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Prof. Dr. Tiago da Silva Tedfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Bioldgicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof? Dr® Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr* Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof* Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof? Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr* Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa da Fontoura Custodio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

Prof® Dr* Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr* Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF@ Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana
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APRESENTACAO

Um dos obstaculos encontrados para o aumento da produtividade das culturas
agricolas ao redor do mundo séo as doencgas de plantas ou fitodoencas (Mekele Research
Center, 1997). As plantas sdo atacadas por uma infinidade de microrganismos. Tanto em
ecossistemas naturais como nos agricolas, estas fitodoencas s@o responsaveis por alterar
o funcionamento normal do metabolismo vegetal, causando a redugéo dos rendimentos da
cultura, levando a depreciagdo do produto no mercado e perdas econémicas ao produtor
(Araus, 1998).

As doencas de plantas séo realidades encontradas no dia a dia das lavouras. Por
isso, aprender a conviver e a reduzir os impactos na agricultura € o objetivo pratico da
fitopatologia. Viabilizar novas formas de controle tem sido objetivo buscado por todos.

Por muito tempo a agricultura foi marcada pelo uso, muitas vezes, indiscriminado
do controle quimico, popularmente conhecido como agrotéxicos, pesticidas, praguicidas ou
remédios de plantas. O controle quimico era o Unico e/ou mais eficiente método de controle
de doencas de plantas. O inicio da aplicacdo dos defensivos agricolas se deu por meio
do inseticida DDT (dicloro-difenil-tricloroetano), usando em amplo aspecto, para diferentes
pragas, e em grandes quantidades ap6s a segunda guerra mundial. Contudo, em 1962,
Rachel Carson, iniciou os primeiros questionamentos sobre os efeitos adversos do DDT
sobre a animal e vegetal, seus estudos levam-na a publicar o livro Primavera silenciosa.

Com a confirmagéo, apdés anos de estudos, dos efeitos maléficos dos defensivos
agricolas ao ambiente como um todo, comecaram os estudos de formas alternativas de
controle de doenca de plantas. Sabemos que quanto mais se planta de forma uniforme uma
cultura (monocultivo), mais surgira doencas e insetos-pragas. Além do controle quimico, a
agricultura pode utilizar formas alternativas de controle, como rotagcéo de cultura, controle
biolégico, de pragas e doengas, bioinseticidas, entre outros.

O livro “Manejo Sustentavel de Pragas e Doengas Agricolas” € uma obra que tem
como foco reunir trabalhos que tenham como objetivo o desenvolvimento de novas formas
sustentaveis de combate a pragas e doencas em plantas cultivadas.

Arinaldo Pereira da Silva
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Manejo sustentavel de pragas e doengas agricolas

REVISAO

RESUMO: Prevenir doengas em plantas com
pesticidas e antibidticos é comum, porém
observa-se sérios problemas como poluicédo
do meio ambiente, prejuizos a salde humana,
resisténcia emergente de microrganismos e
alto custo de controle. Diante disto, objetivou-
se analisar o cenario atual das bacterioses em
plantas e relaciona-las ao manejo integrado.
Bacterioses sdo doengas em plantas provocadas
por bactérias. As doencas bacterianas séo
responsaveis por perdas em muitas culturas,
afetando produtividade e qualidade em todo
0 mundo. As bactérias geralmente causam
doengas colonizando os vasos xilematicos
condutores de agua, produzindo toxinas ou
enzimas degradantes da parede celular ou
injetando proteinas efetoras na célula da planta,
interferindo na resposta protetiva. A prevencgéo
dessas doencas por meio da utilizacdo de
produtos quimicos é habitual, contudo, o controle
de bacterioses abrange muito mais do que o
uso de bactericidas. Existem relatos quando
ao uso de variedades resistentes, selecdo de
genes de interesse, eliminacdo de hospedeiros
voluntérios e restos culturais, rotacdo de culturas
com plantas ndo hospedeiras, uso de produtos
biolégicos, indugéo de resisténcia, além do uso
de bactericidas oriundos de produtos naturais. A
realidade atual de resisténcia patogénica, devido
ao uso inadequado e excessivo de agentes
quimicos de controle, resultou em uma lacuna
entre os métodos de controle. Atualmente busca-
se integrar métodos de controle de efetividade
conhecida com as novas tecnologias disponiveis
no mercado. O manejo integrado de bacterioses
demanda estudos para o entendimento da
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infeccdo e tomada de decisdo, garantindo assim a escolha de métodos que sejam mais
eficientes para a situagao em questéo.

