno (células bacterianas, esporos ou
esclerdcios fungicos, ovos de nematéides, plantas
infectadas por virus, etc.) dentro ou préximo das
areas cultivadas com as plantas hospedeiras,
maior quantidade de in6culo chegara ao
hospedeiro e com maior rapidez, aumentando
muito as chances de uma epidemia.

- Tipo de reproducao

Patégenos que possuem alta capacidade de
reproducédo, incluindo alta producédo de inéculo e
ciclos de vida curto, mas  sucessivos,
caracteristicas de patégenos policiclicos (ex.:
fungos causadores de ferrugens, mildios e
manchas foliares), tém capacidade de causar
grandes e freqUentes epidemias, o0 que
normalmente ndo acontece com patégenos que ndo
formam ciclos de vida sucessivos, caracteristica de
patégenos monociclicos (ex: fungos causadores de
murchas vasculares e carvées).
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- Ecologia e modo de disseminacéo do
in6culo

Patégenos que produzem seu inoéculo na
superficie de partes aéreas de hospedeiros (ex:
fungos causadores de ferrugens, mildios e
manchas foliares), tém capacidade de dispersar
esse inéculo facilmente e a varias distancias,
resultando em epidemias mais freqlientes e sérias
do que aqueles que se reproduzem dentro da
planta (ex: fungos e bactérias que infectam o
sistema vascular, fitoplasmas, virus e protozoarios)
ouU que necessitam de vetores para a sua
disseminacéao.

3.3. Fatores do Ambiente

A maioria das doencas de plantas ocorrem em
areas onde o hospedeiro é cultivado, mas
normalmente ndo ocorrem epidemias severas e
freqlientes. A presengca numa mesma area de
plantas suscetiveis e patdgenos virulentos nem
sempre garantem numerosas infecgdes e, muito
menos, o desenvolvimento de uma epidemia. Esse
fato reforca a influéncia do ambiente no
desenvolvimento de epidemias. O ambiente pode
afetar a disponibilidade, estadio de crescimento e
suscetibilidade genética do hospedeiro. Pode
também afetar a sobrevivéncia, a taxa de
multiplicacdo, a esporulacdo, a distancia de
disseminacdo do patdogeno, a taxa de germinacédo
dos esporos e a penetragdo. Adicionalmente, o
ambiente pode também afetar o ndmero e a
atividade de vetores do patégeno. As variaveis
ambientais que mais afetam o desenvolvimento de
epidemias de doengas de plantas sdo a umidade e
a temperatura.

- Umidade

Umidade abundante, prolongada ou frequente,
seja na forma de orvalho, chuva ou mesmo
umidade relativa ¢é fator predominante no
desenvolvimento da maioria das epidemias
causadas por fungos, bactérias e nematéides, pois
facilita a reproducéo e a disseminag¢do da maioria
dos patégenos. Em alguns casos, no entanto,
fitopatégenos habitantes do solo, como Fusarium e
Streptomyces, sdo mais severos em climas secos.
Tais doencas raramente se transformam em
grandes epidemias. Epidemias causadas por virus
e fitoplasmas sdo apenas indiretamente afetadas
pela umidade, no que se refere ao efeito sobre a
atividade do wvetor. Tal atividade pode ser
aumentada, como acontece com fungos e
nematoéides que sdo vetores de certos virus, ou
reduzida em tempo chuvoso, como é o caso de
insetos vetores de virus e fitoplasmas. Alta
umidade do solo é importante para certos fungos
como Phytophthora e Pythium.

- Temperatura

Epidemias sdo em geral favorecidas por
temperaturas mais altas ou mais baixas que a
faixa 6tima de temperatura para a planta, pois
reduzem o nivel de resisténcia do hospedeiro.
Estas plantas tornam-se fracas e predispostas a
doenca, uma vez que 0 patégeno permanece
vigoroso e mais forte que o hospedeiro.
Temperaturas também reduzem a quantidade de
inbculo de fungos, bactérias e nematoides que
sobrevivem a invernos rigorosos, ou de virus e
fitoplasmas que sobrevivern a verdes muitos
quentes. Adicionalmente, invernos muito frios
reduzem o numeros de vetores sobreviventes, bem
como baixas temperaturas reduzem a atividade dos
mesmos durante a estacéo de cultivo.

O efeito mais comum da temperatura em
epidemias, no entanto, é sobre o patégeno durante
as fases de germinagdo de esporos, eclosdo de
nematéides, penetracéo no hospedeiro,
crescimento ou reproducdo, colonizagdo e
esporulacdo. Quando a temperatura permanece
favoravel durante estas fases, os patdégenos
policiclicos completam o ciclo da doenga em menos
tempo, resultando em mais ciclos durante a
estacao de cultivo.

No solo, baixas temperaturas reduzem a
absor¢cdo de nutrientes e, conseqlentemente, a
planta permanece subdesenvolvida, facilitando a
acdo de patogenos, principalmente dos causadores
de tombamentos.

- Luminosidade

A qualidade e quantidade de luz disponivel ao
hospedeiro afeta a fotossintese e,
conseqUentemente, as reservas  nutritivas,
afetando também a sua reacdo a uma determinada
doenca.

O pH influencia tanto as plantas como os
patégenos. Se um pH desfavorecer a planta, podera
favorecer o patégeno. Em geral, os fungos
desenvolvem-se bem numa faixa de pH entre 4.5 a
6.5, enquanto bactérias preferem de 6.0 a 8.0.

- Fertilidade do solo

A nutricdo mineral das plantas, governada pela
disponibilidade de nutrientes no solo, tem sido um
dos fatores mais estudados com relagdo a
suscetibilidade e resisténcia de plantas a doengas.
Certos patégenos infectam mais severamente
plantas subnutridas e outros preferem plantas
vigorosas. De um modo geral, elevados teores de
Nitrogénio tendem a aumentar a suscetibilidade,
enquanto altas concentracdes de Potassio reduzem
a suscetibilidade. Com respeito ao Fésforo,
nenhuma generalizac&o pode ser feita.
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3.4. Fatores do Homem

Muitas atividades humanas tém um efeito
direto ou indireto nas epidemias de doencas de
plantas, algumas favorecem e outras reduzem a
frequéncia e a taxa da epidemia.

- Selecédo e preparo do local de plantio

Campos mal drenados e, consequentemente,
com aeracdo do solo deficiente, especialmente se
proximos a outros campos infestados, tendem a
favorecer o aparecimento e desenvolvimento de
epidemias. Além disso, o histérico da area
selecionada para o plantio em relacdo a ocorréncia
de doencas é fundamental, pois podera evitar o
aumento de niveis de doengas e prevenir
epidemias.

- Selecdo do material de propagacéao

O uso de sementes, mudas e outros materiais
propagativos contaminados com  patégenos
aumentam a quantidade de inéculo inicial dentro
com campo de cultivo e favorecem grandemente o
desenvolvimento de epidemias. O uso de materiais
propagativos isentos de patégenos ou tratados,
podem reduzir drasticamente as chances de
epidemias.

- Préaticas culturais

Monocultura continua, grandes areas
plantadas com uma mesma variedade, altos niveis
de fertilizacdo nitrogenada, manutencédo de restos
culturais no campo, plantio adensado, irrigacédo
excessiva e injudrias pela aplicacdo de herbicidas,
dentre outras praticas inadequadas, aumentam a
possibilidade e a severidade de epidemias.

Praticas culturais como rotacdo de culturas e
medidas sanitarias, uso de variedades resistentes,
pulverizagbes com produtos quimicos e outras
medidas de controle, reduzem ou eliminam a
possibilidade de uma epidemia. Algumas vezes,
entretanto, certas medidas de controle, como 0 uso
de determinado produto quimico ou o plantio de
determinada variedade, pode levar a selecdo de
isolados virulentos do patégeno que sao resistentes
aos quimicos ou podem atacar a resisténcia da
variedade, levando a epidemias severas.

Introducédo de novos patdégenos

A facilidade e a freqUéncia de viagens ao redor
do mundo tém aumentado o movimento de
sementes, tubérculos, estacas e outros materiais.
Esses eventos aumentam a possibilidade de
introducdo de patégenos em areas onde o
hospedeiro ndo teve chance de evoluir para
resisténcia a estes patogenos, o que resulta
frequentemente em epidemias severas.

4. QUANTIFICACAO DE DOENGCAS

A quantificacdo de doencas é necessaria tanto
para o estudo de medidas de controle, na
determinacdo da eficiéncia de um fungicida ou na
caracterizacdo da resisténcia varietal, como para a
construcdo de curvas de progresso da doenca e
estimativas dos  danos provocados. Sua
importancia tem sido freqlientemente comparada a
importancia da diagnose, pois de nada adiantaria
conhecer o agente causal (patégeno) de uma
doenca se nao fosse possivel quantificar os
sintomas por ele causados.

Embora a importancia da quantificacdo de
doencas seja amplamente reconhecida, existe falta
de padronizagdo nos métodos utilizados na
avaliacdo de doencas. O problema da
desuniformidade de métodos comeca pela prépria
terminologia utilizada, uma vez que os termos
incidéncia e severidade, que representam as
variaveis a serem medidas, sdo muitas vezes
utilizados de forma inadequada. Incidéncia é a
porcentagem de plantas doentes ou partes de
plantas doentes em uma amostra ou populacéo,
enquanto severidade é a porcentagem da area ou
do volume de tecido coberto por sintomas.

Os métodos de avaliagdo de doencas podem ser
agrupados em métodos diretos, onde a estimativa
da quantidade de doenca é feita diretamente
através dos sintomas, ou métodos indiretos, onde a
quantidade de doenca é estimada pela populacéo
do patoégeno.

4.1. Métodos Diretos de Avaliacdo de
Doencas

Entre os métodos diretos de avaliagdo de
doencas encontram-se as estimativas da incidéncia
e da severidade, e as técnicas de sensoriamento
remoto, utilizadas na quantificacdo de doencas em
areas extensas.

4.1.1. Quantificacdo da Incidéncia

A variavel incidéncia é a de maior simplicidade,
precisdo e facilidade de obtencdo. A contagem do
numero de plantas de tomateiro com murcha
bacteriana, do nimero de frutos de manga com
antracnose e do ndmero de plantas de milho com
carvdo fornece uma idéia clara da intensidade de
cada doenca, sem nenhuma subjetividade. Esses
valores podem ser expressos em porcentagem ou
através de outros indices.

Muitas vezes a avaliagdo da doenca baseada na
incidéncia fornece dados alarmantes e nao reflete a
intensidade real da doenga no campo, pois leva em
consideracdo somente a presenc¢a do sintoma e nao
a intensidade deste. Além disso, do ponto de vista
da quantificacdo de danos, a utilizacdo da
incidéncia esta sujeita a algumas limitagdes, uma
vez que s6 pode ser usada para aquelas doencas
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que atacam a planta todo, como as viroses
sisttmicas e as murchas vasculares, ou para
aquelas em que uma Unica infeccdo é suficiente
para impedir a comercializacdo do produto, como
as podriddes de frutos.

4.1.2. Quantificacdo da Severidade

A variavel severidade é a mais apropriada para
quantificacdo de doencas foliares como manchas,
crestamentos, ferrugens, oidios e mildios. Nestes
casos, a porcentagem da area de tecido foliar
coberto por sintomas retrata melhor a intensidade
da doenca que a incidéncia. Para facilitar a
avaliacdo da severidade de doencas, varias
estratégias tém sido propostas, dentre as quais se
destacam a utilizacdo de escalas descritivas, de
escalas diagramaticas e de imagens de video por
computador. Qualquer que seja a estratégia
adotada, €é fundamental que o estadio de
desenvolvimento da cultura e o 6rgdo da planta
amostrado sejam bem definidos.

- Escalas descritivas

Escalas descritivas utilizam chaves com certo
nUumero de graus para quantificar doencas. Cada
grau da escala deve ser apropriadamente descrito
ou definido. S0 numerosos o0s exemplos de
utilizagdo de escalas descritivas. Algumas sao
bastante Uteis e largamente empregadas, pois
representam uma metodologia uniforme de coleta
de dados. Muitas, por outro lado, sdo mal
elaboradas e ndo permitem uma avaliacdo
sistematica de doengas.

A escala proposta pela Sociedade Britanica de
Micologia para quantificacdo da requeima da
batata (Tabela 1) tem grande aceitacéo,
proporcionando resultados uniforme se
comparaveis entre diferentes observadores. Nesta
chave, a severidade é expressa por numero de
lesdes nas notas inferiores a 25, pois quando a
intensidade da doenca é baixa, a avaliacdo através
do ndmero de lesdes é facilmente obtida. A partir
de 25, com o0 aumento da intensidade da doenca, a
severidade é expressa em porcentagem da éarea
destruida.

Tabela 1. Escala descritiva da requeima da batata (Phytophthora infestans).

Nota Grau de intensidade da doenca

0 Sintomas ausentes no campo

0.1 Algumas plantas afetadas, até 1 ou 2 les6es em um raio de 10.6 m
1.0 Até 10 lesdes por planta ou infeccdes leves

5.0 Ao redor de 50 lesdes por planta ou até 10% de foliolos atacados

25.0 Quase todos os foliolos afetados, plantas ainda ncrmais
50.0 Todas as plantas afetadas com cerca de 50% da area destruida, campo parece verde manchado

de marrom

75.0 Cerca de 75% da area destruida, campo sem predominancia da cor verde ou marrom
95.0 Apenas algumas folhas verdes no campo, colmos ainda verdes

100.0

Todas as folhas mortas, colmos mortos ou em fase de secamento

- Escalas diagramaticas

Escalas diagramaticas sdo representacoes
ilustradas de uma série de plantas (Figura 4) ou
parte de plantas (Figura 5) com sintomas em
diferentes niveis de severidade. Atualmente, essas
escalas constituem-se na principal ferramenta de
avaliacdo da severidade para muitas doencgas.
Embora algumas criticas tenham sido feitas com

relagdo a rigidez dos niveis das escalas, seu uso

tem sido bem sucedido, principalmente nos
trabalhos de levantamento e avaliagdo do
progresso de doencas, bem como na selecdo de
materiais resistentes em programas de
melhoramento. A utilizacao de escalas
diagramaticas serve, na verdade, como guia para o
avaliador que vai determinar a severidade de uma
doenca. Sempre que possivel, o avaliador deve ser
treinado previamente, pois freqlientemente a vista
humana superestima a intensidade da doenca.
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Figura 2. Escala diagramatica para quantificacdo da severidade da ferrugem do amendoim em condicdes
de campo, causada por Puccinia arachidis, considerando a planta toda: 1 = sem sintomas; 2 =1
a 5% de area foliar lesionada; 3 =6 a 10%; 4 = 11 a 20%; 5 = 21 a 30%; 6 = 31 a 40%; 7 =41 a
60%; 8 = 61 a 80%; 9 = 81 a 100% [segundo Subrahmanyam et al. (1996)].
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Figura 3. Escala diagramatica para quantificacdo da mancha parda da mandioca, causada por
Cercosporidium henningsii, indicando niveis de 1, 2, 4, 8, 16 e 32% de severidade da doenca

[segundo Michereff et al. (1999)].

- Analise de imagens de video por
computador

A geracdo e analise de imagens de cores e
formas diferentes, com determinacéo de sua area e
perimetro, estdo entre as operacbes facilmente
realizadas por computadores. Este sistema
consiste na obtencdo da imagem de uma amostra
com camera de video, transferéncia desta imagem
para microcomputador através de um conversor e
analise da imagem gerada com avaliacdo das areas
sadia e doente. Com tal tipo de sistema, podem ser
obtidas estimativas ndo subjetivas da quantidade
de doenca, mesmo com amostras de folhas
compostas de bordos recortados.

- Sensoriamento remoto

Por sensoriamento remoto entende-se um
conjunto de técnicas capaz de propiciar
informacfes de um objeto sem que haja contato
fisico com este objeto. As propriedades radiantes
de tecido de plantas sadias diferem daquelas de
tecidos de plantas doentes. Em geral, tecidos
infectados apresentam menor reflectancia na
regido do infravermelho (comprimento de onda
maior que 0,7 mm) quando comparados com
tecidos sadios. Assim a avaliacdo de doencas pode
ser realizada com qualquer instrumento capaz de
quantificar as diferencas de reflectancia desta faixa
do espectro.

As técnicas disponiveis para quantificacdo de
doencas incluem fotografia derea, onde podem ser
utilizados diferentes combinacdes de filmes, filtros
e cameras, e radiébmetros. O uso de filmes coloridos
infravermelhos tem fornecido o maior ndmero de
resultados promissores na avaliagdo de doencas
por fotografia aérea, embora esta técnica tenha a
desvantagem de néo ser especifica para doencas,
uma que a reflectancia do infravermelho pode ser
afetada por outros fatores, como estresse hidrico e
maturidade dos tecidos das plantas. A utilizacdo
de radibmetros na quantificacdo de doencas teve
inicio na década de 80, sendo que estudos mais
recentes tém utilizado radiébmetros portateis de
multiplo espectro para medir a reflectancia das
folhagens.

4.1.3. Indices de Infecgéo

Em alguns casos, as escalas descritivas ou
diagramaticas empregadas na avaliagdo de certas
doencas ndo sdo de natureza percentual, ja que os
graus das escalas sao arbitrarios e estdo indicando
uma complexidade crescente dos sintomas em
varios 6rgdos da planta. Para obter o valor
integrado de uma parcela ou cultura, pode-se
empregar varios indices de infeccdo, que
possibilitam a determinacdo de valores variando de
0 (nenhuma doenca) a 100% (nivel maximo de
doenca). Dentre estes, o indice de Mckinney (1923)
€ um dos mais utilizados, sendo calculado pela
formula:

S (grau da escala x fregiiéncia) x 100

indice de Infeccéo =

(no- total de unidades x grau maximo da escala)
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Exemplo: Em experimento sobre o progresso de determinada doenca foliar, a severidade da foi estimada
com o auxilio de uma escala diagramatica de 0 a 6, onde: O = sem sintomas; 1 = menos que 1%
de area foliar lesionada; 2 =1 a 5%; 3 = 6 a 15%; 4 = 16 a 33%; 5 = 34 a 50%; 6 = 51 a 100%.
Considerando que foram avaliadas 12 (doze) folhas por planta, quais os indices de infecgdo (INF),
conforme Mckinney, das 5 (cinco) plantas abaixo?

Planta Folha/Severidade Indice de
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Doenca
1 2 3 1 1 3 4 5 0 2 5 2 1 40,28
2 3 4 4 6 5 4 4 0 2 1 1 5 54,17
3 5 6 6 5 4 2 0 0 0 0 2 0 41,67
4 5 6 0 0 0 3 3 2 1 0 2 3 34,72
5 0 0 0 0 2 3 2 5 6 2 1 0 29,17

Planta 1: INF = [(Ox1
Planta 2: INF = [(Ox1

1x3) + (2x3) + (3x2
1x2) + (2x1) + (3x1

Planta 4: INF = [(Ox4 1x1) + (2x2) + (3x3

4x1) + (5x2) + (6x0)] x 100 / (12 X 6) = 40,28
4x4) + (5x2) + (6x1)] x 100 / (12 x 6) =54,17

4x0) + (5x1) + (6x1)] X 100 7 (12 x 6) = 34,72

[(Ox1) + ( )+ ( )
[(Ox1) + ( )+ ( )
Planta 3: INF = [(0x5) + (1x0) + (2x2) + (3x0) + (4x1) + (5x2) + (6x2)] x 100 / (12 x 6) =41,67
[(Ox4) + ( )+ ( )
[(0Ox5) + ( )+ ( )

Planta 5: INF = [(0x5 1x1) + (2x3) + (3x1

4.2. Métodos
Doencas

Indiretos de Avaliacdo de

A avaliacdo direta de doencgas é dificil de ser
realizada quando os sintomas observados na
planta envolvem apenas reducdo de vigor,
diminuicdo de producdo ou enfezamento. Isto é
muito comum nas doencgas causadas por virus e
nematéides. A principal estratégia utilizada para
quantificar este tipo de doenca é a determinacgédo
da populacédo do patégeno.

Com relacdo as viroses, existem muitos
exemplos em que a presenca do agente causal ndo
esta relacionada com a presenca de sintomas
visiveis. A avaliacdo deste tipo de doenca é feita
com técnicas de diagnose, como indexacéo do virus
em plantas indicadoras ou técnicas serologicas.
Métodos sensiveis de serologia tém permitido,
inclusive, a quantificacdo de particulas virais no
hospedeiro, o que esta de certa forma relacionado a
severidade da doenca. O teste imuno-enzimatico
conhecido por ELISA tem sido utilizado com este
objetivo.

Para nematoides, a populacdo patogénica é
avaliada através de métodos especificos envolvendo
amostragem de solo e raizes com posterior extracdo
e contagem de individuos. Os dados obtidos desta
forma servem tanto na orientacdo de medidas de
controle quanto na estimativa de danos causados
por estes organismos.

4x0) + (5x1) + (6x1)] x 100 / (12 X 6) = 29,17

5. CURVAS DE PROGRESSO E
CLASSIFICACAO EPIDEMIOLOGICA DE
DOENCAS

5.1. Curva de Progresso da Doenca

A curva de progresso da doenca, usualmente
expressa pela plotagem da proporcdo de doenca
versus o tempo, é a melhor representacdo de uma
epidemia. Através dela, interacdes entre patégeno,
hospedeiro e ambiente podem ser caracterizadas,
estratégias de controle avaliadas, niveis futuros de
doenca previstos e simuladores verificados. Curvas
de progresso da doengca podem ser construidas
para qualquer patossistema: o hospedeiro pode ser
anual, perene ou semi-perene; de origem tropical
ou temperada; o patégeno pode seu um fungo
(Figura 4.a), uma bactéria (Figura 4.b), um virus
ou qualquer outro agente causal; a epidemia pode
ser de curta, média ou longa duracdo; a area na
qual a doenca esta ocorrendo pode ser desde uma
pequena parcela experimental até um continente
inteiro. Independentemente da situacao
considerada, varios parametros importantes da
curva de progresso da doenca podem ser
caracterizados, em que se destacam: época de
inicio da epidemia (), quantidade de indculo
inicial (yo), taxa de aumento da doenca (r), forma e
area abaixo da curva de progresso da doencas,
guantidades maxima (ymax) € final (yf)de doenca e
duracgdo da epidemia.
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Figura 4. Curvas de progresso de doencas: (a) queima das folhas do inhame, causada por Curvularia
eragrostidis, em Alianca [segundo Michereff (1998)]; (b) murcha bacteriana do tomateiro,
causada por Ralstonia solanacearum, em Camocim de Sao Félix (segundo Silveira et al.(1998)].

5.2. Classificacao Epidemioloégica de
Doencas

A teoria da classificagdo epidemiolégica de
doencas, desenvolvida por Vanderplank em 1963 e
utilizada até hoje, é baseada na analogia entre
crescimento de capital (dinheiro) e crescimento de

doenca. Dois tipos de crescimento de -capital
podem ser considerados: a juros simples e a juros
compostos. Vejamos um exemplo na Tabela 2, no
qual dispomos de um capital inicial (yo) de R$
100,00 e uma taxa de rendimento mensal de 10%
(r=0,1).

Tabela 2. Demonstracdo de rendimentos por juros simples e compostos, considerando um capital (yo) de
R$ 100,00 e uma taxa de rendimento (dy) mensal de 10% (r = 0,1).

Tipo de Aplicacéo

Juros Simples

Juros Compostos

Tempo - meses Y=Yo+V¥o.r.t Y=Vo.exprt
Q] Capital dy Capital dy
(R$) (R$/més) (R$) (R$/meés)
1 110 10 110 10
2 120 10 122 12
3 130 10 135 13
58 680 10 33.029 3.142
59 690 10 36.503 3.474
60 700 10 40.343 3.840
Na aplicacdo de capital a juros simples, juros oxysporum f.sp. lycopersici) coloniza

ganhos ndo rendem novos juros, enguanto na
aplicacdo a juros compostos, juros ganhos rendem
NoVoS juros.

Numa abordagem epidemiolégica, taxas de
juros tornam-se taxas de infeccdo e capital torna-
se doencga, sendo -caracterizados dois grupos:
doencas de juros simples e doencas de juros
compostos.

No caso de doencas de juros simples, também
denominadas doengcas monociclicas, plantas
infectadas durante o ciclo da cultura ndo servirdo
de fonte de inéculo para novas infecgdes durante o
mesmo ciclo. E o caso tipico da murcha-de-fusario
do tomateiro, cujo agente causal (Fusarium

principalmente o interior do xilema das plantas
infectadas. O aumento gradativo do numero de
plantas doentes durante o ciclo da cultura néo é
devido, primariamente, a movimentagdo do
patdgeno a partir de plantas doentes a novos sitios
de infecgdo e, sim, ao indculo original, no caso da
doenca citada anteriormente, devido a
clamidosporos previamente existentes no solo.

No caso de doencas de juros compostos,
também denominadas doencas policiclicas,
plantas infectadas durante o ciclo da cultura
servirdo de fonte de in6culo para novas infecgtes
durante o mesmo ciclo. E o caso tipico da queima
das folhas do inhame, cujo agente causal
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(Curvularia eragrostidis ), em condicdes favoraveis,
pode produzir uma geracdo a cada 15 dias. Essa
situacdo é analoga ao crescimento de capital a
juros compostos, ou seja, plantas doentes rendem
novas plantas doentes durante o ciclo da cultura.
Para que isto ocorra, estd implicita uma
movimentacdo do patoégenos a partir de plantas
doentes em direc@o a novos sitios de infecgao.

Para o caso das doencas de juros simples,
considerando que plantas doentes (ou lesfes) néo
ddo origem a novas plantas doentes (ou novas
lesBes) no mesmo ciclo da cultura, a velocidade de
aumento da doenca néo tem qualquer relacdo com
a quantidade de doenca em cada instante.
Portanto, como discutido anteriormente, o
aumento gradativo do numero de plantas doentes
durante o ciclo da cultura é fungdo do inéculo
original previamente existente. Na maioria dos
casos, a quantidade de in6culo existente é
desconhecida. Entretanto, por conveniéncia &
considerada constante durante cada periodo de
cultivo. A fracdo de plantas que se torna doente (y)
depende da freqUéncia de contatos efetivos entre
hospedeiro e patégeno (inéculo original), sendo
contato efetivo definido como aquele contato que
leva & doenca. Essa cinética de crescimento é
expressa matematicamente pela equacao
diferencial:

dy/dt = Q.R

onde dy/dt é a velocidade de aumento da doenca,
Q a quantidade de in6culo previamente existente e
R a taxa de infec¢cdo. O produto Q.R representa o
numero de contatos efetivos, sendo considerado
constante. A integracdo dessa equacao sera:

Y =yo+ QR.t

onde yo é a quantidade de doenca no tempo to . A
curva descrita por essa equacdo é uma linha reta
(Figura 5).