PALAVRAS-CHAVE: Bactérias fitopatogénicas, Manejo integrado de doencas, MID, doencgas
em plantas.

ABSTRACT: Preventing diseases in plants with pesticides and antibiotics is common, but
serious problems such as environmental pollution, damage to human health, emerging
resistance of microorganisms and high cost of control are observed. In view of this, the
objective was to analyze the current scenario of bacterioses in plants and relate them to
integrated management. Bacterioses are plant diseases caused by bacteria. Bacterial
diseases are responsible for losses in many crops, affecting productivity and quality around
the world. Bacteria usually cause disease by colonizing water-conducting xylematic vessels,
producing toxins or degrading enzymes from the cell wall, or injecting effector proteins into the
plant cell, interfering with the protective response. The prevention of these diseases through
the use of chemicals is standard, however, the control of bacteriosis covers much more than
the use of bactericides. There are reports of the use of resistant varieties, selection of genes
of interest, elimination of voluntary hosts and crop residues, crop rotation with non-host plants,
use of biological products, induction of resistance, and the use of bactericides from natural
products. The current reality of pathogenic resistance, due to inadequate and excessive use
of chemical control agents, has resulted in a gap between control methods. Nowadays, it
seeks to integrate known methods of efficient control with the new technologies available in
the market. The integrated management of bacteriosis requires studies for the understanding
of infection and decision making, thus ensuring the choice of methods that are more efficient
for the situation in question.

KEYWORDS: Plant pathogenic bacteria, Integrated disease management, DIM, plant
diseases.

11 INTRODUCAO

As bactérias estdo entre as principais classes de microrganismos que podem
desenvolver associagbes benéficas ou patogénicas com as plantas. Essas bactérias podem
viver externa ou internamente em sua planta hospedeira, nomeadas epifiticas, aquelas que
vivem nas superficies foliares das plantas, e rizosféricas, as que habitam as raizes das
plantas no solo. Ainda, algumas bactérias que colonizam internamente a planta hospedeira,
s@o chamadas de bactérias endofiticas (AFZAL et al., 2019). Existem também as bactérias
mutualistas e endofiticas, que s&o consideradas patogénicas e estabelecem com a planta
uma relagédo de patogenicidade (VERBON; LIBERMAN, 2016).

Devido ao ambiente rico em agua e nutrientes, as plantas se tornam um lugar ideal
para a sobrevivéncia e proliferagdo das bactérias. Fatores como a presenca de nutrientes,
umidade e pH neutro favorecem a colonizagéo bacteriana. Essa caracteristicas facilitam a
viruléncia e consequentemente o seu ciclo de infeccdo, que atua diretamente nas fungbes
vitais do hospedeiro, permitindo crescimento e colonizagdo do patégeno em questao
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(GUTIERREZ-PACHECO et al., 2019).

Como consequéncia, as doengas bacterianas s&o responsiveis por perdas
consideraveis em muitas culturas, afetando sua producgéo e qualidade em todo o mundo. A
prevencéo dessas doencas se faz por meio da utilizagdo de produtos quimicos, pesticidas
e antibidticos sdo de uso habitual, porém tem-se observado que essa utilizagdo ocasiona
sérios problemas de poluicdo ao meio ambiente, prejuizos a saude humana, resisténcia
emergente a microrganismos e alta relagéo preco custos desses produtos de controle
(KOTAN et al., 2014).

Diante do exposto, esta revisao objetivou analisar o cenario atual das bacterioses em
plantas e relaciona-las ao manejo integrado, por meio de relatos dos trabalhos realizados

na area com as principais bactérias de importancia econémica e cientifica.

21 AS BACTERIAS E AS PLANTAS

No ambiente as plantas estdo expostas a muitas bactérias localizadas na filosfera
ou na rizosfera vegetal. Essas bactérias podem estar associadas apenas a superficie da
planta sendo classificada como epifiticas , ou também podem residir dentro das plantas
como endofiticas. E valido ressaltar que algumas bactérias estdo associadas as plantas de
forma comensal, ou seja, ndo afetam a saude da planta. Outras estéo incluidas no grupo
das rizobactérias, que trazem beneficios as plantas tais como melhoria na disponibilidade
de nutrientes além de promover o0 a expansao e crescimento radicular. Entretanto existem
as bactérias mutualistas e endofiticas que sdo consideradas patogénicas e estabelecem
com a planta uma relagdo de patogenicidade (VERBON; LIBERMAN, 2016).

Bactérias patogénicas entram no espago apoplastico da célula vegetal através
de estdbmatos, ou outras aberturas naturais, feridas de modo a ocasionar infeccdo na
planta. Pode se dizer também que as raizes das plantas podem absorver os nutrientes
disponibilizados pelas rizobactérias promotoras do crescimento das plantas (PGPRs) ou
estabelecer a simbiose dos nédulos radiculares, contudo cepas fitopatogénicas também
estdo entre as bactérias déa rizosfera podendo estabelecer relagdes patogénicas com as
raizes das plantas (SCHLOFFEL; KASBAUER; GUST, 2019).

As perdas de produgédo de diversas culturas sédo em parte em decorréncia das
doencas bacterianas, nesse caso é comum observar redugéo da qualidade e quantidade
dos produtos colhidos. Ha autores que citam redugé&o em torno de 10 a 20% da producgéao
global de alimentos é perdida devido a doencas bacterianas adquiridas no periodo pré e
pos colheita (SCHLOFFEL; KASBAUER; GUST, 2019).

Para muitos géneros bacterianos fitopatogénicos (Erwinia, Pseudomonas, Ralstonia,
Xanthomonas), a compatibilidade patbgeno-planta é estabelecida apds a secrecédo de
proteinas, através de um sistema de secrecdo especifico para bactérias patogénicas. E

seguida pela morte celular da célula e multiplicagéo de bactérias no apoplasto. Os sintomas
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que aparecem a seguir dependem dos metabdlitos bacterianos envolvidos, principalmente
necrose (secagem localizada dos tecidos) e murcha, algumas vezes associada a toxinas
bacterianas, que apodrecem devido a secrecdo de enzimas pectinoliticas destruindo
0s cimentos que dao coesdo aos tecidos vegetais, formando tumores ou alteracbes
hiperpléasicas, devido a desequilibrios de fitohorménios, sendo induzidos de forma direta ou
indireta por bactérias (PAULIN; RIDE; PRUNIER, 2001).

31 BACTERIAS FITOPATOGENICAS

Em 1868 o médico francés Davaine observou pela primeira a associacdo de
um microrganismo com uma podriddo de plantas e a transmissibilidade dessa infecgéo
pelos tecidos doentes (provavelmente era Pectobacterium carotovorum). Posteriormente
a demonstracéo da existéncia de bactérias patogénicas em plantas ganhou forma com
0 maior conhecimento da microbiologia e juntamente com as descobertas de doencas
bacterianas de animais e homens (PAULIN; RIDE; PRUNIER, 2001).

As bactérias fitopatogénicas atualmente estdo inseridas na taxonomia geral das
bactérias. Existem 350 espécies, subespécies ou patovar pertencentes a 21 géneros
distribuidos em diversas familias. Sdo anaerdbicos estritos ou facultativos aerdbicos,
ndo esporulados, e pertencem a subdivisdo de firmicutes (Gram-positivos), bem como
de gracilicutos (Gram-negativos). Uma divisdo para bactérias fitopatogénicas foi criada
que é somada a subespécie atual, o patovar, que é resultado da especificidade de certas
bactérias para algumas espécies vegetais. Esta subdivisdo em patovar ndo € reconhecida
pelo Comité Internacional de Nomenclatura. Diferentes patovares da mesma espécie
bacteriana podem ser patdgenos da mesma planta, sobre 0s quais podem causar doencgas
diferentes, com caracteristicas biolégicas particulares, envolvendo métodos de controle
adaptados a cada um (PAULIN; RIDE; PRUNIER, 2001).