Para o caso das doencas de juros composto,
considerando que plantas doentes (ou lesbes) ddo
origem a novas plantas doentes (ou novas lesdes)
no mesmo ciclo da cultura, a velocidade de
aumento da doenca é proporcional a propria
gquantidade de doenca em cada instante. Assim, se
uma lesdo der origem a 10 lesdes, 10 lesdes darédo
origem a 100, 100 a 1000, 1000 a 10.000 e assim
por diante. Esta cinética de crescimento é expressa
matematicamente pela equacéao diferencial:

dy/dt=r.y

onde y é a quantidade de doenca e r a taxa de
infeccdo. A integracdo dessa equacéao sera:

Y = Yo exprt

onde yo é a quantidade de doenca no tempo to . A
curva descrita por essa equacao tem a forma tipica
de J, sendo conhecida como curva exponencial
(Figura 5).

Os modelos de crescimento linear e
exponencial, na maioria das vezes, nao
representam com precisdo o0 crescimento da
doenca em condi¢cdes naturais. Em pequenas
quantidades de doenca, esses modelos ficam
proximo da realidade. Entretanto, a medida que a
quantidade de doenca aumenta, se eleva também a
diferenca entre o modelo e a realidade. Um dos
principais fatores para que isso ocorra é que tanto
o modelo linear quanto exponencial permitem o
crescimento da quantidade de doenca até o
infinito, 0 que n&o ocorre em nenhum processo
bioldgico. Um fator de corregcéo torna-se necessario
para que reduza a velocidade de crescimento da
doenca proporcionalmente a diminuicdo da oferta
de tecido sadio. Portanto, a equacdo de juros
simples pode ser alterada para:

dy/dt = Q.R.(1-y)

onde (1 - y) representa a quantidade de tecido
sadio (y, neste contexto, é sempre expresso em
proporcdo de doenca). A integracdo dessa equacao
produz:

IN[1/(1-y)] = In[1/(1-y o)] + Q.R.t

A curva descrita por essa equacgdo é conhecida
como curva monomolecular (Figura 5).

Pelo mesmo raciocinio anterior, a equacdo de
juros compostos pode ser alterada para:

dy/dt=ry.(1-vy)

onde (1 - y) representa a quantidade de tecido
sadio. A integracdo dessa equacdo produz:

In[y/(1-y)] = In [yo/(1-yo)] + r.t
A curva descrita por essa equacgao tem a forma

de S, sendo conhecida como curva logistica
(Figura 5).
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Figura 5. Curvas de crescimento linear, exponencial, monomolecular e logistico da quantidade de doenca.
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Unidade 14

PRINCIPIOS GERAIS DE CONTROLE DE DOENCAS DE PLANTAS

1. INTRODUCAO

O controle de doencas de plantas é o mais
importante objetivo pratico da Fitopatologia, uma
vez que sem controle podem ocorrer enormes
prejuizos. A eficiéncia produtiva tem sido a meta
insistentemente procurada pelo homem na sua
luta pela sobrevivéncia. Dessa busca incessante
decorrem, paradoxalmente, muitos dos atuais
problemas fitopatoldgicos. Variedades de plantas
continuamente selecionadas para atender as
exigéncias de producdo, comércio e consumo
aliam, muitas vezes, grande vulnerabilidade aos
agentes fitopatogénicos. Técnicas culturais, como
densidade de plantio, monocultura baseada em
uniformidade genética, adubacdo, mecanizacéo,
irrigacdo, etc., necessarias para garantir alta
produtividade, freqlentemente favorecem a
ocorréncia de doencas. Contudo, nem essas
variedades, nem essas atividades podem ser
drasticamente modificadas sem risco de diminuir a
eficiéncia produtiva. Esta é a razdo porque o
controle de doengas assume importancia
fundamental.

2. CONCEITOS DE CONTROLE

Desde seus primérdios, a Fitopatologia
preocupou-se em enfatizar a conotagcdo econémica
do controle das doencas. Assim, o controle foi
definido como a “prevencdo dos prejuizos de uma
doenca" (Whetzel et al., 1925), sendo admitido em
graus variaveis (parcial, lucrativo, completo,
absoluto, etc.) mas “aceito como valido, para fins
praticos, somente quando lucrativa® (Whetzel,
1929). Este ponto de vista é aceito e compartilhado
generalizadamente pelos fitopatologistas. Fawcetti
& Lee (1926), por exemplo, ja naquela época,
afirmavam que “na preven¢do e no tratamento de
doencas deviam ser sempre considerados a
eficiéncia dos métodos e o custo dos tratamentos,
sendo 6bvio que os métodos empregados deveriam
custar menos que 0s prejuizos ocasionados’.
Entretanto, o controle de doencas de plantas so6
passou a ser racionalmente cogitado a partir dos
conhecimentos gerados pelo desenvolvimento da
Fitopatologia como ciéncia biol6gica. Portanto,
numa concepcdo bioldgica, controle pode ser
definido como a “redu¢cdo na incidéncia ou
severidade da doeng¢a” (National Research Council,
1968). Essa conotacao bioldgica é de fundamental
importéncia, pois dificilmente as doengas podem

ser controladas com eficiéncia sem o conhecimento
adequado de sua etiologia, das condicdes
climaticas e culturais que as favorecem e das
caracteristicas do ciclo das relagbes patdgeno-
hospedeiro, além da eficiéncia dos métodos de
controle disponiveis.

As conceituaces econdmica e biolégica estéo
intimamente relacionadas, pois a prevencdo da
doenca leva a diminuicdo dos danos (reducgfes do
retorno e/ou qualidade da producédo) e,
eventualmente, das perdas (redugdes do retorno
financeiro por unidade de area cultivada). Em vista
disso e pelo fato do dano ser uma funcédo
epidemioldgica, embora doengas possam ser
controladas em hospedeiros individuais, o controle
de doencas de plantas é um problema
essencialmente populacional.

3. OS PRINCIPIOS DE GERAIS DE
CONTROLE E O TRIANGULO DA
DOENCA

Num esforgo de sistematizacdo dos métodos de
controle até entdo conhecidos, Whetzel et al. (1925)
e Whetzel (1929) agruparam-nos em quatro
principios biolégicos gerais: exclusdo - prevencao
da entrada de um patégeno numa area ainda nao
infestada; erradicacéo - eliminacdo do patogeno de
uma area em que foi introduzido; protecdo -
interposicdo de uma barreira protetora entre as

partes suscetiveis da planta e o ino6culo do
patégeno, antes de ocorrer a deposicao;
imunizacdo - desenvolvimento de plantas

resistentes ou imunes ou, ainda, desenvolvimento,
por meios naturais ou artificiais, de uma
populacdo de plantas imunes ou altamente
resistentes, em uma area infestada com o
patégeno. Com o tempo, a esses principios foi
acrescentado o da terapia, que visa restabelecer a
sanidade de uma planta com a qual o patoégeno ja
estabelecera uma intima relagcdo parasitica.

Esses principios podem ser enunciados como
passos sequenciais légicos no controle de doencas
de plantas, levando em consideracdo o ciclo das
relacBes patégeno-hospedeiro em uma
determinada area geografica. Assim, a exclusédo
interfere na fase de disseminacdo, a erradicacdo
na fonte de in6culo e na sobrevivéncia, a protecdo
na inoculagdo e na germinacdo, a imunizacéo, na
penetracdo e colonizagdo e a terapia, na
colonizagéo e na reproducéo (Fig. 1).
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»| FONTE DE INOCULO ® DISSEMINACAO ® INOCULACAO
erradicacao exclusao protecao
— REPRODUCAO GERMINACAO
terapia protecao
SINTOMAS - COLONIZACAO - PENETRACAO
imunizacao-terapia protecao-imunizacao
SOBREVIVENCIA
—> erradicacéo

Figura 1. Fases do ciclo das relagdes patdgeno-hospedeiro onde atuam os principios de controle de

doencas de Whetzel..

Os principios de Whetzel, abordando os
problemas de controle numa visao bidimensional
do ciclo das relagBes patdégeno-hospedeiro, néo
poderiam abranger adequadamente todas as
medidas de controle. A acdo do homem sobre o
patégeno (exclusdo e erradicacdo) e sobre o
hospedeiro (protecdo, imunizacéo e terapia) estava
bem clara. Entretanto, o fator ambiente, um dos
vértices do triangulo da doenca, foi deixado de
lado. Em vista disto, Marchionatto (1949) sugere
que medidas de controle baseadas em modificacdes
do ambiente obedecem ao principio da regulacao.
De fato, modificagcbes da umidade, temperatura e
luminosidade do ambiente, de reacdo e
propriedades do solo e da composi¢do do ar, ndo se
encaixam adequadamente dentro do principio de
protecdo, onde usualmente sdo colocadas, em
livros textos de Fitopatologia.

Outras medidas de controle, também né&o
satisfatoriamente ajustaveis aos principios de

exclusao

erradicacao
Patégeno

DOENCA

Whetzel, sdo aquelas referentes a escolha da area
geografica, local e época de plantio, profundidade
de semeadura, precocidade das variedades, etc.
Tais medidas sdo atualmente agrupadas no
principio da evasao, que pode ser definida como a
prevencdo da doenca pelo plantio em épocas ou
areas quando ou onde o in6culo é ineficiente, raro
ou ausente. A evasdo baseia-se, portanto, em
taticas de fuga dirigidas contra o patégeno e/ou
contra o ambiente favoravel ao desenvolvimento da
doenca.

A regulacéo e a evasdo tornam os principios
de controle mais abrangentes, permitindo uma
visdo mais global da natureza da doenca e
melhorando a compreensdo de que qualquer
alteracdo nos componentes do triangulo da doenca,
isoladamente ou em conjunto, modifica o seu livre
curso (Fig. 2).

Hospedeiro
terapia
protecao

imunizacgao

Ambiente
evasao
regulacdo

Figura 2. Indicacdo da atuacgdo dos principios gerais de controle nos componentes do triangulo da doenca.
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4. OS PRINCIPIOS DE CONTROLE E A
ABORDAGEM EPIDEMIOLOGICA

Os principios de controle fundamentam-se,
essencialmente, em conhecimentos
epidemiolégicos, pois atuam no triangulo
hospedeiro-patégeno-ambiente, impedindo ou
retardando o desenvolvimento sequencial dos
eventos do ciclo das relagtes patégeno hospedeiro.
Entretanto, o fator tempo, essencial para a
compreensdo de epidemias, sé foi explicitamente
considerado a partir de 1963, pelas andlises
epidemioldgicas baseadas na taxa de infeccéo e na
guantidade de indculo inicial (Vanderplank, 1963).
Essa relacdo aparece simplificada na equacéo:

Yy =yo exp rt

onde a proporcdo y de doenca em um tempo t
qualquer é determinada pelo inéculo inicial yo,
pela taxa média de infeccdo r e pelo tempo t
durante o qual o hospedeiro esteve exposto ao

patégeno. Baseado nessa abordagem, trés
estratégias epidemiolégicas podem ser utilizadas
para minimizar os prejuizos de uma doenca:

a) Eliminar ou reduzir o inéculo inicial yo) ou
atrasar o seu aparecimento

b) Diminuir a taxa de desenvolvimento da

doenca (r)

c) Encurtar o periodo de exposicdo (t) da cultura
ao patégeno

Essa abordagem matematica de como crescem
as doencgas infecciosas torna a epidemiologia uma
ciéncia quantitativa, permitindo uma melhor
compreensdo do desempenho das medidas de
controle adotadas (Fig. 3). Os principios de
controle sob os pontos de vista biolégico e
epidemioldgico, atuando nos mesmos fatores que
compdem a doenca, estdo intimamente
relacionados (Tabela 1).

Princlpios de Controle da Doengas

Redugic do Ingculo Inicial {yo)

Reducéo da Taxa de Infecgdo (r)

Patageno | Hospedeira | Ambianta
. 1 I : 1 _
Exclusido | Erradicagao i Imunizacéo 5 Escape
§ Terapia [Resisténcia) Protecao {Evasdo)
| Dlzszseminagio | Sobravivinela| Colonizagic Infeccas Fenetragdo Inoculagas

Figura 3. Principios de controle de doencas de plantas e modo de atuacdo de cada principio [adaptado de

Roberts & Boothroyd (1984)].
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Tabela 1. Relacdo entre métodos e principios de controle e seus efeitos predominantes sobre os
componentes epidemiolégicos [inéculo inicial (yo), taxa de infeccado (r) e tempo de exposicdo do

hospedeiro ao patégeno (b)].

PRINCIPIOS
Métodos de controle

Efeito predominante

Yo r t

EVASAO
Escolha da area geografica
Escolha do local de plantic
Escolha da data de plantio
Plantio raso
Variedade precoce

EXCLUSAO
Sementes e mudas sadias
Inspecéao e certificagédo
Quarentena
Eliminag&o de vetores

ERRADICACAO
Eliminacgéo de plantas doentes
Eliminacgéo de hospedeiros alternativos
Tratamento de sementes e solo
Rotacédo de cultura
Controle de insetos vetores
Desinfestacdo de embalagens e armazéns

PROTECAO
Pulverizacéo de partes aéreas
Tratamento de sementes

REGULACAO
Modificacéo de praticas culturais
Modificagdo do ambiente e nutri¢éo

IMUNIZACAQ
Resisténcia horizontal
Resisténcia vertical
Uso de multilinhas
Pré-imunizagéo
Cultura de tecidos (indexacgéao)
TERAPIA
Termoterapia
Quimioterapia
Cirurgia

+

+ + + +

+ + + + o+

+ + + +
+

+ +

5. MEDIDAS DE CONTROLE BASEADAS NA
EVASAO

Medidas de controle baseadas na evasédo visam
a prevencdo da doenca pela fuga em relacdo ao
patégeno e/ou as condicbes ambientais mais
favoraveis ao seu desenvolvimento. Subentende o
uso de uma planta suscetivel numa situagdo em
que o tridngulo da doenca ndo se configura
adequadamente pela falta de coincidéncia, no
tempo e/ou no espaco, dos trés fatores que o
compdem: tecido suscetivel, patoégeno
agressivo/virulento e ambiente favoravel. Na
auséncia de variedades imunes ou resistentes, a
evasdo é a primeira opcdo de controle de doencas
de plantas, seja em grandes areas, seja em
canteiro de semeadura.

As principais medidas evasivas séo: escolha de
areas geograficas, escolha do local de plantio
dentro de uma area e modificacdo de préaticas

culturais. Tais medidas de controle levam em
consideragdo a auséncia ou presenca do patdgeno,
a quantidade relativa do in6culo e as condicdes
ambientais mais ou menos favoraveis; afetam,
assim, os parametros epidemiolégicos yo (inéculo
inicial), r (taxa de infeccdo) e/ou t (periodo de
exposicdo das plantas a infeccao).

A escolha de areas geograficas desfavoraveis ao
desenvolvimento do mal das folhas da seringueira,
causada por Microcyclus ulei, tem viabilizado a
heveacultura no Centro-Sul do Brasil, em macigos
florestais artificiais, compostos por plantas
suscetiveis, sem necessidade de controle quimico,
uma vez que nessa regido a doenca nao atinge
niveis prejudiciais. Na Amazbnia, tentativa
semelhante, no passado, redundou em histérico
fracasso, devido ao ambiente extremamente
favoravel a doenca e a inviabilidade do controle
quimico.
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A escolha de areas geograficas, seja para fugir
de patogenos, seja para fugir de condicbes
predisponentes a ocorréncia de epidemias, € um
método de controle ainda amplamente exploravel
num pais extenso quanto o Brasil, que apresenta
enormes variagOes climaticas regionais.

6. MEDIDAS DE CONTROLE BASEADAS NA
EXCLUSAO

A prevengdo da entrada e estabelecimento de
um patégeno em uma area isenta é feita através de
medidas guarentenarias, consolidadas em
legislacOes fitossanitarias promulgadas por 6rgaos
governamentais, nacionais e internacionais. Essas
medidas sdo executadas através de proibicéo,
fiscalizacdo e interceptacdo do transito de
plantas ou produtos vegetais; dirigem-se, no geral,
a doencas com alto potencial destrutivo em
culturas de grande importancia econémica para o
pais. Modernamente, com as facilidades dos meios
de transporte e o0 aumento de transito e
intercambio internacional, medidas de exclusdo
sdo cada vez mais vulneraveis.

A eficiéncia das medidas de exclusdo esta
relacionada com a capacidade de disseminagédo do
patégeno e com a distancia do patégeno (ou da
fonte de in6culo) em relacdo a area geogréafica que
se quer livre da doenca. Compara-se as tentativas
de exclusdo do cancro citrico (Xanthomonas
campestris pv. citri) e da ferrugem do cafeeiro
(Hemileia vastatrixy no Brasil. O patdégeno do
cancro citrico, apesar de constatado em 1957 e de
ter conseguido ultrapassar sucessivamente as
barreiras de excluséo, territorialmente cada vez
mais restritas, ainda hoje continua sendo excluida
de amplas zonas citricolas do Estado de S&o Paulo,
devido a sua limitada “autonomia de v60”. No caso
da ferrugem do cafeeiro, no entanto, sua grande
capacidade de disseminagdo impossibilitou
quaisquer medidas de exclusdo, que ficaram
apenas em cogitacdo (constatada a doenca em
1970, na Bahia, ja se encontrava amplamente
disseminada nos cafezais brasileiros, exceto nos de
Pernambuco e Ceara, em 1974). Por outro lado, a
nivel internacional, ambos venceram distancias
transoceénicas e, apesar da menor “autonomia de
v60”, 0 agente do cancro citrico chegou primeiro
em nossas plantagBes, provavelmente devido a
interferéncia humana.

Exclusado, como todos os principios de controle,
pode ter sentido absoluto e relativo. Em escala
internacional, interestadual ou mesmo de
lavouras, deve-se procurar o absoluto, mas ao
nivel do agricultor, mesmo que incompleta, a
exclusdo tem o seu valor, principalmente quando
se trata de doengcas cujos patégenos tém
dificuldades de disseminacdo dentro do campo. O
efeito de todas as medidas de excluséo reflete-se
epidemiologicamente na reducédo do indculo inicial
Yo e, portanto, no atraso do desenvolvimento da
epidemia.

7. MEDIDAS DE CONTROLE BASEADAS NA
ERRADICACAO

A erradicagéo, vista como eliminagdo completa
de um patoégeno de uma regido, s6 é tecnicamente
possivel quando o patégeno tem restrito espectro
de hospedeiros e baixa capacidade de
disseminacdo e economicamente viavel quando a
presengca do patégeno restringe-se a uma area
geografica relativamente insignificante. Nessas
consideragOes esta implicito o fato da erradicacgao
ser um complemento da exclusdo. Erradica-se o
patégeno de uma regido para evitar sua
disseminacdo para outras. E o caso do cancro
citrico, que se tenta erradicar das areas onde
ocorre para evitar sua disseminacdo para areas
essencialmente citricolas de Sdo Paulo. Apesar da
baixa capacidade de disseminacgao de
Xanthomonas campestris pv. citri, a morosidade na
erradicagcdo completa pode tornar inbécuas as
medidas de fiscaliza¢do do transito.

Medidas de erradicacdo, em &ambito restrito,
incluem: eliminagdo de plantas ou partes vegetais
doentes, eliminacdo de hospedeiros selvagens,
aradura profunda do solo, eliminacdo dos restos de
cultura, destruicao de plantas doentes,
desinfestacao fisica e quimica dos solo, tratamento
de sementes e rotacdo de cultura. O alcance
dessas medidas é geralmente muito limitado
porque dificilmente eliminam completamente o
patégeno. Funcionam na medida em que sao
capazes de diminuir a quantidade de inoculo da
area e na medida em que sdo acompanhadas por
outros métodos de controle que complementam
sua acdo. Como, do ponto de vista epidemiolégico,
atuam essencialmente reduzindo o inéculo inicial
yo, medidas de erradicacdo somente atrasam o
desenvolvimento de epidemias e apresentam efeitos
mais pronunciados sobre doencas cujos patogenos
apresentam baixa taxa de disseminacéo.

8. MEDIDAS DE CONTROLE BASEADAS NA
PROTECAO

A protecdo, prevencdo do contato direto do
patégeno com o hospedeiro, € comumente obtido
pela aplicacdo de fungicidas e bactericidas, visando
diretamente os patégenos, ou de inseticidas,
visando diretamente os vetores. O emprego de
viricidas é, atualmente, apenas uma cogitacdo
experimental. E possivelmente, o principio de
controle que experimentou 0s maiores impactos do
desenvolvimento tecnoldgico, desde a descoberta
da calda bordalesa até a dos inseticidas e
fungicidas sistémicos. Em muitas culturas,
principalmente em se tratando de cultivares
refinadas mas, por isso mesmo, apresentando alta
suscetibilidade a doencas, protecdo quimica torna-
se uma medida indispensavel de controle, apesar
de nem sempre suficientemente eficaz. Nesses
casos, é o principio de controle que mais onera o
custo de producéo.

A eficiéncia da protecdo depende das
caracteristicas inerentes do produto protetor bem
como da estratégia de aplicacdo. Idealmente, o
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produto deve ter alta toxidez inerente contra o
patégeno e grande estabilidade, mesmo nas
condi¢Bes mais adversas de clima, sem, contudo,
provocar danos a planta ou desencadear
desequilibrio biolégico. O método, a época, a dose e
0 numero de aplicagdes, bem como os produtos
adequados, s&do aspectos que devem ser
considerados nos programas de protecdo. O efeito
epidemioldgico envolvido é a redugdo da taxa r de
desenvolvimento da doenca.

9. MEDIDAS DE CONTROLE BASEADAS NA
IMUNIZACAO

Na auséncia de barreiras protetoras de controle
utilizadas pelo homem, ou vencidas estas, o
patégeno enfrenta, por parte da planta hospedeira,
resisténcia maior ou menor ao seu
desenvolvimento, ja antes da penetracdo, na
penetracdo, nas fases subsequentes do processo
doenca, na extensdo dos tecidos afetados e na
producdo do inéculo. Mesmo que essa resisténcia
seja baixa, resta ainda a possibilidade de os danos
nas culturas afetadas serem pouco pronunciadas.
E na exploracdo dessas  caracteristicas,
naturalmente presentes nas populagfes vegetais,
que se fundamenta o principio da imunizacédo
genética, resultando, entdo, no uso de variedades
imunes, resistentes e tolerantes. Esse método de
controle é o ideal pois, em sendo funcional, ndo
onera diretamente o custo de producado e pode até
dispensar outras medidas de controle. Entretanto,
muitas vezes implica em sacrificio de produtividade
e/ou valor comercial do produto.

Atualmente, concretiza-se a possibilidade de
imunizacdo de plantas através de substancias
quimicas (imunizagcdo quimica) e de protecdo
cruzada ou pré-imunizacao (imunizacao
biolégica). A idéia de imunizar as plantas
quimicamente, pela introducdo de substancias
toxicas, é velha, mas s6 recentemente, com o
advento dos fungicidas sistémicos, esta se
tornando viavel do ponto de vista pratico: a planta
tratada com o produto sistémico torna-se
resistente porque em seus tecidos se apresenta
uma concentracdo adequada do fungicida ou
porque ele proprio ou algum seu derivado induz a
planta a produzir substancias téxicas ao patégeno.
Nao se descarta a possibilidade de que mesmo
fungicidas convencionais  tenham atuagéao
semelhante, desencadeando a producdo de
compostos fenodlicos e fitoalexinas pelas plantas
tratadas.

O mais notavel exemplo de pré-imunizacao ou
protecdo cruzada, €é o do Ilimdo galego
propositalmente inoculado com estirpe fraca do
Virus da Tristeza dos Citros, que protege a planta
contra as estirpes fortes do mesmo virus. Assim,
producdes comerciais dessa variedade citrica tém
sido possivel, mesmo sendo suscetivel a um virus
amplamente  disseminado e  eficientemente
transmitido pelo pulgédo preto, Toxoptera citricidus.

O efeito epidemiolégico das medidas de
imunizacdo é predominantemente a redugdo do
inéculo inicial yo e da taxa r de desenvolvimento da

doenca. No caso de resisténcia genética vertical e
de fungicidas altamente especificos, vulneraveis ao
surgimento de mutantes resistentes do patégeno, o
efeito pode ser predominantemente somente sobre
yo. No caso de variedades tolerantes, o efeito
epidemioldgico ndo se faz sentir pronunciadamente
sobre nenhum dos dois componentes.

10. METODOS DE CONTROLE BASEADOS
NA TERAPIA

Uma vez a planta ja doente, o ultimo principio
de que se pode lancar méo é a terapia ou cura, isto
é, recuperacdo da saude mediante a eliminacdo do
patégeno infectante ou proporcionando condicdes
favoraveis para a reacdo do hospedeiro. A terapia é,
ainda, apesar da descoberta dos quimioterapicos,
de aplicacdo muito restrita em Fitopatologia, por
suas limitagBes técnico-econdmicas, contrapondo-
se ao uso mais generalizado de todos os outros
principios que, no conjunto, recebem a
denominacdo de prevencdo ou profilaxia. No
controle de doencas de plantas é ainda valido o
ditado “melhor prevenir do que remediar”.

Sao exemplos de métodos terapicos: uso de
fungicidads sistémicos e, no caso de algumas
doencas, como os oidios, também de fungicidas
convencionais, com a consequente recuperacao da
planta doente; cirurgia de lesdes em troncos de
arvores, como no caso da gomose dos citros, ou de
ramos afetados, como no caso da seca da
mangueira ou da rubelose dos citros; tratamento
térmico dos toletes da cana-de-acuUcar, visando a
eliminacao do patdgeno do raquitismo da soqueira.

11. CONTROLE INTEGRADO VERSUS
MANEJO INTEGRADO

A integracdo de medidas de controle é premissa
béasica dos principios de Whetzel. O seu simples
enunciado leva a conclusdo de que as medidas de
controle visam interromper ou desacelerar,
integradamente, o ciclo das relacdes patégeno-
hospedeiro, interferindo no tridngulo da doenca.
Essa preocupacédo pela integracdo dos métodos de
controel vem desde os primérdios da Fitopatologia,
ha mais de cem anos.

Embora controle de doenca seja uma
terminologia bem estabelecida e amplamente
compreendida, Apple (1977) afirmou que ha base
légica convincente para substitui-la por manejo de
doenca, pois, dentre outras razdes:

Controle implica num grau impossivel de
dominéancia pelo homem;

- Controle leva a uma visdo falha do sistema
de controle quando a doenga volta ao nivel
de dano;

Controle leva ao esquecimento que as
medidas sédo aplicadas para reduzir o dano e
nao para destruir os organismos causais;
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Manejo conduz ao conceito de que doencas
sao componentes inerentes do
agroecossistema;

Manejo baseia-se no principio de manter o
dano ou o prejuizo abaixo do nivel
econémico, sugerindo a necessidade de
continuo ajuste do sistema,;

Manejo, baseado no conceito de limiar
econdmico, enfatiza a minimizagéo do dano,
estando menos sujeito a mal-entendidos.

O limiar de dano, definido como nivel de
intensidade da doenca ou do patégeno que provoca
um prejuizo maior do que o custo de controle,
embora seja a base do manejo de doencas de
plantas, raramente é utilizado em Fitopatologia. As
principais razBes para que esse fato incluem,
dentre outras, a pequena disponibilidade de
estimativas confiaveis de danos decorrentes da
presenca ou acdo dos patogenos e a dificuldade no
monitoramento do patégeno.
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Unidade 15

CONTROLE GENETICO DE DOENCAS DE PLANTAS

1. INTRODUCAO

O emprego da resisténcia genética no controle
de doencas vegetais representa um dos mais
significativos avancos tecnolégicos da agricultura.
O uso de cultivares resistentes é o método de
controle preferido simplesmente por ser o mais
barato e de mais facil utilizacdo. Na verdade,
existem culturas onde o controle das doencas mais
importantes da-se, quase que exclusivamente, por
meio da resisténcia, tais como as ferrugens e
carvbes dos cereais e da cana-de-aglcar, as
murchas vasculares em hortalicas e as viroses na
maioria das culturas.

Trés etapas basicas devem ser consideradas
em qualquer programa de obtencéo e utilizacdo de
cultivares resistentes:

1) Identificar fontes de resisténcia, ou seja,
identificar germoplasma que possua 0s
genes em cultivares procurados;

2) Incorporar estes genes em cultivares
comerciais por meio dos métodos de
melhoramento;

3) Apds a obtencéo de um cultivar resistente,
tracar a melhor estratégia para que a

resisténcia seja duravel face a natureza
dindmica das populag¢fes patogénicas.

2. FONTES DE RESISTENCIA

O primeiro passo na elaboracdo de um
programa de melhoramento é a identificacdo do
material vegetal que fornecera os genes de
resisténcia. O melhorista geralmente recorre aos
genes existentes em linhagens ou cultivares
comerciais, pois estas sdo as fontes de mais facil
acesso. Elas apresentam a indiscutivel vantagem
de ja serem melhoradas, isto é, a frequéncia de
alelos que controlam caracteristicas agrondmicas
indesejaveis € muito baixa. Em alguns casos, no
entanto, os genes inexistem ou, se presentes nos
cultivares comerciais, ndao conferem um nivel
satisfatorio de resisténcia. Neste caso, o melhorista
deve recorrer ao germoplasma selvagem, isto é,
nao-cultivado. Em uma primeira instancia, o
melhorista deve procurar tais genes em populacgdes
selvagens ou ndo melhoradas que sejam da mesma
espécie do cultivar a ser melhorado. Em uma
segunda instancia, o melhorista pode recorrer a
espécies diferentes, mas geneticamente afins,
pertencentes ao mesmo género. A transferéncia
intraespecifica de genes é facilmente obtida através
de cruzamentos, enquanto as transferéncias

interespecificas geralmente requerem o auxilio de
técnicas especiais para garantir a sobrevivéncia do
hibrido, incluindo fusdo de protoplastos, cultura
de anteras ou resgate de embrido, dentre outras.

A correta manutencdo dos bancos de genes é
vista, hoje, como indispensavel ao futuro da
humanidade. Na verdade, germoplasmas selvagens
compreendem a Unica garantia contra a fome e a
miséria que podem advir do esgotamento da
variabilidade genética nas principais culturas
agricolas. Exemplos do uso de germoplasma
selvagem como fonte de genes sdo abundantes. Em
batata, hibridos interespecificos entre Solanum
tuberosum e S. demissum foram obtidos ha mais de
um século, na tentativa de utilizar genes de
resisténcia contra Phytophthora. Alguns genes de
resisténcia vertical a Bremia lactucae, agente do
mildio da alface, foram transferidos para Lactuca
sativa de espécies selvagens de Lactuca,
notadamente Lactuca serriola.

3. CLASSIFICAGCAO EPIDEMIOLOGICA DA
RESISTENCIA

A resisténcia pode ser classificada em
monogénica ou poligénica, de acordo com o
numero de genes envolvidos. A resisténcia pode,
também, ser classificada de acordo com sua
efetividade contra racas do patégeno. Esta
classificacdo, proposta por Vanderplank (1963), é
muito interessante do ponto de vista pratico, pois
permite prever as conseqUéncias dos tipos de
resisténcia no progresso da doenca, fornecendo
subsidios ao melhorista e ao fitopatologista na
escolha das fontes de resisténcia que serdo usadas
em seus programas de melhoramento. Segundo
Vanderplank, existem resisténcias que sao efetivas
contra algumas racas do patogeno e resisténcias
que sao efetivas contra todas as racas. No primeiro
caso, temos as resisténcias ditas verticais
(também chamadas de racas-especificas), ao passo
que no segundo caso temos as resisténcias
horizontais (ou raca-inespecificas).

3.1. Identificacdo de Resisténcia Vertical e
Horizontal

Quando uma série de diferentes isolados de um
patégeno é inoculada em uma série de diferentes
cultivares de um hospedeiro pode-se ou nédo ter
uma interacdo diferencial significativa. Na
auséncia de interagdo significativa, qualquer
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cultivar pode ser usado para obter um “ranking”
dos isolados.

Na Tabela 1, por exemplo, para qualquer
cultivar que se escolha, o isolado 1 sempre sera o
mais patogénico, ndo importando a existéncia de
diferencas significativas nos niveis de resisténcia
entre cultivares. Da mesma forma, para qualquer
isolado que se escolha, o “ranking” das cultivares

nao se altera quanto a ordem de resisténcia. Por

definicdo, diz-se que a resisténcia do hospedeiro é
do tipo horizontal e que os isolados diferem
quanto a agressividade. Voltando a Tabela 1,
pode-se dizer, entdo, que o isolado 1 é o mais
agressivo de todos e que a cultivar A é a que
apresenta maiores niveis de resisténcia horizontal
(note que o termo horizontal nado significa que
todos os cultivares apresentam o mesmo grau de
resisténcia).

Tabela 1. Auséncia de interacdo diferencial: podem existir diferencas estatisticamente significativas entre
isolados ou cultivares, mas ndo uma interacdo diferencial significativa entre isolados e
cultivares. A ordem das cultivares, de acordo com a resisténcia, é constante, ndo importando o
isolado que esteja sendo usado. Da mesma forma, a ordem dos isolados, de acordo com a
patogenicidade, é constante, ndo importando qual cultivar esteja sendo usada

Isolados Cultivares
A B C
1 3 4 5
2 2 3 4
3 1 2 3

Na Tabela 2, o isolado 4 é o mais patogénico
caso se use a cultivar D como hospedeiro, ao passo
que o isolado 5 é o mais patogénico quando se
considera a cultivar E. Neste caso, diz-se que a
resisténcia é do tipo vertical e que o patdgeno
difere quanto a viruléncia. A presenca de

interacdo diferencial indica que ha especializagéo
do patégeno a nivel interespecifico do hospedeiro,
e, neste caso, os isolados s&o classificados em
racas de acordo com seus espectros de viruléncia
frente a uma série de hospedeiros diferenciais.

Tabela 2. Presenca de interacdo diferencial: pode ou nédo existir diferenca estatisticamente significativa
entre isolados ou cultivares, mas sempre ha uma interacdo diferencial significativa entre
isolados e cultivares. A ordem das cultivares, de acordo com a resisténcia, ou dos isolados, de
acordo com a patogenicidade, ndo pode ser determinada apenas pela reacdo frente a um

isolado ou uma cultivar, respectivamente.

Isolados Cultivares
D E E
4 5 1 1
5 1 5 1
6 1 1 5

O fato de uma cultivar apresentar resisténcia
horizontal ndo significa que ele ndo tenha
resisténcia vertical e vice-versa. Também néo
implica que 0s genes responsaveis por estes tipos
de resisténcia pertencam a classes distintas. Da
mesma maneira, ragas agressivas também podem
apresentar viruléncia e vice-versa.

3.2. Caracteristicas Genéticas e
Agrondmicas das Resisténcias Vertical
e Horizontal

3.2.1. Controle Genético

E comum encontrar na literatura a nocéo de
que a resisténcia vertical é do tipo monogénica
enquanto que a resisténcia horizontal é do tipo
oligo/poligénica. =~ Embora existam inumeros
exemplos onde esta correlacéo é verdadeira, deve-

se tomar muito cuidado com esta generalizacédo,
pois existem contra-exemplos de todos os tipos. A
resisténcia em sorgo a Periconia circinata, por
exemplo, é monogénica e horizontal. Por outro
lado, a resisténcia de cevada a Puccinia hordei,
medida pelo tempo que leva entre a inoculagéo e o
aparecimento de sintomas (periodo de incubacéo),
é poligénica, mas apresenta interagGes diferenciais
com racas do patégeno.

3.2.2. Durabilidade

Resisténcia vertical monogénica é passivel de
ser vencida dentro da capacidade microevolutiva
do patégeno. Isto significa, em outras palavras, que
este tipo de resisténcia tende a ser efémera. Este é
um fato para o qual ndo faltam exemplos na
literatura, dentre os quais a transitoriedade da
eficiéncia dos genes Dm de alface contra Bremia
lactucae, dos genes R de resisténcia a Phytophthora
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em batata, e dos monogenes de resisténcia a
ferrugem e antracnose (gene ARE) em feijoeiro, sao
alguns dos mais conhecidos. Também é geralmente
aceita a idéia de que resisténcia horizontal
oligo/poligénica esta além da capacidade
microevolutiva do patégeno em ser vencida. E o
caso do cultivar Proctor de cevada, resistente ao
fungo Ustilago nuda. O fungo penetra o embrido da
planta, infectando os pistilos jovens da flor
somente na época da polinizacdo. No cultivar
Proctor, ao contrario de cultivares suscetiveis, a
polinizagdo ocorre enquanto a inflorescéncia esta
ainda envolta pela bainha (cleistogamia),
impossibilitando a infeccdo. Esta resisténcia,
tipicamente horizontal, e presumivelmente além da
capacidade de mudanca do patégeno, €
oligogénica, sendo governada por 3 genes.

3.2.3. Efeitos na Epidemia

A resisténcia vertical, por ser efetiva apenas
contra algumas racas do patoégeno, age no sentido
de reduzir a quantidade efetiva de inéculo inicial,
fazendo com que o inicio da epidemia seja
atrasado.

Imagine-se, como exemplo, dois campos de
batata lado a lado. Num deles cresce uma cultivar
sem nenhum gene R de resisténcia vertical e no
outro uma cultivar com o gene R1, que confere
resisténcia a determinadas racas de Phytophthora
infestans. Geralmente, no inicio do ciclo da
cultura, o numero de esporos do patdégeno ¢é
bastante pequeno, de tal forma que ambos os
campos, independentemente do gendtipo das
cultivares neles plantados, permanecem isentos de
doenca. No entanto, mais tarde, ambos sé&o
atingidos por uma leve chuva de esporos
originéria, por exemplo, de campos vizinhos que
foram infectados mais cedo. Dos esporos que
chegam até os dois campos em discussédo, suponha
que 99% pertenca a racas que ndo podem infectar

a variedade com gene R1, tais como as ragas (0),
2), (3), (4), (2,3), etc. O restante 1% de esporos
pertence as ragas (1), (1,2), (1,3), (1,4), (1,2,3), etc.,
que podem infectar ambos os campos. Para este
grupo de ragas, o0 campo com 0 gene R1 é tdo
suscetivel quanto o campo sem genes R. O
resultado da chuva de esporos é que o campo sem
0 gene R1 iniciou seu ciclo com um inéculo efetivo
100 vezes maior do que o campo com o gene R1. O
ndamero inicial de lesGes (por planta, por m2, por
ha, enfim, qualquer unidade que se escolha) é 100
vezes maior no campo sem gene R1 do que no
campo com ele. Dessas lesbes iniciais o fungo
comeca a se disseminar: a epidemia tem inicio.
Daqui para frente, a epidemia prosseguirda com a
mesma rapidez tanto num campo como no outro,
mas a quantidade de in6culo no campo com R1 é
somente 1/100 daquela existente no outro campo.
Por causa dessa menor quantidade de indculo
inicial, a epidemia em R1 é retardada pelo periodo
de tempo necessario para o in6culo aumentar 100
vezes. Isso se traduz em um atraso no inicio da
epidemia.

A Figura 1 ilustra os fatos descritos acima.
Além dos dias de atraso no inicio da epidemia,
pode-se também notar que a taxa de aumento da
doenca, neste caso, ndo é reduzida pela presenca
do gene R1, mostrando-se tdo rapida na cultivar
resistente quanto no suscetivel. Isto significa que a
raca (1), por exemplo, pode atacar uma cultivar
com o gene R1 tdo facilmente quanto a raca (O)
pode atacar uma variedade RO: 0s esporos
germinam e penetram do mesmo modo, o micélio
coloniza o tecido hospedeiro com a mesma
eficiéncia, os esporos sdo produzidos do mesmo
modo e nos mesmos ndmeros, etc. Um observador
experimentado, mesmo fazendo inspecdes
periodicas nos dois campos em discussdo, nao
podera decidir qual deles tem a cultivar com o gene
R1, a n&o ser baseado no atraso inicial da
epidemia.
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Figura 1. Efeito da resisténcia vertical sobre o desenvolvimento de epidemias [segundo Camargo &

Bergamin Filho (1995)].
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Com a resisténcia horizontal a situacdo é
diferente. Ao contrario da resisténcia vertical, que
geralmente manifesta-se conferindo a cultivar
que a possui imunidade ou hipersensibilidade
contra determinadas racas do patégeno (efeito
qualitativo), a resisténcia horizontal, apesar de
efetiva contra todas as racas, apenas diminui o
tamanho das lesdes produzidas pelo patégeno,
aumenta seu periodo de incubacdo, diminui o
numero de esporos produzidos por lesfes, e assim
por diante. Todos os seus efeitos sdo parciais e

quantitativos: em cultivares com resisténcia
horizontal, a eficiéncia de infeccdo € menor do que
em uma cultivar suscetivel, as lesGes crescem mais
lentamente, o0s esporos sdo produzidos mais
tardiamente e em menor quantidade, etc. Todos
estes efeitos somados produzem uma redug¢do na
taxa de desenvolvimento da doenga (o valor de r),
sem afetar significativamente o indculo inicial (yo),
como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Efeito da resisténcia horizontal sobre o desenvolvimento de epidemias: resisténcia horizontal das
cultivares A, B e C [segundo Camargo & Bergamin Filho (1995)].

De maneira geral, pode-se resumir os efeitos
dos dois tipos de resisténcia no curso de uma
epidemia dizendo que a resisténcia vertical afeta,
principalmente, o inéculo inicial (yo), enquanto a
resisténcia horizontal afeta, principalmente, a taxa
de desenvolvimento da doenca (r).

Para avaliar o comportamento da epidemia na
presenca das resisténcias vertical e horizontal,
considere as quatro cultivares hipotéticas
representadas na Figura 3. A cultivar A tem pouca
resisténcia horizontal e nenhuma vertical. A
cultivar B tem a mesma quantidade de resisténcia
horizontal que A, além de resisténcia vertical. A
cultivar C assemelha-se a cultivar A por nao Ter
resisténcia vertical, mas possui uma maior
quantidade de resisténcia horizontal. Essa
resisténcia horizontal é suficiente para dobrar o
tempo gasto pelo patégeno para causar o dobro de

doenca, qualquer que seja ele, em relacdo a
cultivar A. A cultivar D tem a mesma resisténcia
vertical de B e a mesma resisténcia horizontal de
C. A curva D tem, portanto, a mesma inclinagdo da
curva C. Entretanto, enquanto a curva B esta
somente 10 dias atras da curva A, a curva D esta
20 dias atras da curva C porque a resisténcia
horizontal reduziu pela metade a taxa de infeccéo e
duplicou o tempo necessario para a doenca
recuperar a perda de indculo inicial causada pela
resisténcia vertical. A resisténcia vertical da
cultivar D reforca grandemente a resisténcia
vertical que ela possui. Mesmo considerando que
os niveis da resisténcia vertical e da horizontal
sejam pequenos, como mostrado pelas curvas B e
C, o efeito combinado delas na cultivar D é muito
bom.
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Figura 3. Efeito das resisténcias horizontal (RH) e vertical (RV), separadas e combinadas. A cultivar A
possui pequena RH e nenhuma RV; a cultivar B possui a mesma RH de A, mais RV; a cultivar C
nao possui RV, mas tem mais RH do que A e B; a cultivar D combina RV com RH de C [segundo

Camargo & Bergamin Filho (1995)].

4. METODOS CONVENCIONAIS DE
MELHORAMENTO

Os métodos wusados em programas de
melhoramento para resisténcia a doencas nao
diferem dos métodos usados para outras
caracteristicas agronémicas. A escolha do melhor
método de selecdo leva em consideragéo,
principalmente, o tipo de reproducdo do
hospedeiro (autébgama ou alégama) e a natureza
genética da resisténcia (monogénica ou poligénica).
Nao se pretende uma discussao aprofundada sobre
0s métodos convencionais de melhoramento, uma
vez que estes podem ser encontrados em textos
classicos de excelente qualidade. O que se
pretende aqui é discutir certas peculiaridades
intrinsecas que devem ser levadas em consideracéo
durante o processo de selecdo de genotipos
resistentes a doencas.

4.1. Selecéo de Resisténcia Monogénica

A resisténcia monogénica caracteriza-se por
uma distribuicdo descontinua no fenétipo, de tal
modo que individuos resistentes podem ser
facilmente distinguidos dos suscetiveis. Esta
resisténcia é a preferida dos melhoristas, pois é
muito mais facil de ser manipulada em programas
de melhoramento. Em se tratando de resisténcia
monogénica, o melhorista, normalmente, depara-se
com a seguinte situacdo: um gene de resisténcia é
identificado em uma fonte de resisténcia, que pode
ser uma linhagem ou um germoplasma selvagem,

por exemplo. O objetivo é transferir o gene para
uma cultivar suscetivel, mas que possua um 6timo
mercado para outras caracteristicas agrondmicas.
A preocupacao deve ser a de adotar um método de
selecdo que preserve ao maximo as caracteristicas
agrondémicas desta cultivar, ao mesmo tempo em
que possibilite a introdugéo do gene de resisténcia.
Neste caso, o método do retrocruzamento é o
preferido. O termo retrocruzamento refere-se ao
cruzamento repetido de uma progénie hibrida com
um dos gendtipos parentais, que é chamado de
parental recorrente (no caso, o cultivar ao qual se
quer incorporar o gene de resisténcia). O genotipo
parental que fornece o gene de resisténcia é o
doador. Na Figura 4 ¢é apresentada uma
representacdo esquematica da transferéncia de um
gene de resisténcia a raca 1 de Phytophthora
megasperma  f.sp. sojae por meio do
retrocruzamento. As cultivares Mukden e Hark
sdo, respectivamente, o0s parentais doador e
recorrente. Neste caso, a resisténcia € controlada
pelo gene dominante Rps. A cada ciclo, a propor¢cao
do genoma do parental doador na progénie vai
diminuindo, até que, apos varios ciclos, o0 genoma
do parente recorrente é restaurado, exceto que,
agora, ele contém o gene de resisténcia. Note que,
no caso da transferéncia de um gene dominante, o
retrocruzamento é extremamente simples, uma vez
que existem duas classes fenotipicas: a resistente e
a suscetivel. Assim, testes de progénie sao
necessarios para saber quais plantas séao
homozigotas (que serdo descartadas) e quais sao
heterozigotas (estas serdo retrocruzadas ao
parental recorrente).
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Parente doador

Resistente
Mukden
Rpsl Rpsi

50% Mukden
50% Hark

25% Mukden
75% Hark

12.5% Mukden
87.5% Hark

]
Figura 4.
megasperma f.

Parente recorrente

Suscetivel
X Hark
B rpsl rpsl
F1 Rpsl rpsl X Hark
BC1F1
suscetivel rpsl rpsl ® descartar
e
resistente Rpsl rpsl X Hark
BC2F1
suscetivel rpsl rpsl ® descartar
e
resistente Rpsl rpsl X Hark

repetir por varias geracoes

Esquema de retrocruzamento para incorporacdo do gene Rps de resisténcia a Phytophthora

sp. sojae usando os cultivares Mukden e Hark, respectivamente, como parental

doador e recorrente [segundo Camargo & Bergamin Filho (1995)].

4.2. Selecdo de Resisténcia Oligo/

Poligénica

Os métodos de melhoramento de resisténcia
oligo/poligénico ndo diferem dos demais utilizados
caracteristicas

para outras

4.2.1. Selecdo em Pla

guantitativas. O melhoramento da-se pelo acumulo
gradual de alelos favoraveis e pode ser
acompanhado por meio de médias e variancias. A
principal consideracdo, é quanto ao tipo de
reproducdo da cultura, se aldgama ou autdégama

agrondmicas (Tabela 3).

Tabela 3. Exemplos de culturas autégamas e alégamas.

Autdgamas Albgamas
alface abacate
amendoim alfafa
arroz banana
aveia brécolis
cevada cebola
citros centeio
ervilha couve-flor
feijao mamao
linho manga
soja melancia
sorgo milho
tabaco pepino
tomate repolho
trigo uva

repetido, até que se obtenha o nivel de resisténcia
desejado.

ntas Alégamas

Em alégamas, os métodos de selegcao massal e
de familias sdo muito utilizados para acumular
genes de resisténcia. A selecdo massal é a
estratégia de selecdo mais simples, onde os
individuos mais resistentes sdo selecionados e
suas sementes sdo colhidas e misturadas,
originando uma nova populacdo. O processo é

Na cultura do milho, que faz uso intensivo de
cultivares hibridas, depois que genes de resisténcia
sdo acumulados em uma populacdo, os melhores
individuos sdo selecionados e auto-polinizados por
varias geracdes, até que atinjam elevados niveis de
homozigose.  Consegue-se, assim, linhagens
homozigotas ou puras que poderdo ser,
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posteriormente, cruzadas entre si, gerando
hibridos simples. Um hibrido simples, por sua vez,
pode ser cruzado com uma terceira linhagem pura,
gerando um hibrido triplo, ou com outro hibrido
simples, gerando um hibrido duplo. A producéo de
cultivares hibridos corresponde, na verdade, a um
processo similar ao do piramidamento, onde os
genes de resisténcia de cada linhagem pura sao
combinados em hibridos.

4.2.2. Selecdo em Plantas Autdgamas

Os métodos de selecdo em culturas autégamas
devem se adequar ao sistema reprodutivo da
planta. Nestas culturas, geralmente, a polinizacéo
cruzada é dificil de ser obtida na pratica, o que
eleva os custos do processo. Desta forma, a regra é
reduzir os cruzamentos manuais ao minimo
indispensavel.

Os métodos mais utilizados em programas de
melhoramento para resisténcia sdo “pedigree” e
“bulk”. No primeiro caso (Figura 5), uma populacéo
F2 é estabelecida e os melhores individuos desta
geracdo sao selecionados. Estas plantas sado auto-
polinizadas naturalmente, gerando familias F3,

que serdo avaliadas no campo. A selegdo, a partir
desta geracao, é feita tanto dentro de familias como
entre familias, isto é, os melhores individuos das
melhores familias sdo selecionados. As sementes
oriundas do auto-cruzamento destes individuos
selecionados irdo compor a geragcdo F4. A selecdo
inter- e intrafamilial é repetida até,
aproximadamente, a geragdo F6-F8. Quando estas
geracbes avancadas sdo atingidas, existe um alto
grau de homozigose dentro de familias devido aos
sucessivos ciclos de auto-cruzamento. Entre
familias, porém, existe heterogeneidade. Assim,
deste ponto em diante, a selecdo passa a ser
somente interfamilial, com selecdo de todos os
individuos das melhores familias. O método do
“bulk” difere do pedigree, pois a semente dos
individuos selecionados em cada geracdo sao
misturadas antes do inicios do ciclo seguinte. A
selecdo é baseada na performance individual de
cada planta e ndo na performance de sua progénie.
Este processo avanca até a geracdo F6-F8
comegcando, a partir dai, a selecdo inter- e
intrafamilial igual ao método do “pedigree”. A
vantagem deste método é que ele permite a
manipulacdo de um maior nimero de plantas até o
inicio da selecéo interfamilial.
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Figura 5. Esquema de selegdo por "pedigree”. Sementes dos 10 individuos F2 mais resistentes (circulos
cheiros) foram coletadas e plantadas, originando 10 progénies F3 de 10 individuos cada. Dois
individuos de cada uma das 5 progénies F3 mais resistentes foram selecionados (selecédo inter- e
intrafamilial),originando progénies F4. O processo de selegdo entre e dentro de familias continua
até a geracdo F6-F8. A partir dai, a selecdo passa a ser somente entre familias. O namero de

familias e o ndmero de individuos selecionados por geracdo pode variar, dependendo

da

pressdo de selecdo desejada [segundo Camargo & Bergamin Filho (1995)].
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5. ESTRATEGIAS DE USO DA
RESISTENCIA VERTICAL MONOGENICA

Cultivares que possuem resisténcia vertical
geralmente mantém-se resistentes apenas por um
curto periodo de tempo devido ao aparecimento
(por mutacdo) ef/ou a selecdo de genes
correspondentes de viruléncia na populagdo
patogénica. Em alguns patossistemas, a mudanca
na freqiéncia de genes de viruléncia é
extremamente rapida e pode ser detectada de um
ano para outro. Existem algumas estratégias de
utilizacdo de genes de resisténcia vertical que
podem, no entanto, prolongar sua vida uatil. Para
entender os mecanismos de atuacdo de tais
estratégias na populacdo faz-se necessario
introduzir os conceitos de selecdo estabilizadora e
direcional.