As bactérias patogénicas das plantas geralmente ndo entram nas células hospedeiras,
mas residem e crescem no espaco apoplastico entre as células vegetais. Assim causam
doencas, colonizando os vasos do xilema condutor de agua, produzindo toxinas ou enzimas
degradantes da parede celular ou injetando proteinas efetoras especiais na célula da planta
para interferir na resposta da planta (GUTIERREZ-PACHECO et al., 2019).

Pesquisa realizada por Mansfield et al. (2012) na revista Molecular Plant Pathology
relata as dez principais bactérias fitopatogénicas de maior importancia cientifica e
econdmica. A bactéria Pseudomonas syringae destaca-se por causar doengas em plantas
economicamente importantes.

A Ralstonia solanacearum, que tem uma grande importancia econdémica em
todo o mundo, especialmente por ter uma gama muito ampla de hospedeiros, com
culturas afetadas variando de batata a banana. A Agrobacterium tumefaciens, baseada
principalmente em sua importancia cientifica, em especial quando a formacao de tumores.
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Na quarta, quinta e sexta posicbes estdo as espécies de Xanthomonas, todas claramente
distintas em sua patologia e alvos hospedeiros, nomeadamente Xanthomonas oryzae pv.
oryzae, um dos patdgenos mais graves do arroz, e Xanthomonas axonopodis pv. manihotis,
0 agente causal da praga bacteriana da mandioca (CBB). Os patovas de Xanthomonas
campestris, que causam doencas em uma variedade de culturas em todo o mundo. Na
sétima posicao, estd o Erwinia amylovora, que causa a conhecida doencga das pragas de
plantas ornamentais, arvores frutiferas e arbustos. A Xylella fastidiosa esta associada a
véarias doengas importantes de culturas e arbéreas. As duas espécies de Dickeya dadantii
e Dickeya solani, uma vez que Dickeya atraiu votos significativos, muitos dos quais foram
simplesmente denominados Dickeya spp. causam doengas economicamente importantes,
principalmente na batata. E a Pectobacterium carotovorum causa das perdas econdmicas
relacionadas as doengas por podriddo mole, porém a importéncia e as prioridades podem
variar localmente de regido para regidao (MANSFIELD et al., 2012).

Ao contréario de certos fungos que produzem quitinases, as bactérias ndo tém os
meios para forcar as barreiras fisicas naturais da planta. Devem, portanto, tirar proveito
das aberturas naturais (estématos, nectérios, cicatrizes de folhas, inser¢des radiculares)
ou acidentais (lesdes relacionadas a técnicas culturais ou eventos climaticos) para
completar a fase inicial de penetragédo nos tecidos. Depois de entrar na planta, é a partir
do apoplasto que a maioria das bactérias estabelece suas interagdes com as células da
planta hospedeira. Essas interacbes resultardo, desde que haja compatibilidade entre o
patégeno e o hospedeiro, no estabelecimento da doenca. Para a bactéria, isso resultara em
sua multiplicacdo e disperséo, para a planta pelo aparecimento dos sintomas e sua morte
parcial ou total (PAULIN; RIDE; PRUNIER, 2001).

41 O QUE SAO BACTERIOSES?

Bacterioses s&o doencas provocadas por bactérias, nas plantas sdo uma das
principais causas de doencgas acarretando prejuizos econdémicos. A prevencdo dessas
doengas por meio da utilizagdo de produtos quimicos, pesticidas e antibi6ticos sdo de
uso habitual, porém tem-se observado que que essa utilizagdo ocasiona sérios problemas
de poluicdo ao meio ambiente, prejuizos a salude humana, resisténcia emergente a
microrganismos e alta relagdo preco custos desses produtos de controle (KOTAN et al.,
2014).

A maioria das doencgas bacterianas sdo causadas por infec¢des relacionadas a
bactérias Gram-negativas P. syringae, X. campestres, R. solanacearum, Agrobacterium
tumefaciens, Xanthomonas oryzae, Pectobacterium amylovoorum, X. fastidiosa, D. dadantii,
Pectobacterium carotovorum subsp. Carotovorume subsp. Atrosepticum (MANSFIELD et
al., 2012).