5.1. Selecao Estabilizadora e Direcional

As estratégias que serdo discutidas a seguir
baseiam-se no principio proposto por Vanderplank
(1963) de que “racas com genes desnecessarios de
viruléncia sdo menos aptas em sobreviver’. O
postulado de Vanderplank implica na presenca de
um mecanismo de homeostase genética, onde a
frequéncia de genes de viruléncia em determinada
populacdo do patdgeno, apés ser perturbada por
algum evento (como a introducdo de um cultivar
resistente), tende a reverter ao seu estado original
quando da remogdo do evento perturbador. Este
mecanismo foi denominado por Vanderplank de
selecdo estabilizadora, em contraste com a
selecdo direcional, onde ocorre a selecdo em
direcdo a viruléncia. Imagina-se, como exemplo,
que um cultivar R1 de um hospedeiro qualquer
esteja sendo cultivado numa grande extensdo de
terra. No inicio, ocorre selecdo direcional
favorecendo a raca que tem o genétipo suficiente
para quebrar a resisténcia conferida por R1: a raca
que contém o gene 1 de viruléncia. Se a cultivar for
substituida por uma outra contendo os genes R1 e
R2, a populacdo do patégeno, também por selecao
direcional, passara a se constituir, em sua maioria,
de individuos da raca contendo os genes 1 e 2 de
viruléncia. Se, apoés algum tempo, s cultivar R1R2
for substituids por R1, a raca (1,2) do patégeno,
embora virulento em R1, estaria menos apta a se
adaptar as novas condi¢des do que a racga (1), pois
carrega um gene desnecessario de viruléncia (o
gene 2). Desta forma, ocorreria selecdo
estabilizadora favorecendo a raca (1), que voltaria a
prevalecer no campo.

5.2. Piramidamento de Genes

O piramidamento de genes é uma estratégia de
uso de genes de resisténcia vertical cujo objetivo é
0 de prevenir o aparecimento de novas racas do
patégeno. Segundo esta estratégia, varios genes de
resisténcia vertical sédo incorporados em um unico
cultivar. O sucesso do piramidamento depende da
premissa de que a probabilidade de aparecimento

de uma “super-raca”, contendo todos os genes de
viruléncia necessarios para atacar esta
combinacédo de genes de resisténcia, € muito baixa.
Assim, quanto maior o numero de genes
incorporados, mais longeva serd a resisténcia do
cultivar. No entanto, os criticos do piramidamento
acreditam que o aparecimento de “super-raca” nao
é um evento tdo raro, ainda mais sob a pratica do
piramidamento, uma vez que esta acaba impondo
uma pressdo direcional tremenda em favor das
“super-ragas”. Aparecendo uma “super-raca”,
argumentam os criticos, os genes de resisténcia
serdo inutilizados de uma s6 vez, o que seria uma
catastrofe.

O processo de obtencéo de piramide de genes é
muito lento e custoso, 0 que representa uma séria
limitacdo da estratégia. O uso do piramidamento
tem sido preconizado no controle da ferrugem do
feijoeiro e utilizado em varios patossistemas.

5.3. Rotacao de Genes

O principio da rotacdo de genes € o mesmo da
rotacdo de cultura usado no controle de certas
doencas. O objetivo é o de reduzir a pressdao da
selecdo direcional, reduzindo a pressdo para o
aparecimento de novas ragas. Uma certa cultivar
contendo um gene de resisténcia vertical R1 é
usado até que surja uma raca (1) capaz de quebrar
sua resisténcia. Esta cultivar é entdo substituida
por uma outra contendo um gene diferente de
resisténcia (R2) que, por sua vez, sera substituida
quando do aparecimento da raca (2). Apés alguns
anos, retorna-se a cultivar R1, fechando o ciclo de
rotacao.

A rotacdo de genes foi utilizada na Australia
entre 1938 e 1950, no controle da ferrugem do
colmo em trigo. Também foi recomendada como
medida de controle de doencas do arroz pelo
Instituto Internacional de Pesquisa do Arroz (IRR),
em 1980. A estratégia requer um alto grau de
cooperacdo por parte dos agricultores, o que pode
representar um sério fator limitante, uma vez que o
agricultor, geralmente, ndo é muito afeto a trocar,
anualmente, de cultivar.

5.4. Multilinhas

As multilinhas sdo uma mistura de linhagens
agronomicamente semelhante (ou quase idénticas),
mas que diferem entre si por possuirem, cada qual,
um diferente gene de resisténcia vertical. As
multilinhas sdo o oposto da piramide de genes
pois, na pirdmide, 0os genes sdo concentrados em
um Unico individuo.

Multilinhas tém sido empregadas no controle
de doencas de culturas autégamas, tais como trigo
e aveia. A Fundacdo Rockfeller, por exemplo,
langou um programa de desenvolvimento de
multilinhas de trigo para o controle da ferrugem do
colmo. A primeira multilinha, denominada de
Miramar 63, foi langada na Colémbia, no inicio da
década de 60. A multilinha era composta pelas dez
linhagens mais resistentes selecionadas entre 1200
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resultantes de 600 cruzamentos envolvendo o
cultivar brasileiro Frocor. Dois anos apos o inicio
da utilizacdo de Miramar 63, duas linhagens
tiveram que ser substituidas, pois apresentavam
niveis elevados da doenca. Apesar disso, as perdas
econbmicas sempre se mantiveram abaixo de 20%.

6. RECENTES AVANGCOS NA RESISTENCIA
DE PLANTAS A DOENCAS

Nos ultimos anos, gracas principalmente ao
desenvolvimentos de técnicas de biologia
molecular, varias facetas das interacfes planta-
patégeno foram desvendadas e com isso a
resisténcia de plantas teve um tremendo impulso.
A clonagem e caracterizacdo de genes envolvidos
na resposta de defesa forneceu pistas importantes
a respeito da origem e evolugcdo dos genes de
resisténcia, além de abrir a possibilidade da
transferéncia de genes entre espécies
geneticamente incompativeis, mediante
transformacéo. E claro que ainda ha um caminho
enorme a ser percorrido para que determinados
aspectos sejam totalmente compreendidos.

6.1. Genes que participam da resposta de
defesa

Muitas vezes, a resisténcia é consequéncia de
uma série de eventos que vai do reconhecimento do
patégeno até a ativacdo de um conjunto de genes
que codificam para produtos envolvidos nos
mecanismos defesa do hospedeiro. Nesse longo
caminho, pelo menos trés grupos de genes do
hospedeiro devem ser destacados. Os genes de
reconhecimento, que aparentemente codificam
proteinas que reconhecem e ligam-se direta ou
indiretamente a algum produto do patogeno. Esses

sdo normalmente denominados de genes R. O
reconhecimento do produto do gene avr pelo
produto do gene R leva a ativacdo de proteinas
codificadas por genes que atuam na transducao
de sinais. Possivelmente, a via de transducéo leva
a ativacdo uma classe de proteinas denominadas
fatores de transcricéo (FT). Os FT tém a capacidade
de se ligar a sequéncias especificas do DNA
(promotores) e estimular a transcricdo dos genes
préximos a sequéncia reconhecida, por interagir
com a RNA polimerase. Como aparentemente o0s
genes envolvidos numa determinada rota de defesa
possuem  promotores conservados, os FT
determinam a expressdo de todos 0s genes
necessarios para a resisténcia. Tais genes, que
podem ser referidos como genes de resposta
codificam para PR-proteinas, fitoalexinas e outros
componentes de defesa.

6.2. Caracterizacdo molecular de genes que
conferem resisténcia a fitopatdgenos

O desenvolvimento das técnicas de biologia
molecular possibilitou a identificacdo, clonagem e
sequenciamento de varios genes de plantas que
conferem resisténcia a doencas. O primeiro gene de
resisténcia clonado foi Hm1 que confere resisténcia
em milho a raga 1 de Cochliobolus carbonum. Os
pesquisadores verificaram que Hm1l codifica a
enzima HC-toxina redutase que inativa a toxina
HC, produzida por isolados de C. carbonum raca 1.

O gene Pto de tomate foi o primeiro gene de
resisténcia clonado que segue o sistema gene-a-
gene classico. O locus Pto confere resisténcia a
isolados de Pseudomonas syringae pv. tomato que
possuem o gene de aviruléncia AvrPto. Depois de
Pto, varios outros genes, que conferem resisténcia
aos mais diversos patégenos foram clonados e
caracterizados (Tabela 4).

Tabela 4. Genes de resisténcia ja clonados e caracterizados*.

Classe Gene R Hospedeiro Patégeno Gene avr Caracteristica da proteina R**
1 Hm1 Milho Cochliobolus carbonum HC toxina redutase
raca 1
2 Pto Tomate Pseudomonas syringae pv. avrPto Cinase intracelular
tomato
RPS2 Arabidopsis P.s. pv. tomato avrRPS2 RRL, SLN, ZL
3a RPM1 Arabidopsis P.s. pv. maculicola avrRPM1 RRL, SLN, ZL
12 Tomate Fusarium oxysporium f.sp. ? RRL, SLN, ZL
lycopersici
Mi Tomate Meloidogyne spp. ? RRL, NBS, ZL
Sw-5 Tomate Tospovirus ? RRL, SLN
N Fumo T™MV Replicase TIR, RRL, SLN
3b L6 Linho Melampsora lini ? TIR, RRL, SLN
RPP5 Arabidopsis Peronospora parasistica AL6 TIR, RRL, SLN
HSPro-1 Beterraba Heterodera sachtii ? TIR, RRL, SLN
Cf-9, Cf- Tomate Cladosporium fulvum Avr9, Avr2,  Glicoproteina extracelular com RRL
4 2,Cf-4, Cf-5 Avr4d, Avrb5
5 Xa2l Arroz Xanthomonas campestris avrXa2l Transmemembrana com RRL e cinase

pv. oryzae

*Segundo Lima et al. (2000); **RRL = repeti¢des ricas em leucina; SLN = sitio para ligagdo de nucleotideos; ZL = ziper de
leucina; TIR = dominio caracteristicos de proteinas que atuam como sinalizadores celulares, como Toll de Drosophilla e

Interleucina-1 de mamiferos.
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6.4. Obtencéao de resisténcia mediante
engenharia genética

Para se introduzir um gene ou um conjunto de
genes desejados por meio dos métodos classicos de
melhoramento, sao necessarios realizar
cruzamentos entre plantas doadoras e receptoras,
bem como uma série de 6 a 10 retrocruzamentos
(RC), dependendo da distancia genética entre os
genitores. Esse processo demanda muito tempo,
além de ser restrito a plantas que apresentam
compatibilidade. Uma outra  caracteristica
desfavoravel é que mesmo em geragles avancadas
de RC, cerca de 1 a 5% do gendbma do doador é
mantido no material comercial e nessa fracdo

podem estar presentes caracteristicas
desfavoraveis. As técnicas moleculares se
constituem, portanto, numa alternativa para

vencer esses obstaculos. Por meio delas, pode-se
conseguir desde a identificacdo até a transferéncia
de um determinado gene de uma planta para
outra, sendo a compatibilidade sexual irrelevante.
Adicionalmente, o0 tempo consumido nesse
processo é bem menor que o necessario pelos
métodos convencionais e apenas a sequéncia
desejada é transferida. Pode-se também combinar
0s processos classicos de melhoramento com as
técnicas moleculares, por exemplo, a utilizacdo
marcadores para selecionar hibridos com a
caracteristica desejada e com menor fracdo do
genoma do pai doador pode reduzir o nimero de
RC de 10 a 12, para 5 ou 6.

A clonagem de genes R que atuam contra
fitopatdgenos que apresentam uma ampla gama de
hospedeiros pode possibilitar sua introducdo em
outras espécies onde nado se dispéem de um boa
fonte de resisténcia. Um bom candidato para essa
estratégia seria o gene Mi, pois confere resisténcia
aos nematdides Meloidogyne incognita, Meloidogyne
javanica e Meloidogyne arenaria, importantes
patégenos de muitas culturas. Dessa forma, sua
expressao heteréloga poderia auxiliar a resolver o
problema do nematéide das galhas em culturas
como, café, feijdo, soja, e muitas outras. Todavia,
quando essa estratégia foi utilizada para a
interagdo fumo x Meloidogyne spp., as plantas
transformadas nao expressaram qualquer nivel de
resisténcia, indicando que a resposta de
resisténcia, nesse caso, é dependente de fatores
adicionais que estdo presentes no tomateiro mas
ausentes no fumo. E possivel que para uma outra
solanacea a estratégia seja bem sucedida. E
possivel também que o sucesso seja alcancado
mediante modificacdo in vitro do gene, ou da
expressao do gene selvagem sobre o controle de um
promotor mais forte. Resultados promissores foram

recentemente relatados, sendo demonstrado que a
superexpressdao do gene Pto, que confere ao
resisténcia contra estirpes de P. syringae pv.
tomato, resulta no aumento da resisténcia a varios
outros patégenos, inclusive a bactéria Ralstonia
solanacearum.

Outra possibilidade atraente de se obter
resisténcia transgénica é mediante a expressao
constitutiva de genes que codificam para proteinas
que mostram atividade antifungica in vitro. Entre
estas, trés grupos tém recebido destaque: b-1,3
glucanases, quitinases e proteinas inibidoras de
ribossomos (RIP's). Os dois primeiros grupos,
atuam na degradacdo de componentes da parede
celular de muitos fungos, enquanto as RIP’s inibem
a sintese protéica de fungos mediante modificacdo
da subunidade 28 S dos ribossomos.

Com relacdo aos fitonematéides, uma série de
estratégias visando tornar as plantas mais
resistentes estdo em desenvolvimento. Uma dessas
estratégias é a expressdo de genes que codificam
produtos antinematéides, como inibidores de
proteinases, colagenases, ou toxinas. Outra
possibilidade atraente é a transformacéo da planta
com anticorpos monoclonais que reconhecem
especificamente secreg¢Bes injetadas através do
estilete e dessa forma impedem o estabelecimento
do sitio de alimentacéo.
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Unidade 16

CONTROLE CULTURAL DE DOENCAS DE PLANTAS

1. INTRODUCAO

O controle cultural das doencas consiste
basicamente na manipulacdo das condic¢des de
pré-plantio e durante o desenvolvimento do
hospedeiro em detrimento  ao patégeno,
objetivando a prevencdo ou a intercepcdo da
epidemia por outros meios que nao sejam a
resisténcia genética e 0 uso de pesticidas. O
objetivo primario do controle cultural é reduzir o
contato entre o hospedeiro suscetivel e o inéculo
viavel de maneira a reduzir a taxa de infecgédo e o
subseqiiente progresso da doenca. De um modo
geral pode considerar-se que as medidas de
controle culturais visam evitar a doencas ou
suprimir o agente causal objetivando, portanto, a
obtencédo de plantas sadias mais do que controlar o
agente causal. Os principios que fundamentam o
controle cultural sdo:

a) supressao do aumento e/ou a destruicdo do
inoculo existente;

b) escape das culturas ao ataque potencial do
patégeno;

¢) regulacgéo do crescimento da planta
direcionado a menor suscetibilidade.

A maioria dos fitopatégenos apresenta uma
fase em seu ciclo vital caracterizada pelo
parasitismo, na qual ocorre a exploracdo
nutricional do hospedeiro pelo parasita. Em
consequéncia, sdo observados os sintomas e 0s
danos correspondentes, através da diminuicdo no
rendimento da cultura. Alguns parasitas,
denominados necrotréficos, tétm a faculdade de,
apés a senescéncia da planta cultivada, continuar
a nutrir-se dos tecidos mortos. Esta fase do ciclo
bioldgico é caracterizada pelo saprofitismo. Nos
intervalos entre periodos de parasitismo, o0s
patdégenos encontram-se em um ambiente menos
favoravel e, provavelmente, mais vulneravel as
praticas de controle cultural.

O conhecimento da biologia de um fitopatégeno
leva ao entendimento de onde, como e por quanto
tempo ele sobrevive na auséncia da planta
hospedeira cultivada e de como pode ser
racionalmente controlado.

A pratica cultural mais empregada pelos
agricultores é a rotacdo de culturas, cujo efeito
principal relaciona-se a fase de sobrevivéncia do
patégeno. Nesta fase, os patégenos sdo submetidos
a uma intensa competicdo microbiana, durante a
qual, geralmente, levam desvantagem. Correm,
também, o risco de ndo encontrar o hospedeiro, o
que determina, geralmente, sua morte por
desnutricdo. Isto ocorre no periodo entre dois

cultivos de uma planta anual, durante a fase
saprofitica.

Os patégenos radiculares, por exemplo,
sobrevivem durante este periodo através da
colonizagédo saprofitica dos restos de cultura como,
por exemplo, Gaeumannomyces graminis var. tritici,
agente causal do mal-do-pé, e Bipolaris
sorokiniana, agente causal da podriddo comum de
raizes e da helmintosporiose, ambos afetando a
cultura do trigo. No caso de B. sorokiniana, a
sobrevivéncia pode ocorrer em sementes ou ainda
na forma de conidios livres, dormentes, no solo.
Pela micostase, estes esporos podem manter sua
viabilidade por um periodo de até 37 meses nas
condicdes do Rio Grande do Sul. Outro patégeno,
Giberella zeae, agente causal da podriddo rosada
da espiga do milho e da giberela do trigo, apresenta
habilidade de competicdo saprofitica, ou seja,
extrai nutrientes de varios substratos, além do
milho e do trigo.

Além da rotacdo de culturas, que sera
discutida com detalhes, diversas outras praticas
culturais podem ser empregadas com sucesso, em
determinadas situaces, para controlar doencas de
plantas, destacando-se:

- uso de material propagativo sadio

- eliminacao de plantas vivas doentes
("roguing")

- eliminacgdo ou queima de restos de cultura

- inundacdo de campos e pomares

- incorporagdo de matéria organica no solo

- preparo do solo (aragéo)

- fertilizagdo (nitrogénio, fésforo, potassio,
célcio)

- irrigagéo

- densidade de plantio

- épocas de plantio e colheita

- enxertia e poda

- barreiras fisicas e meios 6ticos para controle
de virus

E importante salientar que o uso destas
técnicas isoladamente quase sempre é insuficiente
para chegar a um controle adequado da doenga. O
uso de combinacdes destas técnicas, aliado ao
emprego de outras formas de controle de doencas,
como o controle quimico e o controle genético, no
entanto, é altamente eficiente e recomendavel.

2. CONTROLE DE FITOPATOGENOS PELA
ROTACAO DE CULTURAS

A rotacdo de culturas, a pratica mais antiga
no controle de doencas e de pragas, continua
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sendo a mais eficiente entre os métodos culturais
de controle. No Brasil, énfase ao controle de
doencas pela rotacdo de culturas, tem sido dada
em cereais de inverno.

A rotacdo de culturas é o cultivo alternado de
espécies vegetais diferentes no mesmo local e na
mesma estacdo anual. Por exemplo, trigo, aveia,
trigo, aveia, etc. Assim, numa mesma lavoura,
durante o inverno, sdo cultivadas, alternadamente,
duas espécies de cereais. Por outro lado, o cultivo
alternado de diferentes espécies, na mesma
lavoura, em estacdes diferentes, constitui a
sucessdao anual de culturas. Por exemplo, a
alternancia entre trigo e soja, bastante empregada
no estado do Paranid. Nesse caso, tem-se
monocultura do trigo, no inverno, e monocultura
da soja, no verdo. Diz-se que ocorre uma dupla
monocultura anual.

O principio de controle envolvido na rotacdo de
culturas é a supressao ou eliminagdo do substrato
apropriado para o patdgeno. A auséncia da planta
cultivada anual (inclusive as planta voluntérias e
0os restos culturais) leva a erradicacdo total ou
parcial dos patégenos necrotréficos que dela sdo
nutricionalmente dependentes. A eliminacdo dos
residuos culturais, durante a rotacdo de culturas,
é devida a sua decomposicdo pelos microrganismos
do solo. Durante o processo de decomposicao, 0s
fitopatdogenos associados aos residuos sao
destruidos pela microbiota. Sob este ponto de
vista, a rotacdo de culturas constitui-se, também,
numa medida de controle biolégico..

A maioria, sendo a totalidade, dos
fitopatégenos, provavelmente, morreria de inanigdo
ou de velhice, independentemente de qualquer
fator biologico, caso nao tivessem acesso ao
hospedeiro ou a outro substrato adequado.
Conclui-se deste fato que, durante a rotacdo de
culturas, os fitopatogenos sdo eliminados parcial
ou completamente, enquanto que, sob
monocultura, eles sdo estimulados e mantidos
numa concentracdo de indéculo suficiente para a
continuidade de seu ciclo biolégico, podendo
causar, eventualmente, severas epidemias.

3. CARACTERISTICAS DOS PATONGENOS
CONTROLAVEIS PELA ROTAGAO DE
CULTURAS

Muitas sdo as caracteristicas tipicas daqueles
patégenos mais sensiveis aos efeitos da rotacdo de
culturas. A seguir uma breve discussao daquelas
mais importantes:

Sobrevivem pela colonizagdo saprofitica dos

restos culturais do hospedeiro e néo
apresentam habilidade de competicédo
saprofitica. Nutricionalmente dependem,
portanto, do hospedeiro, ndo trocando de

substrato saprofitico. Patégenos do trigo, B.
sorokiniana e Drechslera tritici-repentis,
multiplicam-se  continuamente nos  restos
culturais do hospedeiro durante a entressafra.
Assim, a presenca de residuos infectados num

local assegura a manutencdo dos patdgenos
necrotroficos daquela cultura.

- Nao apresentam estruturas de resisténcia, as

quais poderiam manté-los viaveis por varios
anos no solo, a espera de uma nova
oportunidade de infectar a planta hospedeira,
quando esta voltasse a ser cultivada naquele
local. Exemplos de estruturas de resisténcia séo
clamidosporos, esclerécios e oosporos. Convém
mencionar que o0s patégenos assinalados em
cereais de inverno, no Brasil, ndo apresentam
tais estruturas. Porém, B. sorokiniana, como ja
citado, sobrevive, também, como conidios livres
no solo.

- Apresentam esporos grandes, pesados, que sao
transportados pelo vento a distancias
relativamente curtas. Servem de exemplo B.
sorokiniana, D. tritici-repentis e Drechslera teres.

- Apresentam esporos relativamente pequenos e
leves, porém transportados pelo vento ou por
respingos de chuvas a distancias
relativamente curtas. Servem de exemplo
Septoria nodorum, em cereais de inverno, e
diferentes espécies de Septoria, Colletotrichum e
Phomopsis, em outros cultivos.

Apresentam poucos ou nenhum hospedeiro
secundario. Ainda ndo foi devidamente
esclarecida, no Brasil, a possivel presenca de
hospedeiros secundarios de D. tritici-repentis, D.
teres, S. nodorum e S. tritici. Em caso afirmativo,
estes hospedeiros secundarios poderiam, em
determinadas condicdes, comprometer o efeito
erradicante da rotagao de culturas.

4. CARACTERISTICAS DOS PATOGENQS
NAO CONTROLAVEIS PELA ROTACAO
DE CULTURAS

Aqui sdo caracterizados aqueles patdégenos que
ndo satisfazem uma ou mais das caracteristicas
anteriormente citadas:

Apresentam habilidade de competicdo
saprofitica. Serve de exemplo o fungo
Rhizoctonia solani, que ¢é capaz de Vviver

indefinidamente no solo, pois tem a caracteristica
de poder trocar de substrato saprofitico. Em vista
disso, este parasita é considerado um habitante
natural da maioria dos solos. Este patogeno é
dificilmente controlado pela rotacdo, pois,
potencialmente, qualquer  espécie  vegetal
alternativa, integrante do sistema de rotacao,
pode servir de substrato. Todos os patdgenos com
habilidade de competicéo saprofitica sdo de dificil
controle por esta pratica cultural.

Possuem estruturas de resisténcia. Dentre as
principais estruturas de resisténcia ou de
repouso encontradas em fitopatégenos pode-se
citar: oosporos, presentes em Pythium e em
Phytophthora; clamidosporos, presentes em
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Fusarium; esclerécios, encontrados em
Sclerotium, Sclerotinia, Macrophomina e
Verticillium. Estas estruturas, ocorrendo livres no
solo podem manter-se viaveis apdés a
decomposicdo completa dos restos culturais de
seus hospedeiros. O periodo de viabilidade pode
ser de 5 a 10 anos. Em vista disso, este grupo sé
é controlado por um periodo bastante longo de
rotacao.

Apresentam muitos hospedeiros secundarios.
Alguns patdgenos de 6érgdos aéreos apresentam
uma ampla gama de plantas hospedeiras. Na
maioria das vezes, patogenos deste grupo podem
colonizar saprofiticamente estes substratos.
Servem de exemplo Giberella zeae e Pyricularia
oryzae. Esta caracteristica anula o efeito
erradicante da rotacdo de culturas, pois a
capacidade de colonizar plantas daninhas ou
plantas nativas, geralmente abundantes na
lavoura, assegura a presenca destes patdgenos
na area de cultivo.

- Apresentam esporos pequenos, que podem ser
transportados pelo vento a longas distancias.
Alguns patdégenos, como G. zeae e P. oryzae,
apresentam esporos pequenos, leves e, portanto,
facilmente transportados pelo vento a longas
distancias. Isto faz com que o inéculo desses
patégenos possa ser transportado a partir de
areas distantes e introduzido naquelas areas
onde se procurou elimina-lo através da rotacao
de culturas.

5. FLUTUAGCAO POPULACIONAL DE
FITOPATOGENOS

Por que a monocultura aumenta a
intensidade das doencas causadas por
patégenos necrotroficos? A resposta é simples:
com a monocultura, nédo falta o substrato
adequado, indispensavel a nutricdo destes
patégenos. Assim, a presenca dos restos culturais,
em lavouras de monocultura, assegura a presenca
dos patogenos naquele local. No caso das culturas
anuais, a pratica da monocultura reintroduz o
substrato dos patégenos a cada 4-7 meses.

Quando uma determinada cultura, apo6s a
rotacdo, pode voltar a ser cultivada no mesmo
local? Em teoria, a resposta também é simples:
quando os patégenos necrotréficos, controlaveis

pela rotacdo de culturas, forem eliminados ou

reduzidos a uma densidade de indculo
suficientemente baixo. Isso ocorre apés a
decomposicao dos residuos culturais

(mineralizacdo da matéria organica). A resposta
precisa a essa pergunta requer pesquisa local, com
0 objetivo de determinar o periodo de
decomposicdo dos residuos culturais. A velocidade
de decomposicao é funcado da atividade microbiana,
que por sua vez é dependente da umidade do
residuo, da relacdo carbono/nitrogénio, da
temperatura, do pH e da aeracdo. Nos residuos
culturais ocorre a esporulacdo continua dos

patégenos e esta prossegue enquanto houver
nutrientes disponiveis. Quando coincidir a
liberacdo do in6culo com a emergéncia da nova
cultura, restabelece-se o0 parasitismo e a
continuidade do ciclo bioldgico dos parasitas
necrotroficos. Neste momento, o resto cultural ndo
é mais fonte de in6culo primario importante, ja que
0 patogeno foi introduzido no novo cultivo.