As bactérias fitopatogénicas durante a sua evolugao foram adaptando ferramentas
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para a invasado e infecgdo de tecidos vegetais vivos de modo a buscar uma forma de
sobreviver em um ambiente protegido. Muitos deles tém a capacidade de viver ou
sobreviver no ambiente natural, como solo ou agua (A. tumefaciens, R. solanacearum) ou
em associagdo com o hospedeiro, sem um processo infeccioso declarado: esta € a fase
epifita, comum em Pseudomonas e algumas Xanthomonas ou na fase endofitica mais rara
(Agrobacterium, Clavibacter xyli cynodontis) (PAULIN; RIDE; PRUNIER, 2001).

51 CARACTERISTICAS DAS BACTERIOSES

As perdas ocasionadas por doencas em plantas podem atingir um montante de
perdas em redor de 20 a 40 % no rendimento global das culturas (MANSFIELD et al., 2012).
Sabe-se que esses patdgenos causam doencas diferentes em uma grande variedade de
plantas no caule, folhas e frutos. Por exemplo, Pseudomonas syringae coloniza folhas de
feijao e promove a ocorréncia de doenga da mancha marrom causando agregagéao celular
(GUTIERREZ-PACHECO et al., 2019). Agrobacterium tumefaciens causa o tumor da
vesicula biliar , uma das doencgas de plantas mais graves do mundo. Na natureza, essa
bactéria induz o crescimento neoplasico na planta infectada e reduz o vigor e o rendimento
da colheita (MANSFIELD et al., 2012).

Atualmente, cerca de 200 doencas do tomate s&o identificadas em todo o mundo,
entre elas a Ralstonia solanacearum, que causa a murcha bacteriana € a mais prejudicial.
R. solanacearum tem uma gama variada de hospedeiros, com mais de 500 espécies de
culturas, representando mais de 54 familias. Ela causa murcha bacteriana nas areas
tropicais e subtropicais do mundo em muitas culturas importantes, como tomate, berinjela,
banana, amendoim, azeitona, tabaco, batata, pimenta, amendoim, gengibre, etc (JAMES;
MATHEW, 2017).

R. solanacearum é um patdgeno do solo de planta vascular que primeiro coloniza a
superficie da raiz e depois invade as raizes através de pequenas feridas naturais ou pontas
das raizes. Produz polissacarideos extracelulares, que por sua vez bloqueiam o fluxo de
agua, causando clorose, murcha das plantas e, finalmente, a morte da planta. A murcha
bacteriana &€ um desafio para controlar completamente e altamente dificil de gerenciar por
qualquer método de controle Unico, devido ao qual o patbgeno pode persistir no solo por
um longo tempo (NARASIMHAMURTHY et al., 2019).

A R. solanacearum por ser uma doeng¢a de murcha vascular em batata, tomate,
tabaco e banana; que é caracterizado pela sintese de exopolissacarideos que reduzem o
fluxo de agua nos vasos do xilema e colonizam as frutas, aparecendo sintomas durante o
armazenamento pos-colheita. Em geral, os sintomas causados por esses patdégenos estdo
associados a interferéncia nas fung¢des vitais da planta, incluindo regula¢gdo hormonal,
fotossintese , reproducéo, captacdo de agua e seu transporte, além da qualidade de seus
frutos (GUTIERREZ-PACHECO et al., 2019).
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Outra doenga de grande importancia bacteriana é a queima bacteriana da mandioca
(CBB), causada por Xanthomonas axonopodis pv. manihotis (Xam), que pode causar perda
total nas areas afetadas. Esta doenca é distribuida em todo o mundo. O agente causal
produz sintomas caracteristicos nas plantas, como manchas angulares e translicidas nas
folhas inicialmente pequenas, mas depois combinam e subsequentemente ficam marrons;
posteriormente, as manchas angulares das folhas sdo aumentadas e geralmente exsudam
uma goma amarela pegajosa observada também em caules jovens e peciolos. Finalmente,
ocorre a desfolhamento , a murcha e a morte. A bactéria se multiplica no lado inferior das
folhas (abaxial), onde forma col6nias protegidas por uma substancia mucosa que promove
sua subsequente multiplicagdo epifitica. Posteriormente, obtém-se entrada através de
estdmatos e feridas, colonizando os espacos intercelulares do mesofilo nas folhas (RUBIO;
CARRASCAL; MELGAREJO, 2017).

A Agrobacterium tumefaciens causa doenga da vesicula biliar em uma ampla
variedade de espécies hospedeiras dicotiledéneas, especialmente membros da familia
das rosas, como magéd, péra, péssego, cereja, améndoa, framboesa e rosas. Basicamente
parte do DNA da bactéria é transferido para a planta que se integra ao genoma causando
producdes de tumores e alteragbes no metabolismo da planta. Essa bactéria € transportada
pelo solo é induz o crescimento de neoplastos, limitando o seu crescimento (MANSFIELD
etal., 2012).

A bactéria Pectobacterium carotovorum subsp. Carotovorum € um dos agentes
causais da podriddo macia dos tubérculos no campo ou durante o armazenamento apoés a
coleta essas doencas sd@o as proximas em valor econdmico ao murcha bacteriana causada
por Ralstonia solanacearum na producdo de batata. P. carotovorum subsp. Carotovorum
possui uma ampla variedade de hospedeiros em todo 0 mundo, prevalecendo em zonas
moderadas e subtropicais. Como é o caso também da Erwinia amylovora (Burrill), que é a
causa da doenca de infecgdo mais prejudicial das arvores frutiferas em todo o mundo. Ela
infecta todas as partes da planta, flores, folhas, frutos, rebentos, troncos e galhos. Quando
assentados, desenvolvem-se sintomas de necrose das flores e doencas da podriddo dos
frutos, produzindo doengas com grandes perdas (SHAHEEN; ISSA, 2019).

Para muitas espécies bacterianas fitopatogénicas (Erwinia, Pseudomonas, Ralstonia,
Xanthomonas), a compatibilidade patbégeno-planta é estabelecida ap6s a secregdo de
proteinas, através de um sistema de secrecdo especifico para bactérias patogénicas. E
seguida pela morte celular da célula e multiplicagéo de bactérias no apoplasto. Os sintomas
que aparecem a seguir dependem dos metabdlitos bacterianos envolvidos, e podem ser
induzidos direta ou indiretamente por bactérias, principalmente necrose (secagem localizada
dos tecidos) e murcha, algumas vezes associada a toxinas bacterianas, apodrecem devido
a secrec¢do de enzimas pectinoliticas que destroem os cimentos que ddo coeséo aos
tecidos vegetais, causam tumores ou alteracdes hiperplasicas, devido a desequilibrios de
fitohorménios, (PAULIN; RIDE; PRUNIER, 2001).
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61 METODOS DE INFECCAO POR BACTERIOSES

O processo infeccioso bacteriano é dependente, essencialmente, da presenca de
agua livre na superficie foliar. Desta forma, métodos de cultivo que envolvam sistemas
com irrigagéo, principalmente via asperséo, resultam em condi¢des favoraveis a doenca
durante todo o periodo de cultivo (MAFIA; TEIXEIRA; FERREIRA, 2017). Locais com
irrigacao, além de favorecerem o estabelecimento da doenca, influenciam na disseminacéo
do patoégeno, por meio dos respingos de gotas contendo células bacterianas (GONCALVES
et al., 2008), nesse sentido, alguns viveiros vem usando o tratamento da agua visando o
reaproveitamento evitando a disseminag¢éo de patogenos (MACHADO et al., 2013; MAFIA;
TEIXEIRA; FERREIRA, 2017).

Bactérias biotroficas e hemibiotréficas tem mecanismos para adquirir nutrientes que
podem alterar o seu organismo ou manipular as células vegetais. Elas podem secretar
enzimas que degradam a parede celular, quando no apoplasto, essas enzimas atuam na
parede celular, liberando nutrientes para o consumo bacteriano, em especial a sacarose
(MASURKA et al., 2018).

A maioria dos patdbgenos bacterianos colonizam as plantas de forma passiva,
especialmente pelas aberturas estomaticas. Como habitantes do filoplano e da rizosfera,
esses microrganismos aproveitam movimentos naturais das plantas, como a abertura
estomatica durante o processo de captacéo de CO, e liberagéo de O, e como o crescimento
radicular, onde ocorre expanséo das células em crescimento (MASURKA et al., 2018).