6. ESPECIES ALTERNATIVAS PARA UM
SISTEMA DE ROTAGAO DE CULTURAS

Uma espécie vegetal, para integrar um sistema
de rotacdo, ndo pode ser hospedeira dos mesmos
patégenos da cultura a ser explorada. Geralmente,
as espécies de folhas largas podem ser alternativas
para integrar um sistema de rotacdo com
gramineas e vice-versa. No caso dos cereais de
inverno, no sul do Brasil, sdo cultivadas como
alternativas a ervilhaca (Vicia spp.), o chicharo
(Latyrus sativus), a serradela (Ornithopus sativus),
os trevos (Trifolium spp.) e a colza (Brassica napus).
As aveias, também, sdo recomendadas como
alternativas para o trigo, para a cevada e para o
triticale. O Unico inconveniente das aveias é a
suscetibilidade ao virus do mosaico comum do
trigo, transmitido pelo fungo Polymyxa graminis, de
ocorréncia natural no solo. Havendo registro de
ocorréncia do virus numa lavoura, deve-se plantar
cultivares de trigo resistentes. No entanto, a
rotacdo de culturas pode, em algumas situacdes,
controlar também o virus do mosaico do trigo.

Em alguns casos, os hospedeiros secundarios
poderdo comprometer o controle pela rotacdo de
culturas. Cita-se o exemplo do azevém (Lolium
multiflorum), planta invasora em algumas lavouras,
que € suscetivel a Gaeumannomyces graminis,
agente causal do mal-do-pé do trigo. Assim, caso
esta planta ndo seja eliminada da lavoura, o
patégeno se mantera viavel no solo, numa
densidade de inéculo suficiente para garantir a
continuidade de seu ciclo biolégico e para causar,
sob condi¢cBes favoraveis, severas epidemias,
quando o trigo voltar a ser cultivado na lavoura,
apo6s um inverno de rotacéo.

7. INTERACAO ENTRE DOENCAS E
PLANTIO DIRETO

A pratica agricola da semeadura direta tem
efeito sobre a sobrevivéncia, multiplicacdo e
infeccdo dos fitopatégenos necrotréficos. Por isso,
em geral, as doencas sdo mais severas sob plantio
direto do que quando os restos culturais séo
parcial ou totalmente incorporados ao solo. Deve
ser lembrado que, sob plantio direto, a totalidade
dos restos culturais sédo deixados na superficie do
solo. E tdo grande a dependéncia de muitos
fitopatogenos pela planta cultivada que, na
natureza, eles procuram n&o se separar do
hospedeiro. Hospedeiro, neste caso, pode ser a
planta viva cultivada, a planta voluntaria, o resto
de cultura e a semente. Por isso, a presenca dos
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restos de cultura na lavoura significa, quase
sempre, a presenca de fitopatégenos necrotroficos.

Pode-se, entdo, concluir que o plantio direto
possibilita as condi¢cdes ideais para a
sobrevivéncia, multiplicacdo e infeccdo dos
fitopatdgenos. Deve-se acrescentar ainda, que as
populacbes dos fitopatdgenos aumentam ou
diminuem em func¢éo da disponibilidade alimentar
e da favorabilidade do ambiente. Sob plantio
direto, € maxima a disponibilidade de substrato e,
em decorréncia, a densidade de iné6culo. Em
resumo, os patogenos necrotroficos desprovidos de
estruturas de resisténcia sobreviverm  mais
seguramente sob plantio direto do que sob plantio
convencional.

Como, entdo, viabilizar o sistema de plantio
direto? A rotacdo de culturas claramente elimina
0s inconvenientes do plantio direto em relagdo ao
aumento de doencgas. O efeito do plantio direto em
aumentar a severidade da mancha amarela da
folha do trigo, causada por Drechslera tritici-
repentis, pode ser um exemplo. Em monocultura, a
severidade alcanca niveis elevados no estadio de
alongamento, entretanto, sob rotacdo de culturas e
plantio direto, a severidade foi reduz para menos

de 1%. Portanto, a monocultura e o plantio direto
aumentam a severidade da doenca, e, por outro
lado, a rotacdo de culturas é uma solucédo

adequada para tal problema.
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Unidade 17
CONTROLE BIOLOGICO DE DOENCAS DE PLANTAS
1. INTRODUCAO biocontroladores em agroecossistemas. Os

O incremento dos custos do controle quimico,
a perda de eficiéncia de alguns desses produtos e
os problemas ambientais advindos destas praticas,
indicam a necessidade da busca de alternativas
para o controle de fitopatégenos, dentre os quais a
utilizacdo de agentes biolégicos se coloca em
destaque.

O controle biolégico de doencas de plantas
iniciou-se como ciéncia em 1926, quando B.B.
Sanford publicou um trabalho sobre fatores que
afetavam a patogenicidade de Streptomyces
scabies, agente causal da sarna comum da batata.
Em 1931, Sanford e W.C. Broadfoot empregaram
pela primeira vez o termo “controle biolégico”, em
um artigo sobre o mal-do-pé do trigo, causado por
Gaeumannomyces graminis var. tritici.

No contexto do controle bioldgico, doenca é o
resultado de uma interacdo entre hospedeiro,
patégeno e diversos ndo patdégenos que também
habitam o sitio de infeccdo e que apresentam
potencial para limitar a atividade do patégeno ou
aumentar a resisténcia do hospedeiro. Deste modo,
os componentes do controle biolégico sdo o
patégeno, o hospedeiro e os antagonistas, sob a
influéncia do ambiente, todos interagindo num
sistema bioldgico.

O controle biolégico de doencas de plantas
pode ser definido como “a reducdo da densidade
de indculo ou das atividades determinantes da
doencga, através de um ou mais organismos”.
Nesta definicdo, as atividades determinantes da
doenca envolvem crescimento, infectividade,
agressividade, viruléncia e outras qualidades do
patégeno ou processos que determinam infeccéo,
desenvolvimento dos sintomas e reproducgdo. Os
organismos incluem individuos ou populagdes
avirulentas ou hipovirulentas dentro das espécies
patogénicas; e antagonistas dos patégenos. O
termo antagonista é empregado para designar
agentes biologicos com potencial para interferir nos
processos vitais dos fitopatégenos, estando estas
racas ou espécies adaptadas ecologicamente ao
mesmo tecido das plantas que os ocupados pelos
patégenos, mas sendo apatogénicas as mesmas,
enquanto que o termo “formas de antagonismo"
designam o0os mecanismos pelos quais o0s
antagonistas agem sobre os patdgenos.

2. MECANISMOS DAS INTERAGOES
ANTAGONICAS

O conhecimento dos mecanismos de
antagonismo € essencial no desenvolvimento de
modelos racionais para a introducdo de

mecanismos basicos de antagonismo podem ser
divididos em:

- Antibiose: interacdo entre organismos, na qual

um ou mais metabodlitos produzidos pelo
antagonista tém efeito negativo sobre o
fitopatdogeno, resultando na inibicdo do
crescimento e/ou germinacao.

Competicado: interacdo entre dois ou mais
organismos empenhados na mesma acéo,
ocorrendo  principalmente  por alimentos
(carbohidratos, nitrogénio e fatores de
crescimento), por espacgo e por oxigénio.

Parasitismo: fenbmeno em que determinado
microrganismo se nutre das estruturas
vegetativas e/ou reprodutivas do outro. Os
hiperparasitas atacam hifas, estruturas de
resisténcia e de reproducao dos fitopatégenos.

Hipoviruléncia: introducdo de linhagem do
patégeno menos agressiva ou nao patogénica,
que pode transmitir esta caracteristica para as
linhagens patogénicas.

Predacdo: quando um organismo obtém
alimento a partir de fitopatégenos e de varias
outras fontes.

Indugcdo de resisténcia: estimulo dos
mecanismos de defesa do hospedeiro pela
introducgdo de organismos ndo patogénicos e/ou
seus metabdlitos e/ou linhagens fracas ou
avirulentas do patdgeno.

Na pratica, provavelmente poucos organismos
exercam um uUnico mecanismo antagdnico. Um
antagonista pode atuar através de um ou mais
mecanismos, 0 que constitui uma caracteristica
muito desejavel, pois as chances de sucesso do
controle biolégico serdo aumentadas. Além disso,
0S mecanismos ndo sdo mutuamente exclusivos ou
excludentes, pois sua importancia relativa pode
variar com as condi¢Bes ambientais e estado de
desenvolvimento do agente biocontrolador e do
fitopatogeno.

3. SELECAO DE MICRORGANISMOS
ANTAGONICOS

A selecdo de microrganismos antagdnicos
constitui a base fundamental de todo o programa
de controle biolégico de doencas de plantas,
determinando as chances de sucesso. Todos 0s
métodos de selecdo de antagonistas sdo baseados
em evidéncias de que o organismo candidato
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interfere, de algum modo, no desenvolvimento do
patégeno ou reduz a doenca, sendo que
interferéncia implica em algumas formas de
destruicdo ou inibicdo, podendo ser avaliada tanto
“in vitro” como “in vivo”.

Um protocolo de sele¢cdo de antagonistas para
controle biolégico progride logicamente através de
varios estagios, sendo em teoria de “in vitro” (testes
em placas de Petri e/ou laminas) para “in vivo”
sob condi¢Bes controladas (testes em plantas
desenvolvidas em cé&mara de crescimento e/ou
casa-de-vegetacdo) e, finalmente, para “in vivo”
sob condigbes n&o controladas (testes em campo).
Entretanto, a experiéncia tém demonstrado que
testes de antagonismo "in vitro" devem ser
utilizados apenas para o entendimento dos
mecanismos envolvidos no biocontrole.

As principais caracteristicas desejaveis em um
agente biocontrolador de doencas de plantas
incluem:

§ Ser geneticamente estavel;

§ Ser efetivo a baixas concentracdes;

8 Nao ser exigente em requerimentos
nutricionais;

§ Ter habilidade para sobreviver sob condi¢des
adversas;

§ Ser eficiente contra uma vasta gama de
patégenos em varias hospedeiras;

§ Ser habil para desenvolver em um meio de
cultura barato em fermentadores;

§ Ser preparavel em uma forma de efetivo
armazenamento;

§ Ser tolerante a pesticidas;

§ Ser compativel com outros tratamentos fisicos e
quimicos;

§ N&ao ser patogénico ao homem.

A escolha da espécie ou isolado do antagonista
depende de varios fatores, sendo um dos mais
importantes a natureza do patégeno a ser
controlado, o que pode auxiliar na selecdo do
mecanismo apropriado. A distingdo entre atividade
antagbnica e capacidade de biocontrole necessita
ser efetuada claramente, pois um microrganismo
pode ser um excelente antagonista através de
todos o0s testes realizados em condicdes
controladas e ndo demonstrar atividade na
natureza, simplesmente porque n&o coloniza o
hospedeiro.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas
doencas fungicas que tem sido pesquisadas
visando o controle através de microrganismos
antagonistas. Fungos dos géneros Trichoderma e
Gliocladium, bem como bactérias dos género
Bacillus e Pseudomonas do grupo fluorescente,
destacam-se dentre os agentes de biocontrole mais
intensamente pesquisados e/ou utilizados.

Tabela 1. Doencas de plantas, agentes causais e antagonistas estudados para o controle biolégico.

Doencas Agentes causais

Antagonistas

Tombamento de plantulas

Podriddes de sementes,
raizes e caules

Murchas vasculares

Manchas e queimas foliares
Venturia

Ferrugens
Cronartium

Mildios e oidios

Cancros de caule Nectria

Podriddes de frutos

Declinios de arvores

Rhizoctonia solani, Pythium

Rhizoctonia, Pythium, Sclerotium,
Phytophthora, Thielaviopsis,
Sclerotinia, Gaeumannomyces

Fusarium, Verticilium
Cercospora, Alternaria, Curvularia,

Puccinia, Uromyces, Melampsora,

Sphaerotheca, Podosphaera

Botrytis, Monilinia, Mucor,
Penicillium, Rhizopus

Heterobasidium, Chondrosterem

Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter,
Trichoderma, Gliocladium

Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma,
Gliocladium, Coniothyrium,
Verticilium

Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma,
Talaromyces, Fusarium

Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma,
Athelia, Alternaria

Bacillus, Pseudomonas, Darluca,
Scytalidium, Verticilium

Ampelomyces
Bacillus, Trichoderma

Bacillus, Enterobacter, Pseudomonas,
Trichoderma, Gliocladium, leveduras

Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma,
Cryphonectria, Peniphora
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4. ESTRATEGIAS DE UTILIZACAO DO
CONTROLE BIOLOGICO

Na utilizacdo do controle biolégico de doencas
de plantas trés amplas estratégias podem ser
seguidas:

a) Controle biolégico do indculo do patogeno;

b) Protecéo bioldgica da superficie da planta;

c) Controle biolégico através da indugédo da
resisténcia.

O controle bioldégico do indéculo do patdgeno
ocorre longe da planta hospedeira e envolve a
destruicdo ou mutilagédo do in6culo do patégeno ou
a prevencao de sua formacgdo, providos por rotacao
de culturas, aracao e aplicagdo de antagonistas em
pré-plantio ou no sulco de plantio. A protecao
bioldgica da superficie da planta ocorre sobre a
planta e agrupa a maior parte dos sucessos
recentes do controle biolégico pela introducédo
massal de antagonistas. A inducdo de resisténcia
ocorre dentro da planta, aplicada ao controle de
viroses e patdgenos vasculares.

O emprego de microrganismos como agentes de
controle bioldgico de fitopatégenos ocorre
principalmente:

a) No tratamento de sementes;

b) No tratamento do solo;

c) No tratamento da parte aérea das plantas;
d) No tratamento de ferimentos de poda.

5. CONTROLE BIOLOGICO DE PATOGENOS
DE SEMENTES

O tratamento de sementes, mudas ou outros
6rgaos de propagacdo com antagonistas pode
promover a protecdo durante a germinacao,
emergéncia, emissdo de raizes e brotos. Existem
indicagbes que o0s antagonistas protegem as
sementes, mas ndo o sistema radicular. O maior
sucesso com a microbiolizacdo de o6rgaos de
propagacdo, sem duavida, é o controle da galha
bacteriana  (Agrobacterium  tumefaciens) das
rosaceas com a estirpe K84 de Agrobacterium
radiobacter. O sucesso do controle biolédgico
através da microbiolizagcdo de 6rgdos de
propagacdo depende do estabelecimento e da
manutencdo de um limiar populacional dos
antagonistas sobre as sementes, raizes ou solo.

0] tratamento de sementes com
microrganismos antagonicos, denominado
microbiolizagcdo de sementes, pode proporcionar o
controle de patdgenos habitantes da superficie das
sementes e de patégenos veiculados pelo solo. Os
principais organismos utilizados para tratamento
de sementes s&o fungos (Aspergillus spp.,
Chaetomium spp, Gliocladium spp. e Trichoderma

spp.) e bactérias (Agrobacterium radiobacter,
Bacillus spp. e Pseudomonas spp.). A nivel
mundial, s8o registrados e utilizados para

tratamento de sementes: Agrobacterium

radiobacter, para o controle da galha da coroa das
rosaceas, causada por Agrobacterium tumefaciens;
Pseudomonas fluorescens, para o controle de
Rhizoctonia e Pythium do algodoeiro; Bacillus
subtilis, para o controle de Rhizoctonia solani em
amendoim.

6. CONTROLE BIOLOGICO DE PATOGENOS
HABITANTES DO SOLO

A ocorréncia de doencas de plantas causadas
por patégenos habitantes do solo indica a
existéncia de um desequilibrio biolégico no solo.
Assim, para obter um controle satisfatorio destas
doencas ha necessidade de conhecer as interacoes
existentes neste ambiente. A alta taxa de
mortalidade dos patdgenos e a baixa incidéncia das
doencas em condi¢gBes naturais sdo devidas a
diversos mecanismos naturais, como parasitismo e
predacdo, estimulo a germinacdo seguida de
exaustdo e lise, diminuicdo das reservas do
patégeno e antibiose.

Os patégenos habitantes do solo séo
controlados pela acdo de medidas que atuam
destruindo as unidades propagativas (propagulos)
prevenindo a formacdo do inéculo no solo ou
destruindo o inéculo presentes em residuos
infectados, reduzindo o vigor e a viruléncia do
patégeno, e promovendo o desenvolvimento das
plantas.

O controle biolégico de patégenos habitantes
do solo pode ser obtido pela manipulacdo do
ambiente e pela introducdo de antagonistas, tanto
no solo quanto nos 6rgdos de propagacdo das
plantas.

6.1. Manipulagdo do Ambiente

A manipulacdo do ambiente do solo procura
prevenir o aumento e a formacdo de inéculo do
patdégeno, desalojar os patégenos dos residuos das
culturas, destruir os propagulos dos patégenos e
estimular a populacdo de microrganismos
benéficos e/ou antagbnicos. As interagles
microbianas em alguns solos podem naturalmente
prevenir o estabelecimento de patdégenos ou inibir
suas atividades patogénicas. Entretanto, pouca
atencdo tem sido dada a esse fendmeno, que é
denominado de solo supressivo, oposto de solo
conducente. Solo supressivo nao significa,
necessariamente, que ocorreu a eliminagdo do
patégeno mas, sim, indica que a doenca foi
suprimida.

Como o controle bioldgico raramente erradica
0s patdgenos, o controle depende da manipulacdo
do equilibrio biolégico existente no solo. As
chances de sucesso do controle bioldgico séo
aumentadas quanto maior e mais variada for a
populagéo microbiana do  solo, havendo
necessidade de intensificar as atividades dos
antagonistas desejaveis que estdo presentes no
solo. Esta intensificacdo das atividades pode ser
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obtida utilizando rotacdo de cultura; acréscimo de
substratos organicos que estimulem 0s
antagonistas; alteracdo do pH do solo a um nivel
favoravel aos antagonistas e desfavoravel aos
patégenos; utilizacdo de métodos de cultivo que
melhorem a estrutura do solo; escolha de época de
semeadura que seja mais favoravel ao
desenvolvimento do hospedeiro e dos antagonistas
que do patdgeno; acréscimo de materiais organicos
que, por competicdo, reduzam a disponibilidade de
nitrogénio; utilizacdo de irrigacdo que assegure o
desenvolvimento do hospedeiro e favoreca os
antagonistas; selecdo de métodos de cultivo que
favorecam os antagonistas na profundidade do solo
em que a infeccdo do hospedeiro ocorre.

6.2. Introducédo de Antagonistas no Solo

Para que os antagonistas sejam eficientes no
desalojamento dos patdgenos presentes no solo,
um periodo de tempo é necessario. Dessa forma, as
estruturas dos patégenos podem ser parasitadas
ou predadas ou inviabilizadas pela liberagéo de
metabolitos produzidos pelos antagonistas.

7. CONTROLE BIOLOGICO DE PATOGENOS
DA PARTE AEREA

Com a compreensdo da natureza fisica,
quimica e microbiolégica da superficie foliar,
tornou-se largamente reconhecido que grandes
populagcbes de microrganismos epifiticos vivem na
superficie foliar e sdo capazes de influenciar as
espécies patogénicas no processo de infeccdo das
folhas e caules.

7.1. Sucessdo Microbiana na Superficie das
Folhas

Antes de penetrar no tecido foliar, os patégenos
estao expostos a interagdes com 0s
microrganismos residentes e transeuntes da
superficie foliar. O ambiente da superficie foliar
difere sensivelmente daquele do solo,
caracterizando-se pela ocorréncia de maiores e
mais rapidas variagdes. Temperatura e umidade
variam mais ampla e rapidamente, estando os
microrganismos expostos a acdo das chuvas. Outro
aspecto importante é a disponibilidade de
nutrientes (exsudatos foliares, residuos organicos,
grdos de pdlen, secrecBes de afidios, macro e
microelementos, diversas substancias organicas,
etc.). Como consequéncia das mudangcas no
ambiente e na disponibilidade de nutrientes,
ocorrem sensiveis alteragcbes nas populactes
microbianas patogénicas e epifiticas da superficie
foliar.

Os microrganismos do filoplano comumente
encontrados sdo bactérias , leveduras e fungos
filamentosos. No inicio do desenvolvimento da
planta, as bactérias constituem-se nas
colonizadoras mais freqlentes. Com o]
desenvolvimento do hospedeiro, ocorre o aumento

a quantidade de acgucares nas folhas e, com isso,
inicia o préoximo estégio da sucessdo microbiana,
marcada pelo aumento da populacdo de leveduras.
Os esporos dos fungos filamentosos, mesmo
depositados na superficie foliar permanecem
dormentes. Entretanto, quando as folhas atingem
o estadio de senescéncia, a dorméncia pode ser
vencida, ocorrendo inclusive a colonizacdo dos
tecidos internos da planta. Assim, na senescéncia,
aumenta a populacdo de fungos filamentosos, que
inclusive passam a nutrir bactérias e leveduras. A
sucessdo apresentada considera a populacao
dominante nos diferentes estadios pois, de modo
geral, os diversos microrganismos estdo presentes
simultaneamente, sendo este fato de relevante
importancia para o controle biolégico natural.

O equilibrio da populagdo microbiana do
filoplano pode ser facilmente quebrado pela
influéncia humana. A modificacdo da superficie
foliar e de seu microambiente pode ocorrer devido
a poluicdo ou a aplicacdo de produtos quimicos
(fungicidas, inseticidas, herbicidas, hormonios,
acaricidas e fertilizantes). Essas alteracdes podem
interferir na ocorréncia de doencas, pois havera
uma reducdo da populacdo microbiana saprofitica,
surgindo a oportunidade de desenvolvimento de
um outro patégeno que tinha, inicialmente,
importancia secundaria.

7.2. Controle Bioldgico Natural

Microrganismos parasitas de plantas
constituem uma pequena fracdo dos habitantes
das proximidades e das superficies dos 6rgdos das
plantas. Frequentemente a severidade da doenca
aumenta quando o patoégeno é reintroduzido em
sitios de infeccdo pré-esterilizados, indicando que
os habitantes das superficies dos 06rgaos das
plantas servem como um tampao biolégico. A
ocorréncia natural do controle bioldgico ¢é
comprovada pelas mudancas causadas pelo
emprego continuado de fungicidas.

A populagéo de microrganismos antagoénicos do
filoplano consiste, basicamente, de bactérias e
fungos (filamentosos e leveduriformes). Neste
ambiente, a competicdo, a antibiose, o parasitismo
e a inducéo de resisténcia sdo intensas, resultando
num controle natural de doencas foliares. E
possivel que o parasitismo seja 0 mecanismo mais
eficiente no controle biolégico natural, pois
hiperparasitas, por viverem as custas do proprio
patégeno, sdo menos sujeitos as variacdes do
ambiente.

7.3. Utilizacdo de Antagonistas para
Controle Biolbgico

A maneira usual de controlar biologicamente
um patégeno do filoplano é através da introducao
de antagonistas na folha. Para ser bem sucedido, o
antagonista deve, preferencialmente, multiplicar-se
e colonizar a superficie da planta. Para cada
patossistema existe um local mais apropriado para
realizar a selecdo de antagonistas. No entanto, as
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chances de obtencdo de microrganismos
efetivamente antagbnicos sdo aumentadas fazendo-
se isolamentos no proprio ambiente onde os
antagonistas serdo utilizados. A utilizacdo de
microrganismos com reconhecida capacidade
antagonica e nédo residentes no filoplano também é
técnica comum em controle biolégico de doencas
da parte aérea. Uma das vantagens é abreviar o
periodo de selecdo de antagonistas nas fases
iniciais do trabalho.

O sucesso do controle bioloégico de doencas da
parte aérea depende do modelo bioldgico escolhido.

Para as culturas perenes, a utilizacdo de
antagonistas que atuam através do
hiperparasitismo conduz a resultados mais

promissores, pois 0 estabelecimento do antagonista
é facilitado. Para as culturas anuais, o0s
antagonistas que atuam através da antibiose
apresentam maiores chances de sucesso, sendo
mais indicados para doencas que ocorrem em
periodos definidos e, preferencialmente, isoladas.

8. CONTROLE BIOLOGICO DE DOENCAS
POS-COLHEITA

O controle bioldgico de patégenos que ocorrem
em poés-colheita pode ser realizado durante o ciclo
da cultura ou apo6s a colheita. O controle, ainda no
campo, tem por objetivo evitar a penetracdo dos
patégenos nos tecidos dos frutos e hortalicas e seu
posterior desenvolvimento durante o]
armazenamento. O controle ap6s a colheita tem
dois objetivos: evitar que os patégenos latentes nos
tecidos causem podriddes e impedir novas
infeccbes. Uma das grandes dificuldades na
utilizacdo de antagonistas para o controle de

doencas é a impossibilidade do controle das
condi¢cdes ambientes. S&o indmeros os exemplos
de antagonistas bem sucedidos em laboratério e
condi¢Bes controladas que fracassam quando
submetidos ao ambiente natural, com baixa
umidade e presenca de raios ultravioleta. E, como
os produtos armazenados normalmente estdo sob
condi¢Bes controladas de temperatura e umidade
relativa, trés fatores indicam ser o controle
biolégico em pos-colheita viavel e passivel de
exploragdo: controle das condigBes ambientes;
limitacdo da superficie de aplicagdo dos
antagonistas; economicamente praticavel sob
condi¢Bes de armazenamento.

9. CONSIDERACOES GERAIS

Apesar dos microrganismos antagbnicos terem
como objetivo o controle de fitopatégenos, diversos
efeitos podem ser observados, apés a sua
aplicacdo, sobre outros organismos presentes no
ambiente. Entretanto, como  originalmente
acreditava-se que esses agentes ndo apresentavam
inconvenientes ao ambiente, sdo poucas as
informagfes sobre os efeitos dos antagonistas
liberados sobre os diferentes ecossistemas. Assim,
ha necessidade de estudos pormenorizados no
sentido de avaliar os possiveis impactos causados
pelo uso dos agentes de controle biolégico sobre o
ambiente.

Varios produtos sdo comercializados para o
controle biolégico de doencas de plantas a nivel
mundial (Tabela 2), embora 0 mesmo n&o aconteca
no Brasil, onde, até o momento, ndo existem
produtos desta natureza registrado no Ministério
da Agricultura (Agrofit98).

a nivel

Tabela 2. Exemplos de produtos biolégicos comercializados para o controle de fitopatégenos
mundial.

Produto(s) Antagonista formulado Patdgeno(s) controlado(s)

Norbac 84-C; Agtrol; Galtrol; Diegal Agrobacterium radiobacter Agrobacterium tumefaciens

Kodiak Bacillus subtilis Rhizoctonia spp. e Pythium spp.

Blue Circle; Intercept Pseudomonas cepacia Rhizoctonia spp. e Pythium spp.

Dagger Pseudomonas fluorescens Rhizoctonia spp. e Pythium spp.

Polygandron

Binab-T Trichoderma harzianum
Trichodex Trichoderma harzianum
Royal 350 Arthrobotrys superba
Mycostop Streptomyces griseovirides
Coniothyrin Coniothyrium minitans
Glio Gard Gliocladium virens

Pythium oligandrum

Pythium ultimum

Verticillium malthousei

Rhizoctonia spp., Pythium spp. e
Slerotium rolfsii

Meloidogyne spp.

Alternaria sp. e Fusarium spp.
Sclerotinia sclerotiorum
Rhizoctonia spp. e Pythium spp.

O controle bioldgico, ao contrario do quimico,
ndo apresenta efeito imediato e espetacular. O
nivel de controle obtido com o método biolégico,
isoladamente, pode estar abaixo do necessario

para que danos a producdo nao ocorram. Assim,
ha necessidade de integracdo dos métodos, de
modo a haver minima interferéncia entre os
métodos aplicados. Adicionalmente, seria
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interessante a ocorréncia de um efeito aditivo ou
sinergistico, em que cada medida de controle
reforce as demais. Dessa forma, o controle
biol6gico deve atuar em um contexto de equilibrio
biol6gico, sem o qual sua chance de sucesso sera
menor.

A imensa dificuldade no entendimento dos
fatores que influenciam a atividade microbiana no
solo e na superficie das plantas tém impedido o
desenvolvimento do controle biolégico como uma
pratica de beneficio comercial, fazendo com que
alguns autores refiram-se ao controle biolégico de
plantas como uma é&rea de estudo fascinante e
desafiadora, mas por outro lado desilusiva e
frustrante.
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Unidade 18

CONTROLE FISICO DE DOENCAS DE PLANTAS

1. INTRODUCAO

Embora o inicio do uso do controle fisico de
doencas de plantas, como a termoterapia, tenha
sido contemporaneo a descoberta da calda
bordalesa, nota-se que os métodos quimicos
tiveram um desenvolvimento expressivo quando
comparados aos modestos avangos conseguidos
com os métodos fisicos. A acentuada evolucao dos
fungicidas, entre outros fatores, deve-se
principalmente ao fato do controle quimico estar
baseado num produto que pode ser comercializado,
despertando interesses econdmicos.

Atualmente, porém, com o interesse crescente
na reducdo dos impactos negativos da agricultura
ao meio ambiente, grande énfase vem sendo dada a
outros métodos de controle de doencas de plantas,
além dos métodos quimicos. Nesta modalidade de
controle sdo utilizados varios agentes fisicos para
reduzir o indéculo ou o desenvolvimento das
doencas. Os principais sdo a temperatura, a
radiacéo, a ventilagéo e a luz.

2. TERMOTERAPIA DE ORGAOS DE
PROPAGACAO

O uso da termoterapia no controle de doencas
de plantas teve inicio de uma forma empirica, no
século passado, na Escécia, através do tratamento
de bulbos de plantas ornamentais com &agua
quente, antes do plantio. O principal objetivo da
termoterapia é a obtencdo de material de
propagacdo vegetal livre de patégenos. Com tal
propoésito, a termoterapia é um método eficiente,
que consegue eliminar os patdgenos, tanto interna
gquanto externamente, dos tecidos do hospedeiro.

O principio basico da termoterapia reside no
fato de que o patdgeno é eliminado por tratamentos
em determinadas rela¢gdes tempo-temperatura que
produzem poucos efeitos deletérios no material
vegetal. Neste caso, quanto maior for a diferenca
entre a sensibilidade térmica do hospedeiro e do
patégeno, maiores serdo as chances de sucesso da
termoterapia.

Varios fatores podem afetar a sensibilidade
térmica, como o teor de umidade do material
vegetal; o nivel de dorméncia; a idade e o vigor
especialmente das sementes; a condicdo das
camadas externas do material devido ao efeito de
diversas variaveis, a relacdo tempo-temperatura
ndo pode ser reduzida a uma férmula geral
aplicavel a todos os casos. Ela deve ser
determinada experimentalmente, sendo que, de
modo geral, é escolhida a menor temperatura letal
ao patégeno, no menor tempo, resultando em um
tratamento uniforme e com menor gasto de

energia. O mecanismo de acdo da temperatura,
tanto no controle de patégenos quanto na injuria
do hospedeiro, é complexo, sendo que um ou
varios fatores podem estar envolvidos, como
desnaturacdo de proteinas, liberacdo de lipideos,
destruicdo de horménios, asfixia de tecidos,
destruicao de reservas e injdria metabodlica com ou
sem acumulo de intermedidrios toxicos.

O tratamento pelo calor pode ser feito,
basicamente, de duas formas: através de uma
intensa e curta exposicao, geralmente usada para
erradicagcdo de microrganismos, ou através de uma
pouco intensa e longa exposi¢do ao calor, utilizada
para reduzir a concentragédo do patdégeno na planta
e, geralmente, associada a cultura de meristemas.
Para tanto, o material de propagacdo pode ser
tratado com agua quente, ar quente ou vapor. De
modo geral, o tratamento com agua quente é feito
com maiores temperaturas do que o método com ar
quente. Uma variacdo do método é a inativacao
térmica localizada de virus de plantas em
borbulhas ou garfos enxertados em cavalos
imunes, por meio de mini-cAmaras. A aplicacdo do
calor é localizada na parte do porta-enxerto na
qual foi enxertada a borbulha ou o garfo
infectados, ficando o restante da planta fora da
camara, sob condicdes de casa de vegetacao.

3. TRATAMENTO TERMICO DO SOLO

3.1. Vapor

A desinfestacdo do solo pelo tratamento
térmico em casa de vegetagcdo ou em canteiro
geralmente é feita através do uso de vapor. O solo é
coberto com uma lona e o vapor produzido por
uma caldeira, é injetado sob a cobertura.
Substratos também podem ser desinfestados em
camaras especiais, onde o vapor é injetado sob
pressdo, como no caso de autoclaves.

Uma das vantagens do método é auséncia de
residuos téxicos, como pode ocorrer com O
tratamento quimico, embora possa haver o
acumulo, em nivel téxico, de certos nutrientes,
como o0 manganés, por exemplo. A elevacdo da
temperatura durante a desinfestacdo pode causar
diversas reagfes quimicas no solo. A decomposicao
da matéria organica é acelerada, causando a
liberacio de amobnia, dioxido de carbono e
produtos orgénicos. Os materiais inorgénicos sao
degradados ou alterados; os nitratos e nitritos séo
reduzidos a amobnia e a solubilidade ou
disponibilidade dos nutrientes é modificada.

Alteracdes nas propriedades fisicas do solo
podem ocorrer com relacdo as capacidades de
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absorcdo e capilaridade, a estrutura a cor e ao
odor Ap6s o tratamento térmico, o equilibrio da
populagdo microbiana, construido ap6s longa
interacdo dos varios componentes, é destruido ou
profundamente modificado. De modo geral, as
altas temperaturas atingidas tornam o tratamento
nao seletivo, resultando na erradicacdo dos
microrganismos, criando espacos estéreis,
denominados vacuos bioldgicos. A recolonizacdo do
solo é feita, basicamente, através dos
microrganismos termotolerantes sobreviventes, dos
microrganismos do solo adjacente n&o tratado, do
ar da agua ou daqueles introduzidos com material
vegetal. A forma como é realizada a recolonizacéo
do solo tratado é de grande importancia para a
ocorréncia de doencas de Plantas: a reducdo da
populacdo de antagonistas como resultado do
tratamento térmico geralmente significa uma
rapida disseminagdo do patégeno reintroduzido.
Assim, todos os cuidados devem ser tomados para
evitar a reintroducédo do patdégeno no solo tratado.

3.2. Solarizacdo do Solo

A solarizagdo é um método de desinfestacdo do
solo, desenvolvido em Israel, para o controle de
patégenos, pragas e plantas daninhas através do
uso da energia solar. O método consiste na
cobertura do solo com filme plastico transparente,
antes do plantio, preferencialmente durante o
periodo de maior incidéncia de radiacdo solar. O
aumento do teor de umidade do solo antes da
cobertura, quer seja através de irrigacdo ou chuva,
ajuda o processo, visto que em solo Umido as
estruturas de resisténcia dos patoégenos geralmente
sdo mais sensiveis ao calor, a condutividade
térmica do solo é aumentada, assim como a
atividade bioldgica, fatores que podem acelerar o
controle dos patogenos.

ApOs a cobertura, as camadas superficiais do
solo apresentam temperaturas superiores as do
solo descoberto, sendo que o aquecimento é menor
quanto maior for a profundidade. Por este motivo,
a cobertura deve permanecer durante um periodo
suficiente (geralmente um més ou mais) para
ocorrer o controle dos patégenos nas camadas
mais profundas do solo.

A elevacdo da temperatura do solo pela
solarizagdo tem um efeito inibitdrio ou letal aos
organismos. Parte da populagdo de patdgenos é

4. REFRIGERACAO

O método fisico mais conhecido e largamente
utilizado para controlar doencas de produtos
frescos é a refrigeracdo. Entretanto, apesar de ser
comum e de facil utilizacdo, muitas vezes é mal
empregado. As baixas temperaturas ndo destroem
0s patogenos que estdo dentro ou fora dos tecidos
dos vegetais frescos. Elas apenas retardam ou
inibpem o0 crescimento e as atividades dos
patégenos. Dessa forma, ha reducdo do
desenvolvimento das infecgBes existentes e evita-se
o inicio de novas infeccbes. A temperatura

morta pela exposicdo a altas temperaturas, que
geralmente ocorrem nas camadas superficiais do
solo solarizado. A sensibilidade ao calor
apresentada por diversos patégenos de plantas
pode indicar a possibilidade de controle através da
solarizagdo (Figura 1). Porém, apesar da exposicao
do patégeno ao calor ser um importante fator, nao
é 0 Unico mecanismo envolvido no método. Os
processos microbianos induzidos pela solarizagdo
podem contribuir para o controle da doenca, ja que
o0 aquecimento do solo também atua sobre
organismos nao alvo. Os propagulos dos
patégenos, enfraquecidos pelo aquecimento
subletal, ddo condicdes e estimulam a atuacdo de
antagonistas.

Devido ao fato das temperaturas atingidas pelo
solo durante a solarizagdo serem relativamente
baixas, quando comparadas com o controle através
de aquecimento artificial, os seus efeitos nos
componentes bidticos do solo sdo menos drasticos.
De modo geral, os microrganismos saprofitas,
dentre eles indmeros antagonistas, sdo mais
tolerantes ao calor do que os patdgenos de plantas
(Figura 1). Enquanto populacdes de muitos
microrganismos séo reduzidas imediatamente apods
a solarizacdo, diversos actinomicetos, fungos
termoéfilos e termotolerantes e Bacillus spp. séo
menos afetados ou até mesmo estimulados. Nao ha
a eliminagdo de todos os microrganismos durante
a solarizagdo, como ocorre no tratamento com
vapor ou com fumigantes, ndo sendo criado,
portanto, o chamado vacuo Dbioldgico. A
sobrevivéncia de tais microrganismos dificulta a
reinfestacdo do solo, promovendo um efeito a longo
prazo do tratamento.

A solarizacdo do solo ndo pode ser considerada
um método ideal de controle, visto que diversas
limitagbes restringem o0 seu uUso, como a
necessidade de maquinas para sua aplicacdo em
extensas areas; o0 custo do tratamento; a
necessidade do terreno permanecer sem ser
cultivado durante o periodo; a dificil drenagem de
grandes areas com acentuado declive durante a
solarizagdo, além de possiveis limitagGes
climaticas. Entretanto, devido a facilidade e
seguranca de aplicacdo, tanto para o agricultor
quanto para o ambiente, a solarizacdo pode ser
considerada como uma das alternativas para o
controle de patoégenos habitantes do solo dentro de
um sistema de manejo integrado.

adequada para ser utilizada é aquela que mantém
as qualidades dos frutos e das hortalicas, sendo
geralmente apropriada para reduzir os danos em
pos-colheita causados por doencas. Muitas vezes,
as baixas temperaturas isoladamente sao
insuficientes para um controle adequado das
doencas, havendo necessidade do emprego de
métodos suplementares.

5. ATMOSFERA CONTROLADA OU
MODIFICADA

Esta técnica é utilizada para aumentar a
conservagdo dos alimentos apés a colheita por
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supressdo da taxa de respiracdo e/ou de doencgas,
através da alteragdo da composicdo de gases
durante o armazenamento ou transporte. A
alteracdo na concentracdo de CO2 e 02 nas
condigbes de armazenamento pode inibir o
desenvolvimento de patégenos diretamente, através
da supressdo do crescimento e, indiretamente,
através da manutencdo da resisténcia do
hospedeiro, retardando os processos de maturacao
e senescéncia. Os efeitos benéficos da baixa
concentracdo de oxigénio nos frutos s6 se tornam
evidentes em atmosferas com menos que 5% de O-2.
Os beneficios sdo aumentados com a reducdo no
nivel de oxigénio. Para CO2, ha necessidade de
elevar sua concentracdo acima de 5% para haver
efeito sobre as doencas de poés-colheita. Assim,
devido as dificuldades de obter baixas
concentracfes de Oz (< 1%) e altas de CO2 (15-
20%), é recomendada a utilizagdo do efeito
combinado de baixo Oz e alto COz, pois seus efeitos
sdo aditivos. Dessa forma, sao normalmente
utilizadas atmosferas com a concentracédo de Oz na
faixa de 23% e de CO2 na de 5-7%, para reduzir a
respiracao dos frutos.

6. ELIMINACAO DE DETERMINADOS
COMPRIMENTOS DE ONDA

Filmes plasticos com capacidade de absorver
luz ultravioleta vém sendo utilizados para reduzir a
incidéncia de doencas flangicas de plantas
cultivadas em casa-de-vegetagcdo. Filtros que
limitam a passagem dos comprimentos de ondas
menores que 390 nm tém sido eficientes no
controle da brusone (Pyricularia oryzae) em
plantulas de arroz, do mofo cinzento (Botrytis
cinerea) do tomateiro, da podriddo do caule
(Sclerotinia sclerotiorum) do pepino e da berinjela,
da queima das folhas (Alternaria dauci) da
cenoura, da queima das pontas das folhas
(Alternaria porri) da cebola e da mancha foliar de
estenfilio (Stemphylium botryosum) em aspargo.

Outra opcdo que vem sendo testada é a
utilizacdo de plasticos que absorvem o0s raios
infravermelhos. Nesse caso, a ndo transmisséao de
raios infravermelhos emitidos pela terra e pelas
plantas durante a noite permite a manutencdo da
temperatura interna da  casa-de-vegetacdo,
evitando que as plantas sofram com a queda
brusca da temperatura. Além deste efeito, a
manutengdo da temperatura noturna reduz a
umidade relativa e, consequentemente, nao
favorece doencas foliares.

7. RADIACAO

Em progcessamento de alimentos, a energia
ionizante é utilizada, principalmente, para eliminar
ou reduzir a populagdo de microrganismos e de
insetos, para inibir a germinacdo de bulbos e
tubérculos e para retardar a maturacdo e
senescéncia das frutas. O cobaltos® e o césiol3?,
geradores de feixes de elétrons e de raio X, séo as
fontes de energia ionizante aprovadas para uso em

processamento de alimentos. O Co80 e o Cel37
emitem raios gama. Essas fontes, com certas
limitagbes quanto ao méaximo de energia para
feixes de elétrons e raios X, foram selecionadas, em
parte, por ndo produzirem radioatividade residual
mensuravel nos alimentos.

Doses elevadas de energia ionizante matam
todos os organismos, desde as formas mais
simples até as mais complexas, sendo a
danificacdo do DNA a causa principal da morte das
células. Determinada dose pode ser fatal para
certas células enquanto somente causa injdria em
outras similares, que sob certas condicdes sao
reparadas.

O potencial de uso da energia ionizante para o
controle de doencas de poés-colheita depende da
sensibilidade do microrganismo e da relativa
capacidade do produto para suportar a dose
requerida. A eficacia da energia ionizante no
controle de  microrganismos depende da
especificidade do organismo, do seu estadio de
crescimento e do numero de células viaveis no
tecido. Geralmente, a dose minima requerida para
inibicao efetiva de fungos em pds-colheita é de 175
krad, sendo que muitos produtos frescos toleram
até, aproximadamente, 225 krad, sem sofrer sérios
danos. O uso combinado de radiagdo ionizante
com agua quente é benéfico devido ao efeito
sinergistico. Na Africa do Sul, é utilizada
comercialmente a combinacdo agua quente (55°C
por 5 min) com radiacdo (75 krad) para o
tratamento de mangas, sendo relatada a acéo
sinergistica para o controle da antracnose
(Colletotrichum gloeosporioides) e da podriddo mole
(Hendersonia creberiima).

Apesar dos resultados positivos, especialistas
estdo convencidos de que, até hoje, um emprego
mais intenso das radiacdes ndo ocorreu devido ao
preconceito generalizado contra qualquer tipo de
técnica nuclear. Entretanto, alimentos submetidos
a essas radiagbes ndo apresentam contaminacdo,
sendo mais seguros do que o emprego de muitos
pesticidas.

8. CONSIDERACOES GERAIS

Num momento em que se discute a
sustentabilidade da agricultura, tendo em vista a
crescente  preocupacdo com  0s  aspectos
ambientais, os métodos fisicos tomam importancia
e voltam a ser estudados. A importancia pode ser
notada com o consideravel aumento do uso de
métodos fisicos, como é o caso da solarizagdo em
diversos paises. Muitos trabalhos de pesquisa,
porém, ainda sdo necessarios para o pleno
desenvolvimento de métodos fisicos de controle de
fitopatogenos.
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Unidade 19

CONTROLE QUIMICO DE DOENCAS DE PLANTAS

1. INTRODUCAO

O controle quimico de doencas de plantas é,
em muitos casos, a Unica medida eficiente e
economicamente viavel de garantir as altas
produtividade e qualidade de producao.
Variedades de plantas cultivadas, interessantes
pelo bom desempenho agronémico e pela
preferéncia dos consumidores, geralmente aliam
uma certa vulnerabilidade a agentes
fitopatogénicos. A exploragdo comercial de
culturas como as de uvas finas, morango, maca,
tomate e batata, por exemplo, seria impossivel
sem o emprego de fungicidas em locais ou épocas
sujeitas a incidéncia de doengas. Assim, a
convivéncia com patdgenos ja presentes em
determinadas areas torna-se um 6nus obrigatorio
dentro da agricultura moderna.

O controle quimico de doencas de plantas é
praticado com maior intensidade nos paises
economicamente mais desenvolvidos, onde a
agricultura é tecnologicamente mais avancada,
com aplicagdo de mais insumos e previsdo de
melhores colheitas. A escalada no emprego de
pesticidas, inclusive fungicidas, a partir da
segunda guerra mundial, foi proporcionalmente
acompanhada pelo interesse publico na
quantidade e qualidade desses insumos agricolas.

2. GRUPOS DE PRODUTOS UTILIZADOS E
PRINCIPIOS DE CONTROLE
ENVOLVIDOS

O controle quimico de doencas de plantas é
feito através de varios tipos de produtos,
comumente denominados agroguimicos,
incluindo fertilizantes e pesticidas. Fertilizantes,
quando utilizados no controle de doengas
fisiogénicas (aquelas devidas a desequilibrios
nutricionais), como deficiéncia de boro em
cruciferas ou podridao estilar do tomateiro,
atuam pelo principio da regulagdo; quando
utilizados no controle de doencas infecciosas,
podem envolver o principio da regulacdo, como no
caso da diminuicdo do pH para o controle da
sarna da batata. Também pode-se citar a acédo
erradicante da uréia aplicada a 5% em pomar de
macieira, no inicio da queda natural das folhas,
apoés a colheita, visando sua rapida degradacéo e
consequente diminuicdo na formacdo de
peritécios e liberagdo de ascosporos de Venturia
inaequalis, agente da sarna, no inicio da
primavera. Apesar da importancia de fertilizantes
no controle de algumas doengas, eles geralmente
nao desempenham papel decisivo para a maioria
das doencgas infecciosas.

Os pesticidas utilizados no controle de
doengas incluem: inseticidas e acaricidas, para
controlar insetos e acaros vetores de patogenos;
fungicidas, bactericidas e nematicidas, para
controle dos fungos, bactérias e nematéides
fitopatogénicos; e herbicidas, para controlar
plantas hospedeiras alternativas de patogenos
que afetam culturas especificas.

O emprego de pesticidas no controle de
doencas envolve, pelo menos, um principio de
controle. Inseticidas e acaricidas atuam
predominantemente pelo principio da excluséao,
prevenindo a disseminagdo dos patdgenos,
geralmente virus, pela eliminagcdo ou diminuicao
dos vetores; herbicidas atuam pela erradicacdo do
patégeno junto com o hospedeiro, diminuindo a
sobrevivéncia e a probabilidade de disseminacao.
Os inseticidas, acaricidas e herbicidas, ndo tendo
acao direta sobre os agentes infecciosos mais
importantes  (fungos, bactérias, virus e
nematodides), ndo sdo muito utilizados no controle
de doencas.

O grupo mais importante de pesticidas
utilizados para o controle de doencas de plantas é
o dos fungicidas, que abrange alguns dos
bactericidas e alguns dos nematicidas mais
usuais. Os nematicidas mais comuns sao
biocidas, com alto poder erradicante, devendo ser
aplicados no solo antes do plantio. Fungicidas e
bactericidas  constituem um grupo com
propriedades quimicas e biolégicas muito
variaveis, podendo envolver varios principios de
controle em funcdo da natureza do produto, da
época e metodologia de aplicacdo e do estadio de
desenvolvimento epidemiolégico da doenca. Por
exemplo, um biocida, como o brometo de metila,
s6 pode ser aplicado de modo erradicante e num
ambiente sem o0 hospedeiro; s6 fungicidas
sistétmicos tém potencial curativo; fungicidas
protetores podem atuar também de maneira
erradicante e sistémicos atuam também
protegendo, erradicando e imunizando.

3. CARACTERISTICAS DE UM BOM
FUNGICIDA

Geralmente aplicadas aos protetores de
folhagem.

Fungitoxidade: deve ser toxico ao patégeno
em pequenas concentracoes.

Especificidade: alguns fungicidas sé&o
especificos, outros sdo gerais ou de amplo
espectro.
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Deposicdo e distribuicdo: deve depositar e
distribuir uniformemente na superficie da
folhagem, solubilizando-se lentamente.

Aderéncia e cobertura: deve aderir a
superficie da folhagem e cobri-la para uma
perfeita protecdo. Quando as folhas possuem
pélos ou cera que repelem a agua, deve-se usar
um espalhante adesivo.

Tenacidade: ser resistente as intempéries,
como chuvas, ventos, radiagdo solar, etc.

- Nao deve ser fitotéxico: ser téxico apenas ao
fungo e ndo a planta.

- Nao deve ser téxico ao homem e animais;

- Compatibilidade: ser compativel com outros
fungicidas, inseticidas ou herbicidas, para
maior economicidade nas aplicacgdes.

Economicidade: baixo custo ou custo que
compense a sua aplicagéo.

4. TERMOS USADOS EM CONTROLE
QUIMICO

Principio ativo (p.a.): composicdo quimica
(molécula) do componente do fungicida com
atividade toxica.

- Tolerancia de residuo (TR): quantidade, em
ppm, de residuo do fungicida permitida no
produto vegetal comercializado.

Poder residual (PR): espaco de tempo, em
dias, em que os residuos do fungicida sé&o
toxicos ao patégeno.

- Periodo de caréncia (PC): espaco de tempo,
em dias, entre a ultima aplicacdo do fungicida e
a colheita, para que ndo ocorram niveis de
residuos acima dos tolerados para
comercializacdo do produto vegetal.

DLso: quantidade de produto quimico, em
mg/kg de peso vivo do animal, que causa 50%
de mortalidade na populacdo. Quanto menor a
DLso , mais toxico é o produto.

5. CLASSIFICACAO TOXICOLOGICA DOS
FUNGICIDAS

Baseado nas caracteristicas toxicolédgicas, os
fungicidas séo distribuidos nas seguintes classes:

Classe | - Extremamente téxico ® roétulo
vermelho

- Classe Il - Altamente téxico ® rotulo
amarelo

- Classe Il - Medianamente téxico ® roétulo
azul

- Classe IV - Pouco téxico ® rétulo verde

6. CLASSIFICACAO CRONOLOGICA DOS
FUNGICIDAS

Essa classificacdo constitui uma tentativa de
agrupar os fungicidas compatibilizando a ordem
cronolégica do seu aparecimento com o grupo a
que pertence. Nesse sentido, os fungicidas podem
ser classificados como de:

- 12 Geracao

Constituida de fungicidas inorganicos
protetores e alguns com acdo erradicante. Quanto
a natureza quimica, destacam-se os fungicidas a
base de enxofre e cobre, amplamente utilizados
na agricultura. Os fungicidas a base de
mercurio, inorganicos ou organicos, utilizados
em larga escala nas primeiras décadas do século
XX, e hoje proibidos, fazem parte dessa geracao.

- 28 Geracao

Constituida de fungicidas protetores
organicos introduzidos no controle de doencas de
plantas a partir da década de 1940. Constitui o
conjunto de fungicidas atualmente mais utilizado
no controle de doencas de plantas, possuindo
largo espectro de acdo. Os principais grupos de
fungicidas dessa geracdo sdo: ditiocarbamatos,
nitrogenados heterociclicos, dinitrofendis,
fenois halogenados, nitro-benzeno
halogenados, compostos diazo, nitrilas,
guanidinas, organicos a base de enxofre,
derivados de antraquinona e acetamida.

- 32 Geracao

Constituida de fungicidas sistémicos, sendo
iniciada em 1964 com a publicacdo das
propriedades sistémicas do thiabendazole e de
alguns antibidéticos. Entretanto, o grande impulso
no uso de fungicidas sistémicos teve inicio com a
descoberta do carboxin e do benomyl, no fim da
década de 1960. Os fungicidas sistémicos
pertencem a uma classe de produtos diferentes
dos existentes nas geracdes anteriores, pois sdo
muito especificos no modo de agdo e toxicos a
baixas concentragfes. Os principais grupos de
fungicidas dessa geragdo s&o: carboxamidas,
benzimidazoéis, dicarboximidas, inibidores da
biossintese de esterdis, inibidores de
oomicetos, inibidores da biossintese de
melanina, fosforados organicos e antibidticos.
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7. CLASSIFICACAO DOS FUNGICIDAS
BASEADA NO MODO DE APLICACAO

Baseando-se no principio em que se
fundamenta caracteristicamente a sua aplicacéo,
os fungicidas podem ser: erradicantes ou de
contato, protetores ou residuais e curativos ou
terapéuticos.

7.1. FUNGICIDAS ERRADICANTES OU DE
CONTATO

Os fungicidas erradicantes sdo aqueles que
atuam diretamente sobre o patdégeno, na fonte de
inoculo. Ha trés casos em que fungicidas podem
ter acdo erradicante eficiente: no tratamento de
solo, no tratamento de sementes e no tratamento
de inverno de plantas de clima temperado que
entram em repouso vegetativo. A eficiéncia
erradicante é diretamente proporcional a
capacidade de reducao do inéculo.

Os produtos tipicamente erradicantes sdo os
fumigantes do solo, produtos volateis, altamente
téxicos para todas as formas de vida e, por isso,
denominados biocidas. Séo utilizados no controle
de insetos, fungos, nematéides e plantas
daninhas. Como sdo volateis, logo apés sua
aplicacdo necessitam cobertura  superficial
impermeabilizante (geralmente filme plastico),
para aumentar a exposicdo dos patégenos. Os
produtos mais representativos do grupo sao:
formol, brometo de metila, cloropicrina,
dazomet e metam sodium. Além de
extremamente téxicos, o que aumenta o perigo de
manuseio e elimina o equilibrio bioldgico, séo
muito caros e recomendados somente em
situacfes  potencialmente  rentaveis, como
canteiros de semeadura de plantas de grande
valo.

Produtos nao fumigantes, seletivos,
tipicamente erradicantes do solo, sdo raros. Pode-
se citar, como exemplos, o quintozene e o
etridiazol. Por isso, quando se quer uma acdo
erradicante mais especifica, geralmente utilizam-
se produtos tipicamente protetores e mesmo
sisttmicos, com a vantagem de ser um
tratamento menos drastico que os biocidas.
Assim, os fungicidas protetores mancozeb e
captan e os sistémicos dicarboximidas podem
ser indicados no controle de Rhizoctonia solani,
agente de damping-off em canteiros de vérias
hortalicas; o fungicida sistémico metalaxyl, na
erradicagcdo de fungos do género Pythium e
Phytophthora, agentes de damping-off e podridfes
radiculares em muitas espécies vegetais.

No tratamento erradicante de sementes sdo
utilizados, geralmente, produtos né&o-sistérnicos
protetores e sistémicos com acgdo erradicante,
podendo-se citar como mais comuns: thiram e
captan, entre os né&o-sistémicos; benomyl e
thiabendazole, entre os sistémicos. Raramente
utiliza-se produtos tipicamente erradicantes,
como no caso do deslintamento das sementes de
algoddo com acido sulfarico, que elimina os
numerosos fungos presentes no linter.

No tratamento erradicante de inverno das
plantas de clima temperado, o Unico fungicida
tipicamente do grupo, a calda sulfo-calcica,
preparada caseiramente pela fervura prolongada
de enxofre e cal, é constituida por uma mistura
de polissulfetos e tiossulfato de calcio, tendo agéo
contra fungos, musgos, liqguens, acaros e
cochonilhas. Devido a seu trabalhoso preparo,
tem sido pouco utilizada. Um fungicida protetor
que pode substitui-la no tratamento de inverno
da videira é a calda bordalesa, na concentracao
0,2:0,1:100 (sulfato de cobre:cal:agua).

7.1.1. Principais Fungicidas Erradicantes

Brometo de metila: fumigante, altamente
toxico. Para desinfestacdo do solo, o produto
comumente usado é uma mistura de 98% de
brometo de metila e 2% de cloropicrina; este
composto é lacrimogéneo, servindo para alertar
contra possiveis vazamentos e prevenir contra
envenenamento pelo brometo, que é um gas
incolor. O produto gasoso vem comprimido em
latas na forma de aerossol, sendo aplicado sob
uma cobertura plastica, a qual s6 é retirada 24
a 48 horas apoés a aplicagédo. Ha necessidade de
um periodo minimo de 7 dias de aeracdo antes
do plantio.

Dazomet: fumigante do solo, eficiente contra
fungos, nematéides, insetos e plantas daninhas.
Indicado exclusivamente para tratamento do
solo. E aplicado com o adubo ou em suspens&o
aquosa, por meio de irrigacdo por aspersao.
Apoés a aplicacdo, o solo deve ser muito bem
irrigado para permitir sua penetracdo até uma
profundidade de 15 cm. Sendo muito fitotoxico,
0 solo tratado deve ser mantido em repouso por
pelo menos 14 a 21 dias, antes do plantio.

Metam sodium: fumigante para esterilizacéo
parcial do solo, tendo agdo nematicida,
fungicida, inseticida e herbicida. Estavel em
solucdo concentrada, solubiliza facilmente em
agua e decompBe no solo, formando
isotiocianato metilico, o seu principio ativo
volatil. A dosagem recomendada é de 120 mL do
produto a 31% por m2, em solos arenosos, e de
150 a 240 mL, em solos argilosos. Apoés a
aplicacdo, o solo deve ser encharcado para
forcar a penetracdo do fungicida a uma
profundidade de 10 a 15 cm. O produto é muito
fitotoxico e exige um intervalo de 14 a 21 dias
entre a aplicacdo e o plantio. Deve ser
manuseado com cuidado por ser irritante as
mucosas e a conjuntiva.

- Quintozene (Pentacloronitrobenzeno): tem sido
utilizado no controle de fungos fitopatogénicos,
normalmente veiculados pelo solo, que formam
esclerdcios: Rhizoctonza, Sclerotium, Sclerotinia,
Macrophomina e Botrytis. A aplicacdo é feita,
geralmente, no sulco de plantio, durante a
semeadura, acoplando-se, para isso, um
implemento que fornece continuamente a



MICHEREFF, S.J. Fundamentos de Fitopatologia ...

137

quantidade adequada do produto. Gasta-se
mais ou menos 300 a 600 g do produto a 75%
por kg de semente de amendoim ou de algodao.
Também pode-se tratar todo o solo, usualmente
canteiros, gastando-se 2 litros da calda por mz,
obtida pela dissolucdo de 300 a 750 g do
produto a 75% em 100 litros de &gua. O
quintozene apresenta longa persisténcia no solo,
uma vez que é estavel e praticamente insollvel
em &gua, com baixa volatilidade. Algumas
culturas, como as de cucurbitaceas e tomateiro
sdo muito sensiveis, podendo sofrer danos
quando plantadas em solos tratados.

7.2. FUNGICIDAS PROTETORES OU
RESIDUAIS

Produtos quimicos protetores ou residuais
sdo aplicados nas partes suscetiveis do
hospedeiro e formam uma camada superficial
protetora antes da deposicdo do inéculo.
Fungicidas nao-sistémicos aplicados em
folhagens, ramos novos, flores e frutos,
ferimentos dos ramos podados e em sementes sao
tipicamente desse grupo.

Para o bom desempenho da agédo protetora,
quando aplicado na parte aérea das plantas, o
composto quimico, precisa ter uma série de
caracteristicas, além da fungitoxicidade inerente:
deve ser quimicamente reativo, mas nao deve se
decompor facilmente pela acdo das intempéries;
deve ser capaz de reagir num meio aquoso, mas
sem hidrolisar sobre o hospedeiro, nem lixiviar
pelo primeiro banho de chuva; deve ser capaz de
se espalhar por toda a superficie a ser protegida,
mas sem formar uma camada tdo fina que
comprometa sua eficiéncia; deve ser capaz de
redistribuicdo durante as chuvas, cobrindo as
areas ndo cobertas pelos depositos iniciais, mas
sem escorrer excessivamente com a agua de
pulverizacédo; deve ser suficientemente molhavel
para formar suspensdo na agua de pulverizagao,
mas nao tdo molhavel a ponto de os depdsitos
serem levados pela chuva.

As caracteristicas ideais de um produto
puramente protetor sdo dificeis de conciliar na
pratica. Observa-se que os fungicidas tipicamente
deste grupo sdo inibidores inespecificos de
reacdes bioquimicas, afetando, portanto, um
grande numeros de processos vitais, processos
compartilhados por todos 0s organismos Vivos.
Ha evidéncias de atuacdo tanto na membrana
como no protoplasma celular supondo ser ela
maior no protoplasma, onde é maior o nimero de
processos vitais.

Para fungicidas metdlicos, ha evidéncias de
que o acumulo inicial e muitas reacgles
subsequentes ocorrem sobre ou fora da
membrana celular. Fungicidas, com alta atividade
idnica superficial, como o dodyne, podem reagir
com grupos ibnicos (sulfidrilicos, carboxilicos,
imidazdlicos, etc.), situados na superficie celular,
interferindo irreversivelmente na permeabilidade
da membrana e provocando extravasamento dos
constituintes celulares. Tais produtos, entretanto,

agem também fortemente na inibicdo enzimatica
do metabolismo de carboidratos, possibilitando
interpretar mudancas de permeabilidade como
efeitos secundarios da atuacdo intracelular.
Intracelularmente, cada uma das centenas de
enzimas pode ser alvo de inibicdo pelos fungicidas
protetores. Testes de ditiocarbamatos, fendis e
varios sais metdlicos sobre enzimas que
dependem de grupos sulfidrilicos, cobre e ferro
mostram notavel inibicdo da atividade em mais
da metade das possiveis combinagfes enzima-
fungicida, comprovando a capacidade dos
fungicidas em reagir indiscriminadamente com os
grupos prostéticos comuns das enzimas. Captan
e dichlone podem inibir simultaneamente muitas
enzimas e coenzimas, particularmente as que
contém grupos sulfidrilicos, afetando
inespecificamente  um grande nudmero de
processos metabolicos. Fungicidas metdlicos,
como os cupricos, também envolvem reacdes com
grupos sulfdrilicos; mas, simultaneamente,
inibem enzimas nao dependentes do grupo
sulfidrilico, como a sacarase, catalase, arginase,
asparaginase, betaglucosidase, etc. O enxofre age
como competidor de receptores de hidrogénio,
rompendo as rea¢des normais de hidrogenacéo e
desidrogenacdo. Os bisditiocarbamatos, através
do ion isotiocianato, derivado de sua
decomposicdo, reage inespecificamente com
enzimas sulfidrilicas. Os dimetilditiocarbamatos
formam quelatos toxicos com tracos de cobre, na
proporcdo 1: 1, atuando diretamente sobre locais
de ligacdo de metais essenciais ou sobre grupos
sulfidrilicos vitais. Em concentragbes mais
elevadas competem com enzimas sulfidrilicas,
sendo particularmente ativos sobre a enzima
desidrogenase de triose fosfato.

A inespecificidade dos fungicidas protetores
nao permite que eles sejam absorvidos pelas
plantas, pois causariam fitotoxicidade. Assim, a
seletividade antifingica ou antibacteriana sobre a
superficie vegetal é conseguida a custa da sua
relativa insolubilidade em agua e dificuldade de
penetracdo na planta. No geral, em funcdo da
acao enzimatica inespecifica, fungicidas
protetores tém amplo espectro de acado
antifngica, mas atuam em doses relativamente
elevadas, evidenciando baixa fungitoxicidade
inerente. A especificidade fungitoxica para
diferentes espécies de fungos deve-se mais a
capacidade de acumulacdo seletiva dos fungos
mais sensiveis, pois 0s processos vitais afetados
sao compartilhados por todos.

Para o bom desempenho da atividade
protetora sobre as superficies das plantas, os
fungicidas  deste grupo necessitam ser
convenientemente formulados e aplicados. As
aplicac6es protetoras das partes aéreas da planta
sdo feitas através de pulverizagdes, que visam
conferir boa deposicao, distribuicdo, aderéncia,
cobertura e tenacidade. Como pés sao
facilmente deslocados pelo vento e pela chuva,
polvilhamentos resultam em baixa deposicdo e
péssima aderéncia e tenacidade. A pulverizagéo é
o método universalmente adotado para aplicacao
dos fungicidas na parte aérea das plantas.
Entretanto, a distribuicdo e a cobertura ficam
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prejudicadas, pois as particulas estdo
aprisionadas nas goticulas do veiculo liquido,
sendo obrigadas a acompanhar sua trajetoria.
Atualmente, por mais perfeita que seja a
pulverizacdo, sempre escapam espacos que ficam
sem protecdo, a ponto de, em pulverizacdo a alto
volume, a cobertura ser tdo baixa quanto 15% da
superficie visada, sendo, portanto, importante
que os fungicidas protetores tenham capacidade
de redistribuicédo, através do orvalho e da chuva,
para melhorar a cobertura.

Aplicacdes protetoras em partes mais
acessiveis da planta, como tronco de arvores, ou
para cobrir ferimentos, como os de ramos
podados, sdo mais eficientemente conseguidas
com jatos dirigidos de pulverizacdo ou mesmo
com pincelamento. Tratamentos protetores de
sementes também sdo mais simples, nao
envolvendo dificuldades técnicas nem
operacionais e exigindo pequena quantidade do
produto quimico. Entretanto, a eficiéncia
protetora limita-se aos fungos apodrecedores de
semente e ndo aos patogenos de podriddes
radiculares ou de murchas, porque as raizes logo
ficam longe do alcance do fungicida localizado na
casca da semente.

Aplicacdes protetoras poés-colheita sédo feitas
pela imersdo do produto vegetal na calda
fungicida, como no caso da banana imersa em
calda de mancozeb. Entretanto, geralmente, em
frutas como mamédo e manga, o tratamento
protetor é feito simultaneamente com banho
térmico, e os produtos preferidos sdo os
sistémicos, como o thiabendazol.

Os fungicidas protetores de partes aéreas das
plantas, junto com os sistémicos, constituem o
grupo mais numeroso e importante de fungicidas
aplicados na agricultura.

7.2.1. Principais Fungicidas Protetores

Enxofre

- Enxofre elementar: o enxofre elementar foi um
dos primeiros fungicidas utilizados pelo homem.
Sua atividade oidicida é conhecida ha muito
tempo, sendo ainda hoje indicado para controlar
oidios e acaros em geral. O principal problema
do enxofre é a fitotoxicidade, mais pronunciada
em cucurbiticeas e sob condicbes de
temperaturas elevadas (acima de 26 a 30°C),
que se traduz por queima das folhas, desfolha e
diminuicdo da producdo. As vantagens do
enxofre sdo a baixa toxicidade ao homem e aos
animais domeésticos e o baixo custo. Pode ser
aplicado por polvilhamento ou pulverizacao.

Calda sulfo-calcica: recomendada nos
tratamentos erradicantes de inverno, em
plantas de clima temperado, sendo também um
produto a base de enxofre. A mistura de
polissulfetos e tiossulfato de calcio da calda
sulfo-célcica é rapidamente transformada em
enxofre elementar na superficie da folha. Em

pulverizagBes protetoras, a calda sulfo-célcica
deve ser aplicada em menor dosagem do que a
do enxofre, devido a sua maior fitotoxidez, a
qual é atribuida a maior solubilidade em agua e

maior capacidade de penetracdo na planta.

Culpricos

Calda bordalesa: as propriedades antifingicas
do sulfato de cobre ja eram conhecidas no
século passado, o produto sendo recomendado
no tratamento de sementes de trigo para
controle do carvdo. Entretanto, devido a sua
alta solubilidade na agua e capacidade de
penetracdo em tecidos vegetais em crescimento
ativo, é altamente fitotoxico, ndo se prestando a
aplicacdes protetoras de folhagens. A descoberta
acidental, em 1882, na Franca, de que a calda,
resultante da neutralizagdo de sulfato de cobre
com excesso de hidréxido de calcio aspergida
sobre vinhedos, além de evitar coleta furtiva,
pelo aspecto azulado conferido a folhagem, era
ativa contra o mildio da videira, foi o marco
histérico decisivo para inicio do controle
quimico de doencas de plantas. Essa calda, a
famosa calda bordalesa, € uma suspensao
coloidal de um precipitado gelatinoso azulado de
hidréxido de cobre, praticamente insoluvel em
agua, estabilizado pela adsorgcédo de sulfato de
calcio. Essa composicdo da calda recém
preparada altera-se com o tempo, razdo porgue
é preciso aplica-la logo ap6s seu preparo. As
dosagens das formulag¢des variam de 0,5 a 1,3
kg de cada componente para 100 litros de calda
final. Pode ser fitotéxica, principalmente a
cucurbitéceas, rosaceas, solanaceas e
cruciferas, particularmente em tecidos jovens e
em baixas temperaturas. Atualmente, devido a
seu trabalhoso preparo, a calda bordalesa tem
sido pouco utilizada.

- Cobres fixos: sdo usados como sucedaneos da
calda bordalesa, porque, apesar da menor
tenacidade e fungitoxicidade inerente,
apresentam maior facilidade de preparo e menor
fitotoxicidade. Compreendem um grupo
guimicamente heterogéneo, incluindo hidréxido
de cobre, oxicloreto de cobre, 6xido cuproso
e sulfato basico de cobre. Como a calda
bordalesa, constituem um grupo de fungicidas
com largo espectro de acdo antifngica e
antibacteriana e baixa toxidez aos animais e ao
homem. Sdo amplamente utilizados na
horticultura, fruticultura e cafeicultura.

Ditiocarbamatos

- Thiram: recomendado como protetor de partes
aéreas e, principalmente, de sementes.
Recomendado também como repelente de
passaros. Apesar de sua toxicidade
relativamente baixa a mamiferos, pode provocar
irritagéo da pele e das membranas mucosas.
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Ferbam: recomendado no controle de doencas
de plantas frutiferas e ornamentais, controla
com eficiéncia ferrugem, antracnose e sarna das
rosaceas e podriddo parda do péssego. Em
relagdo ao enxofre e aos cupricos, tem a
vantagem de menor fitotoxidez e, em relacdo aos
outros tiocarbamatos e ao captan, a
desvantagem de manchar as frutas, quando
aplicado antes da colheita. Entre as doencgas de
ornamentais controla: mancha preta e oidio da
roseira, ferrugem do cravo e septoriose do
crisintemo. Também tem boa acdo contra os
agentes de mildios e antracnoses de hortaligcas e
mofo cinzento do fumo. E citado como tendo
propriedades repelentes  contra insetos.
Apresenta baixa toxicidade a mamiferos. Pode,
porém, causar irritacdo de pele e mucosas.

Ziram: fungicida de grande poder residual,
recomendado no controle de grande nimero de
doencas de hortalicas, particularmente mildios
e antracnoses. A eficiéncia no controle de pinta
preta do tomateiro e da batata tornou o seu uso
generalizado por volta de 1940 a 1950, em
substituicdo a calda bordalesa, mais fitotoxica
e de preparo mais trabalhoso. Entretanto,
devido a dermatite que provoca em muitas
pessoas sensiveis, vem sendo substituido por
Nnovos compostos orgénicos, mais eficientes e
sem esse inconveniente.

Etilenobisditiocarbamatos

Os etilenobisditiocarbamatos s&o usualmente
os substitutos naturais dos cupricos, possuindo
fungitoxicidade inerente maior contra alguns
patégenos, o que aumenta a eficiéncia de
controle, e menor fitotoxicidade, em geral. Em
mistura, na proporcao 1:1, potencializa a acéo
fungitoxica e bactericida dos cupricos. Essa
mistura tem sido muito indicada no controle das
bacterioses que se manifestam por manchas e
crestamentos foliares. A ampla adocdo desse
grupo de fungicidas deve-se ao largo espectro de
acdo, a toxicidade a varios patogenos de culturas
economicamente importantes e ao relativo baixo
custo, além da baixa toxicidade a mamiferos.

Zineb: recomendado no controle de grande
nuamero de doengas, principalmente de
hortalicas e frutiferas, devido a seu amplo
espectro de acdo antifingica e baixa toxicidade
a plantas e animais. E indicado no controle de
mildios, podendo ter também acgdo acaricida
(tem boa eficiéncia contra o acaro da falsa
ferrugem dos citros). Apesar da baixa toxicidade
aguda aos mamiferos, contatos na pele e
inalacdes devem ser evitados.

- Maneb: como uma versdo melhorada do zineb,
é recomendado no controle de um grande
numero de doencas, particularmente mildios. O
produto comercial deve ser armazenado em
ambiente seco, pois degrada-se com facilidade
em presenca de umidade. Apresenta baixa

toxicidade aguda a mamiferos. Pode, porém,
provocar dermatite, conjuntivite, faringite,
bronquite e rinite.

Mancozeb: complexo de maneb e zinco,
contendo 20% de manganés e 2,5% de zinco. O
espectro antifingico e demais propriedades séo
muito semelhantes as do maneb, porém a
presenca do zinco diminui a fitotoxicidade. E
indicado no controle de doencas de hortalicas e
frutiferas em geral. Além de boa agdo contra
doencas, apresenta efeito ténico em muitas
culturas como, por exemplo, nas de alho e
cebola, aumentando substancialmente a
producdo mesmo na auséncia de doencas.
Prescrito também para o controle do acaro da
falsa ferrugem dos citros.

Compostos Aromaticos

Chlorothalonil: fungicida de amplo espectro
com boa atividade contra oomicetos
(Phytophthora spp.), ascomicetos (Botryotinia,
Mycosphaerella, Dydimella), basidiomicetos
(ferrugens) e fungos imperfeitos (Alternaria
solani e Colletotrichum gloeosporioides).
Usualmente formulado em suspensao
concentrada, apresenta boa persisténcia, apesar
da consideravel remogéo inicial do deposito pela
chuva. A adicdo de espalhante é contra-
indicada, resultando em maior fitotoxicidade e
menor fungitoxicidade inerente. Pelos mesmos
motivos ndo pode ser misturado com
formulacdes oleosas. Apresenta baixa toxicidade
aguda a animais de laboratoério. Pode, porém,
provocar alergia.

- Dieloran: fungicida de baixa toxicidade aguda a

animais, seletivo para fungos formadores de
esclerddios (Sclerotinia, Botryotinia, Monilinia) e
para Rhizopus, comumente envolvido em
podriddes de frutas e hortalicas. Apresenta
baixa fitotoxicidade. Deve-se, porém, evitar
pulverizagbes nas horas mais quentes do dia e
misturas com formulacgdes inseticidas oleosas.

Compostos Heterociclicos Nitrogenados

- Captan: recomendado no controle de um grande

numero de doencas de frutas, hortalicas e
plantas ornamentais. Sua caracteristica mais
notavel é a capacidade de controlar doencas
sem afetar negativamente a qualidade do
produto, motivo porque €é empregado no
controle de doencas de maca, péra, péssego,
ameixa, morango e uva. Entretanto, ¢
relativamente ineficiente contra mildios, oidios e
ferrugens. E um produto amplamente utilizado
no tratamento de sementes, tendo em vista a
protecdo contra Pythium spp. e Rhizoctonia
solani, importantes causadores de damping-off.
Nao deve ser aplicado em mistura com produtos
alcalinos, pois degrada-se em pH superior a 7.
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Apresenta baixa toxicidade oral aguda a
mamiferos.

Folpet: produto quimicamente relacionado ao
captan, apresenta propriedades fisicas e
biologicas semelhantes. Mais eficiente do que
captan no controle de algumas doencas, como
mancha preta, oidio da roseira e podridao parda
do péssego. Também ¢é muito eficiente no
controle de sarna da macieira e antracnose e
mildio de cucurbitaceas. Em condicfes de alta
temperatura e alta umidade, doses elevadas
podem ocasionar injurias em uva e em
plantulas de cucurbitaceas.

- Dyrene: indicado para o controle de doencas de
tomateiro, batata e aipo, apresenta um amplo
espectro de acdo fungitdéxica. No tomateiro
apresenta alta eficiéncia contra pinta preta e
septoriose e menor eficiéncia contra requeima.
Mais utilizado comercialmente sobre gramados
para controlar helmintosporioses, fusariose e
rizoctoniose.

Protetores Organicos Adicionais

Dodine: introduzido para controlar sarna da
macieira, apresenta alta fungitoxicidade
inerente e destaca-se pela capacidade de
melhorar a cobertura por redistribuicéo. Além
disso, tem certa acdo curativa, conseguindo
eliminar o fungo da sarna da macieira 28 horas
apos a infecgéo.

Dichlofluanid: fungicida de amplo espectro,
particularmente eficiente no controle de Botrytis
spp., agente de mofo cinzento, em culturas
frutiferas e ornamentais.

7.3. FUNGICIDAS SISTEMICOS

A cura ou terapia da planta doente é a
atenuacdo de seus sintomas ou a reparacdo dos
danos provocados pelo patégeno. E uma acédo
dirigida  contra o} patégeno, apoés 0
estabelecimento de seu contato efetivo com o
hospedeiro. Fungicidas erradicantes e protetores
podem também atuar como fitoterapicos, em
circunstancias particulares: as vezes é o patégeno
que se apresenta numa situacdo muito
vulneravel, como no caso de oidios; ou a
estrutura afetada do hospedeiro pode ser tratada
com maior rigor sem riscos de fitotoxicidade,
como no caso de tratamento de sementes.
Entretanto, a quimioterapia s6 adquiriu grande
impeto de desenvolvimento com o advento dos
fungicidas sistémicos, porque a sistemicidade,
além da capacidade de translocacdo do local de

aplicacdo para outras partes da planta, implica,
por isso mesmo, na auséncia ou diminuicdo da
fitotoxicidade e na atuacgéo fungitéxica dentro do
hospedeiro.

Todos os fungicidas sistémicos, em funcéo de
sua capacidade de penetracdo e translocacdo
dentro da planta, sdo capazes de agir
curativamente. Na pratica, entretanto, observa-se
que, sob o ponto de vista epidemiolégico, os mais
importantes principios envolvidos séo a protegdo
e a imunizacdo. Protecdo porque sao mais
comumente pulverizados nas folhagens e a maior
parte do residuo fica depositada externamente, a
espera do patégeno; imunizacdo porque a
pequena porcentagem que penetra pode
translocar na seiva e apresentar-se em
concentracdo fungitoxica dentro dos tecidos
sadios do hospedeiro. Além de efeitos curativos,
imunizantes e protetores, o0s fungicidas
sisttmicos podem ter consideravel acao
erradicante, muito importante no tratamento de
sementes e do solo, visando a eliminacdo de
patégenos especificos.

Essa multiplicidade de efeitos dos fungicidas
sistémicos deve-se a trés caracteristicas:
especificidade de acdo ao nivel citoquimico,
absorcdo pela planta e capacidade de
translocacdo dentro da planta. Efetivamente,
todos os fungicidas  sistémicos inibem,
seletivamente, processos metabélicos especificos,
compartilhados apenas por grupos restritos de
fungos, atuando tdo somente contra os patégenos
visados (Tabela 1). A alta especificidade de acéo
leva a alta fungitoxicidade inerente aos fungos
sensiveis e a baixa fitotoxicidade. A baixa
fitotoxicidade, aliada a absorcdo e a capacidade
de translocacéo, leva ao efeito sistémico.

Embora apresentem diferencas, o fato de
compartilharem caracteristicas de maior
especificidade e fungitoxicidade inerente, bem
como de penetragdo e translocagcdo dentro da
planta, torna os fungicidas sistémicos muito mais
eficientes do que os néo sistémicos: tém maior
efeito erradicante, protetor, curativo e
imunizante; exigem menores dosagens e numeros
de pulverizagdes; apresentam menores problemas
de fitotoxidez, de contaminacdo ambiental e de
desequilibrio bioldgico; sdo mais adequados para
uso em programas de manejo integrado.

Em vista de todas essas vantagens, nado é de
se estranhar a grande escalada no uso de
fungicidas sistémicos, iniciada apd6s a ampla
aceitacdo de benomyl e de carboxin no final da
década de 1960. A tendéncia atual continua
sendo a do aumento dos sistémicos. Moléculas
com novas modalidades de atuacdo, além da
fungitoxicidade direta, estdo sendo pesquisadas.
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Fungicida

Sitio priméario de acgdo

Processo afetado

Benzimidazoéis
Carboxamidas

Tubulina
Oxidacao de succinato

Mitose
Respiracdo
Metabolismo do acido nucléico

Sintese de parede celular
Sintese de membrana celular

Pirimidinas Deaminase de adenosina
Fosforados Sintese de quitina
Biossintese de fosfatidilcolina
Metalaxil
Cymoxanil Sintese de DNA e RNA
Morfolinas Biossintese de ergosterol
Piperazinas Biossintese de ergosterol
Piridinas Biossintese de ergosterol
Pirimidinas Biossintese de ergosterol
Imidazéis Biossintese de ergosterol
Triazéis Biossintese de ergosterol

Polimerase de RNA ribossémico  Sintese protéica

Metabolismo de acido nucléico
Sintese de esterdis
Sintese de esterdis
Sintese de esterdis
Sintese de esterois
Sintese de esterdis
Sintese de esterdis

7.3.1. Principais Fungicidas Sistémicos

Carboxamidas

Todos os fungicidas deste grupo sdo mais ou
menos seletivos para doencas causadas por
basidiomicetos. Seu espectro de fungitoxicidade
inclui, primariamente, carves, caries, ferrugens e
Rhizoctonia solani.

Carboxin: recomendado para tratamento de
sementes de cereais (contra carvdes e caries), de
amendoim e de hortalicas (Rhizoctonia solani).
Apesar de sua maior fungitoxicidade inerente
contra ferrugens do que oxicarboxin, na planta
é rapidamente oxidado a sulféxido, ndo
fungitoxico, motivo porque perde muito em
eficiéncia. Apresenta baixa toxicidade aguda a
mamiferos e nao ¢é fitotéxico nas dosagens
recomendadas.

Oxicarboxin: muito semelhante ao carboxin,
diferindo pela fungitoxidade inerente mais
baixa, mas com a vantagem de ser mais estavel,
podendo ser utilizado no controle de ferrugens,
particularmente a ferrugem do feijoeiro.

Pyracarbolid: espectro antifingico semelhante
ao dos outros componentes do grupo, porém
com poténcia levemente maior Formulacgfes
oleosas tendem a ser fitotoxicas em algumas
variedades de feijao e de cravo.

Benzimidazodis

Constituem, possivelmente, 0 mais
importante grupo de fungicidas sistémicos
utilizados comercialmente, incluindo 0s

fungicidas benomyl, carbendazim, tiofanato
metilico e thiabendazole. Destes, sabe-se que o
thiabendazole, aplicado no solo, é absorvido pelas
raizes e translocado para caule e folhas sem
sofrer hidrélise, concentrando mais na raiz, em
soja, e sendo menos translocavel do que
carbendazim e benomyl, em algodoeiro. Benomyl
e tiofanato metilico transformam-se no principio
fungitdoxico comum, o carbendazim ou MBC
(carbalnato de metil 2-benzimidazol), motivo
porque o espectro de acdo antifingica dos trés é
muito semelhante. Entretanto, de um modo geral,
0 benomyl tem se mostrado mais eficiente. Supde-
se que benomyl e tiofanato metilico, quando
absorvidos pelas raizes, liberem gradualmente o
MBC a ser translocado para folhas. O amplo
espectro de agdo valoriza muito os benzimidazéis,
porque abrange doengas que ocasionam prejuizos
enormes, em um grande numero de culturas:
oidios, antracnoses, cercosporioses, sarnas,
mofos cinzentos e bolores.

Benomyl: tem propriedades preventivas e
curativas, contra um amplo espectro de fungos,
dentre os quais os ascomicetos e os fungos
imperfeitos  (exceto  dematiaceos); alguns
basidiomicetos, particularmente agentes de
carvles e caries, sdo muito sensiveis; tem acao
também contra acaros (principalmente ovos);
inécuo para bactérias e fungos oomicetos. Baixa
toxicidade para plantas e para animais. E o
mais eficiente dos fungicidas benzimidazélicos.

Carbendazim: principio ativo do benomyl e do
tiofanato  metilico. Apresenta todas as
caracteristicas do grupo, mas se mostra, no
campo, menos eficiente no controle das mesmas
doencas.
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Tiofanato metilico: € um produto muito
semelhante ao benomyl em todas as suas
propriedades, pois se converte, na planta, por
hidrdlise, no principio fungitéxico comum, MBC.

- Thiabendazole: apresenta um amplo espectro
de acdo antifungica, semelhante ao do benomyl,
porém quantitativamente menos eficiente nas
doencas que ambos controlam. E um dos
poucos produtos permitidos em tratamentos
pos-colheita de muitas frutas, como mamao e
banana. Amplamente utilizado em tratamento
de sementes.

Dicarboximidas

Produtos quimicamente relacionados com
captan e folpet, também dicarboximidas, dos
quais diferem pela presenga de anel benzénico
clorado e pela capacidade de translocacéao,
mesmo que limitada, na planta. O espectro
fungitoxico é muito semelhante ao dos fungicidas
aromaticos clorados, como o0 quintozene,
dicloran e chloroneb, motivo porque se acredita
terem o mesmo modo de acdo, ainda ndo bem
esclarecido. Apesar dessas semelhancas, a
fungitoxicidade inerente é maior, refletindo-se na
maior eficiéncia de controle. Apresentam alta
atividade antifungica contra ascomicetos
helotiaceas (Botrytis, Monilinia e Sclerotinia),

alguns basidiomicetos (Corticium, Ustilago),
zigomicetos (Mucor e Rhizopus) e fungos
imperfeitos (Alternaria, Phoma,

Helminthosporium). Apresentam baixa toxicidade
a oomicetos, leveduras e Fusarium oxysporum.

- Iprodione: tem sido indicado no tratamento de
sementes, do solo e de partes aéreas de um
grande numero de culturas: alface (podridao de
Sclerotinia), alho (podriddo branca), batata e
tomate (pinta preta), cebola (mancha puarpura),
cenoura (queima das folhas), péssego (podriddo
parda), crisdantemo, morango, videira (mofo
cinzento), etc.

- Vinclozolin : tem o0 mesmo espectro antifingico

do iprodione, sendo, portanto, recomendado
para o controle de doencas causadas por
Botrytis, Sclerolinia, Sclerotium, Monilinia e
Phoma.

Procimidone: indicagcbes idénticas as dos
demais fungicidas do grupo.

Inibidores de Biossintese de Esterois

Constitui o maior e mais importante grupo de
compostos ja desenvolvidos para o controle de
doencas flngicas de plantas e animais, exibindo
varios graus de sistemicidade e, freqUentemente,
altissima poténcia antifingica. Controla um
amplo espectro de doengas causadas por
ascomicetos, basidiomicetos e deuteromicetos,
nao tendo atuacdo sobre fungos como Pythium e

Phytophthora, que n&o sintetizam esterdis. A
grande vantagem desse grupo de fungicidas
sistémicos, além das consideradas, ¢é a
dificuldade de os patégenos sensiveis tornarem-se
resistentes, sem serem afetados em sua
adaptabilidade. Incluem compostos quimicos
estruturalmente muito diversificados (triazois,
imidazéis, pirimidinas, morfolinas, piperazinas,
etc.), sendo os triazdis os mais importantes.

Bitertanol: recomendado para o controle da
ferrugem do gladiolo e sarna da macieira.

Cyproconazole: aplicado no controle da
ferrugem do cafeeiro, apresenta alta eficiéncia
(excelente controle a baixa dose de 40 a 100 g
por hectare). Existe uma formulac¢do granular
mista com o inseticida disulfoton, especial para
controlar ferrugem e bicho-mineiro do cafeeiro.

Propiconazole: indicado para controle de
doencas do amendoim (cercosporioses), banana
(mal de Sigatoka), café (ferrugem), seringueira
(mal das folhas), cevada e trigo
(helmintosporioses, septorioses, ferrugens e
oidio). Na ultima cultura é um dos melhores
produtos, em funcdo de seu espectro de acéo e
de sua alta eficiéncia.

Tebuconazole: recomendado no controle de
doencas de cereais, particularmente trigo,
cultura em que, em vista de seu amplo espectro,
tem bom desempenho contra ferrugens,
helmintosporioses, septorioses, oidio, giberela e
brusone.

Triadimefon: recomendado no controle de
ferrugens (nas culturas de café, trigo, alho,
gladiolo), oidios (nas culturas de cucurbitaceas
e de cereais de inverno), sarna da macieira, etc.
Existe uma formulacdo granular mista com o
inseticida disulfoton, especificamente
desenvolvida para controle conjunto de
ferrugem e bicho-mineiro do cafeeiro.

- Triadimenol: recomendado principalmente para
tratamento de sementes de cereais (cevada e
trigo), visando controlar caries,
helmintosporioses e oidios.

Tridemorph: fungicida especifico para oidios,
indicado para pulverizagdo nas culturas de
cucurbitaceas e cereais. Particularmente em
cevada, tem mostrado alta eficiéncia, numa
dosagem de 500 a 600 g do principio ativo/ha,
apresentando poder residual de 4 a 5 semanas.

Triforine: produto altamente eficiente no
controle da sarna da macieira, ferrugem da
roseira e oidios em geral. Apresenta baixa
toxicidade a animais.
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Inibidores de Oomicetos

Fungos oomicetos, abrangendo importantes
fitopatégenos, como os do mildio da videira e da
requeima da batata e do tomate, constituem um
grupo de sensibilidade diferenciada a fungicidas
de atuacdo seletiva, como os sistémicos. Assim,
por exemplo, ndo sdo afetados pelos primeiros
sistémicos descobertos, como as carboxamidas e
os benzimidazéis. Também sdo altamente
insensiveis ao importante grupo dos fungicidas
inibidores da biossintese de esterois.
Consequentemente, foi necessario esperar o
desenvolvimento de produtos seletivos, com
outros modos de acdo, para que essas doencas,
além das causadas por espécies de Pythium e
Phytophthora, habitantes do solo, pudessem ser
controladas com maior eficiéencia. Ha, hoje,
comercialmente, 4 tipos de fungicidas sistémicos
seletivos para oomicetos: propamocarb,
cymoxanil, metalaxyl e efosite.

Propamocarb: indicado para tratamento
erradicante do solo e protetor de sementes e
plantulas, contra fungos dos géneros Pythium e
Phytophthora, somente na floricultura. Exibe
boa atividade em rega, contra mildios de
cucurbitéceas, alface, cruciferas e cebola. Mais
eficiente contra Phytophthora do que contra
Pythium.

Cymoxanil: indicado no controle de requeima
da batata e do tomateiro, mildio da videira e
requeima e cancro estriado do painel da
seringueira. Tem boa atividade preventiva e
curativa contra mildios de videira e
cucurbitaceas e requeima do tomate e da
batata. Especialmente para mildio da videira,
apresenta notaveis efeitos curativos. Devido ao
baixo poder residual e ao perigo do surgimento
de linhagens resistentes do patégeno visado, o
produto é formulado junto com um fungicida
protetor (como o0 mancozeb) ou com um
sistémico (como o oxadixyl, um analogo quimico
do metalaxyl).

- Metalaxyl: indicado no controle de requeima da
batata e do tomate, mildio da videira e da
roseira e requeima da seringueira. Tem forte
acao protetora e curativa, sendo rapidamente
absorvido por folhagens, hastes e raizes e
translocado apoplasticamente. Apresenta alta
fungitoxicidade inerente, afetando a esporulacao
e desenvolvimento do micélio dos fungos
sensiveis em concentragcdes menores do que 10
ppm. Isto reflete na alta atividade de controle de
Phytophthora em condi¢cbes de campo, podendo
ser aplicado na dosagem de 200 a 250 g de
ingrediente ativo por hectare. Entretanto, trata-
se de um produto altamente vulneravel ao
surgimento de populagdes resistentes do
patégeno, motivo porque é formulado junto com
um fungicida protetor (mancozeb, cdprico ou
chlorothalonil). Em formulac¢des apropriadas
para cada finalidade, hoje pode ser aplicado

também em tratamento do solo e de sementes,
visando o controle principalmente de Pythium e
Phytophthora do solo, contra os quais apresenta
alta eficiéncia.

Efosite:  primeiro  fungicida comercial
verdadeiramente sistémico, translocando tanto
pelo xilema como pelo floema. Em vista de sua
pequena atividade fungitdxica "in vitro", apesar
da boa eficiéncia "in vivo", supunha-se haver
uma via indireta de atuacdo, supostamente, a
inducdo de producdo de substancias protetoras
nas plantas tratadas. Hoje, sabe-se que, na
planta, o produto é transformado em acido
fosforoso que, isoladamente, "in vitro", apresenta
alta fungitoxicidade e "in vivo" controla téo
eficientemente quanto o produto comercial
doencas causadas por Phytophthora em abacaxi,
abacate e citros. Nao apresenta boa atividade
contra requeima da batata e do tomateiro, mofo
azul do fumo e podriddo radicular da soja,
doencas causadas por fungos do género
Phytophthora.

Inibidores da Biossintese de Melanina

Varios produtos com atividade contra o
agente da brusone do arroz interferem na
biossintese da melanina. Supde-se que o0s
apressorios sem melanina falhem como
estruturas de penetracdo porque perdem a rigidez
necessaria para perfuragdo mecanica da cuticula.
Essa suposicdo explicaria porque o controle
completo da doenca ¢é conseguido em
concentracdes foliares 25 a 35 vezes menores do
que o requerido para inibicdo micelial "in vitro".

- Bim: altamente eficiente no controle da brusone
do arroz, mas sem efeito sobre outras doencas
da cultura. Aplicado na semente, no solo ou na
raiz, transloca-se para a folhagem via xilema. A
recomendacado usual é a pulverizagdo foliar na
dosagem de 200 a 250 g de ingrediente
ativo/hectare, aplicado no final do
emborrachamento. Havendo necessidade, pode-
se fazer uma segunda aplicacédo, 21 dias apés.

- Pyroquilon: produto formulado em p6 molhavel,
com 50% de principio ativo, recomendado
somente em tratamento de sementes de arroz e
de trigo, para o controle da brusone. Em arroz,
apenas uma aplicacdo de 800 g do produto
comercial por 100 kg de semente garante um
periodo de controle de mais de 55 dias, com um
aumento médio de producao de 30%.

Fosforados Organicos

- IBP: controla eficientemente a brusone do arroz,
ndo apresentando fitotoxicidade quando
aplicado adequadamente. Possui também efeito
inseticida. E menos téxico para mamiferos do
que a blasticidina, porém bem mais do que a
kasugamicina. Recomendado em aplica¢des
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foliares (2 a 3 pulverizagoes) ou,
preferivelmente, na &agua do tabuleiro, em
formulagcdo granular A atuacdo fungitéxica
persiste por pelo menos, 30 dias.

- Pyrazophos: controla especificamente os oidios,
recomendado para as cultura de cucurbitaceas,
frutiferas e ornamentais. Absorvido pela
folhagem e ramos novos, transloca-se na planta.
N&o é absorvido pelas raizes, ndo podendo ser
aplicado via sementes ou solo. Apresenta
relativamente alta toxicidade a mamiferos e
certo poder inseticida, mas a fitotoxicidade so6 é
problema em algumas variedades de cravo.

Antibioéticos

Constituem um grupo de fungicidas de
emprego relativamente recente no controle de
doencas de plantas. Sdo compostos produzidos
por microrganismos, que inibem outros
microrganismos, em baixas concentragoes,
exibindo alto grau de especificidade. Apesar de
seu sucesso no controle de algumas doencas de
folhnagem, seu uso na agricultura é muito
limitado, dependendo da descoberta de novas
moléculas, competitivas com relacédo aos produtos
sintéticos. Os emprestados da medicina sao
geralmente bactericidas, recomendados, em
virtude do preco, somente para tratamento de
sementes ou para culturas apresentando altos
riscos de prejuizo. Os mais empregados no
controle de doencas de plantas sdo:

- Aureomicina ou chlortetraciclina: antibiético
do grupo das tetraciclinas, produzidas por
espécies de Streptomyces. O grupo, como um
todo, mostra-se menos eficiente do que a
estreptomicina. E comprovadamente eficiente
no tratamento de sementes de cruciferas, tendo
acao terapéutica contra Xanthomonas
campestris pv. campestris, agente da podridao
negra das cruciferas. As sementes sdo imersas
por 30 minutos, em uma suspensdo comtendo 1
a 2 g do antibidtico por litro de agua; em
seguida, por mais 30 rninutos, em urna solucéo
salina (20 g de sal de cozinha por litro de agua),
para evitar fitotoxicidade.

- Blasticidina: derivado da pirimidina, produzido
por  Streptomyces  griseochromogenes. E
sistemicamente ativo contra bactérias e fungos,
particularmente Pyricularia oryzae, agente da
brusone do arroz. E mais fungitdxica para o
crescimento micelial do que para germinacdo
dos conidios desse fungo. Aplicacao restrita pela
fitotoxicidade, toxidez a peixes e capacidade de
provocar irritagbes oculares e da mucosa no
homem.

Cicloheximida: antibiético produzido por
Streptomyces griseus, notavelmente ativo sobre
um amplo espectro de fitopatogenos, exceto
bactérias. E um subproduto da producéo de
estreptomicina. Seu uso é limitado pela

fitotoxicidade e pelo preco. Eficiente contra
oidios em plantas ornamentais e ferrugem do
pinheiro branco.

Estreptomicina: produzida por Streptomyces
griseus, tem alguma eficiéncia no controle de
crestamentos bacterianos do feijoeiro e da soja,
canela preta da batata, mancha angular do
pepino, podriddo negra das cruciferas, cancro
do tomateiro, podriddo mole da alface, requeima
da batata e do tomateiro, mildio do brécolis e
oidio da roseira. A eficiéncia € melhorada pela
adicdo de 1% de glicerol e pela associagdo com
cobre. O seu emprego mais comum € no
tratarnento de sementes, pois as pulverizacdes
na parte aérea sao muito dispendiosas.

- Kasugamicina: antibiotico de baixa toxicidade a
mamiferos, produzido por  Streptomyces
kasugaensis, desenvolvido para controle de
brusone do arroz. Apresenta alta
fungitoxicidade a Pyricularicz orizae, semelhante
a da blasticidina, mas sem restricdes quanto a
fitotoxicidade; atua também sobre bactérias
fitopatogénicas do género Pseudomonas.

8. RESISTENCIA DE FUNGOS A
FUNGICIDAS

A seletividade, que permite a um fungicida
atuar sistemicamente, aumentando sua eficiéncia
em relacdo aos nao-sistémicos, é, ao mesmo
tempo, causa de sua vulnerabilidade. Fungos,
como todos o0s organismos  Vvivos, Sao
geneticamente maleaveis e podem, através de
mutacbes, tornarem-se resistentes a fungicidas
especificos que atuam em um ou poucos
processos metabolicos vitais. Até 1970, devido a
predominancia de fungicidas inespecificos, os
casos de resisténcia relatados no campo
limitavam-se a menos de 10 géneros de fungos.
Em contraposicdo, coincidindo com a escalada
dos fungicidas sistémicos, esse numero ja
ascendia, em 1980, a aproximadamente 35
géneros.

As consequéncias do desenvolvimento de
populagcBes de fungos resistentes a fungicidas
podem ser desastrosas, tanto para o usuario, que
pode perder toda sua producédo por falta de um
sucedaneo de eficiéncia equivalente, quanto para
o fabricante, que investiu alto na sua descoberta
e no seu desenvolvimento. E importante,
portanto, que essas novas e poderosas armas do
arsenal quimico sejam utilizadas com as
estratégias certas para diminuir esses riscos.

A adaptabilidade do mutante depende,
fundamentalmente, do gene ou genes que
sofreram mutacdo para resisténcia. Se esses
genes, antes da mutagdo, eram importantes
condicionadores de competitividade (por exemplo,
patogenicidade, capacidade de esporulacdo e
sobrevivéncia), entdo o mutante terd baixa
adaptabilidade; caso contrario, continuard com
sua adaptabilidade inalterada.
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Essa adaptabilidade do mutante tem estreita
correlagdo com a forma de acédo do fungicida, de
modo que mutantes bem adaptados surgem com
mais facilidade face a determinados principios
ativos. Uma alta adaptabilidade dos mutantes
nao significa, obrigatoriamente, problema de
resisténcia no campo; nem uma baixa
adaptabilidade, auséncia de riscos de resisténcia.
Mesmo um fungicida pouco vulneravel estara, sob
condi¢Bes de alta pressdo de selecdo, correndo
riscos de aumentar as chances de mutacgdes que
originam tipos cada vez mais adaptados de
mutantes resistentes. Assim, 0 surgimento de
problemas de resisténcia a fungicidas no campo
depende, em grande parte, da pressao de selecao
exercida pela inadequada aplicacédo de fungicidas.

A pressdo de selecdo exercida pelo fungicida
sistémico é uma funcao da extensédo e duracédo da
exposicao, sendo tanto maior quanto:

§ maior a area tratada com apenas um principio
ativo especifico;

§ maior a dosagem e o numero de aplicacdes e,
portanto, o poder residual do produto;

§ maior a taxa de infeccdo da doenca e mais
favoraveis as condicBes para ocorréncia de
epidemias.

Fungicidas para o0s quais se esperam
problemas de resisténcia ndo devem ser usados
contra doengas que sejam adequadamente
controladas com  fungicidas convencionais
(protetores) ou com outros métodos de controle.
Devem ser usados contra doengas em que:

§ a populacdo do patdégeno resistente aumenta
s6 lentamente, ou pode ser controlada por uma
combinacéo de fungicidas e métodos culturais;

§ o controle possa ser obtido a uma baixa
pressdo de selecdo (uma ou duas pulverizacdes/
estacao).

A pressdo de selecdo exercida pelo(s)
fungicida(s) pode ser diminuida utilizando as
seguintes estratégias para prevencdo da
resisténcia:

§ restringindo a aplicagdo do fungicida
vulneravel a periodos criticos;

§ reduzindo a quantidade aplicada e a
freqiéncia de aplicagdo a um minimo
necessario para controle econémico;

§ escolhendo um método de aplicagcdo que
minimize a duragdo da exposicdo do patégeno
ao fungicida;

§ limitando a area tratada com qualquer
fungicida isoladamente;

§ restringindo a multiplicagdo de formas
resistentes pelo uso de um segundo fungicida

(em mistura), de preferéncia um inibidor
inespecifico;

§ wusando dois fungicidas especificos em
sequéncia e nd&o em mistura, quando a
adaptabilidade da forma resistente é menor do
que a da sensivel;

§ realizando monitoramento para detectar a
presenca de linhagens resistentes e mudando
métodos de controle antes que falhem.

9. CONSIDERACOES GERAIS

O controle quimico de doengas de plantas é
muito dinamico, pois moléculas novas sao
frequentemente descobertas e produtos
comerciais colocados no mercado. Nesse sentido,
a atualizacdo constante é fundamental. No Brasil,
a melhor forma de atualizacdo em relacdo ao
controle quimico de doencas de plantas é pela
consulta no AGROFIT98, uma base de dados de
produtos fitossanitarios registrados no Ministério
da Agricultura, disponivel gratuitamente na forma
de CD-ROM. Outras opg¢bes, com menor
atualizacdo das informagdes, sdo consultas ao
Guia de Fungicidas (Kimati et al.,, 1997) e ao
Compéndio de Defensivos Agricolas (Andrei,
1997), comercializados em livrarias.
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APRESENTACAO

"Nao existe um s6 método que tenha dado o mesmo
resultado com todos os alunos ... O ensino torna-se mais
eficaz quando o professor conhece a natureza das
diferencas entre seus alunos."

Wilbert J. McKeachie (1966)

"Os dois grandes males que debilitam o ensino e
restringem seu rendimento s&o: a rotina, sem inspiracao
nem objetivo; a improvisacdo dispersiva, confusa e sem
ordem. O melhor remédio contra esses dois grandes
males é o planejamento.”

Luiz Alves de Mattos (1960)

Nesta apostila sdo abordados alguns tdpicos relevantes de Fitopatologia, com énfase
em seus principios, o objetivo principal da disciplina Fitopatologia I, do Curso de
Graduagdo em Agronomia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco. A meta basica
foi sistematizar as informacgfes disponiveis e compatibiliza-las ao enfoque da disciplina,
procurando auxiliar no processo de ensino-aprendizagem, uma vez que planejamento e a
organizacao sdo fundamentais para uma boa aprendizagem.

Os capitulos que compdem essa apostila sdo, em grande parte, compilacbes de
materiais didaticos previamente utilizados na disciplina Fitopatologia | por diferentes
geragbes de professores desta Universidade. Foram efetuadas varias atualizacbes e
aprofundamentos dos conteldidos, tendo em vista a maior disponibilidade de literatura
especializada e as facilidades advindas da informatica.

A participacdo dos alunos é fundamental para o aprimoramento continuo e o
enriquecimento do processo ensino-aprendizagem, uma vez que o professor ndo ensina,
mas ajuda o aluno a aprender. Esse material didatico devera servir apenas como um
referencial dos contelidos abordados, sem que venha a inibir a participacdo e o dinamismo
nas discusstes sobre os assuntos.

Recife, 12 de fevereiro de 2001.

Prof. Sami J. Michereff