A entrada via estdbmato é mais comum por fornecer as bactérias ndo s6 acesso a
camera subestomatica, mas a uma gama de espacos interconectados dentro do mesofilo.
Contudo, algumas pesquisas indicam que os estématos podem restringir a entrada das
bactérias fitopatogénicas, via sistema imunolédgico da planta. Algumas bactérias biotréficas
podem contornar essa restricdo, manipulando a imunidade vegetal com o auxilio do acido
jasmonico (FONSECA et al., 2009; GIMENEZ-IBANEZ et al., 2017; MASURKA et al., 2018).

Patégenos, como a Pseudomonas syringae, por exemplo, buscando contornar os
mecanismos de defesa da planta, e se adaptando para colonizar diversos hospedeiros,
produzem toxinas que afetam as proteinas efetoras de células eucariéticas. Outras cepas,
manipulam a homeostase hormonal, atuando na imunidade vegetal, induzindo a produgéo
de coronatina, que imita a fungdo do acido jasmoénico na planta, horménio que atuaria
impedindo a infecgdo (FONSECA et al., 2009; GIMENEZ-IBANEZ et al., 2017).

71 METODOS DE CONTROLE DE BACTERIOSES

O controle de bacterioses abrange muito mais do que o uso de bactericidas. Visando
o controle de bacteriose foliar, estudos com eucalipto tem optado por variedades resistentes
(ARRIEL et al., 2014; FERRAZ et al., 2016; MAFIA; ALFENAS; FERREIRA, 2014; MAFIA;
TEIXEIRA; FERREIRA, 2017). Contudo, essa caracteristica ainda ndo é uma prioridade,
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devido a dificuldade de se obter um individuo com vérias caracteristicas importantes no
sistema de produgdo de madeira, além da caracteristica de resisténcias as bacterioses de
importancia no manejo florestal (MAFIA; TEIXEIRA; FERREIRA, 2017).

Buscando métodos de controle de Xanthomonas axonopodis pv. vignicola (Xav),
pesquisadores mapearam genes de feijao-caupi a fim de identificar locais de resisténcia ao
patégeno. Nesse sentido, a selecdo de genes em culturas de interesse, destaca-se como
um método de controle eficiente, mas que é aplicado principalmente em patégenos de
elevada importancia econémica (AGBICODO et al., 2010).

Para patdbgenos como a Ralstonia solanacearum, os métodos de controle devem ser
adotados com planejamento. Na auséncia de um hospedeiro, a bactéria pode sobreviver em
plantas hospedeiras e até restos culturais, sendo assim, métodos de controle que eliminem
esses hospedeiros voluntérios, eliminem restos culturais e ainda associem uma rotagcéo
de culturas com plantas ndo hospedeiras, séo de suma importancia, especialmente em
regides umidas. O principal sitio de infec¢@o desses organismos foi encontrado em raizes
laterais, sendo assim, o uso de produtos biolégicos benéficos que colonizem esses sitios
de infeccdo também podem ser diferenciais no controle da doenga (ALVAREZ; BIOSCA;
LOPEZ, 2010; COSTA; FERREIRA; LOPES, 2007; JAMES; MATHEW, 2017).

Estudos indicaram que a R. solanacearum sobrevive até um ano agricola no solo,
mesmo eliminando hospedeiros alternativos, e que, em situagdes de consorcio, o patégeno
foi encontrado durante quatro anos, além de haver relatos de sobrevivéncia em ambientes
aquaticos (GRAHAM; JONES; B, 1979; VAN ELSAS et al., 2000). Nesse sentido, o
tratamento de agua realizado em locais em que se reaproveita a dgua da irrigagéo, em
destaque na producéo de mudas (MAFIA; TEIXEIRA; FERREIRA, 2017).

A inducdo de resisténcia, seja por aplicagdo de indutores ou o0 uso das relacdes
planta-microrganismos, destaca-se entre os métodos de controle de bacterioses. Estudos
usando micorrizas indicam que a relagcdo simbiética fungo-planta desencadeia alguns
sistemas de defesa que protegem a planta quando em ataque bacteriano, dentre eles a
indugéo da producéao de acido jasménico (MORCILLO; OCAMPO; GARRIDO, 2012). Ainda,
estudos com feijdo relatam que alguns compostos volateis induziram processos de defesa,
ativando genes de defesa primeira e afetaram a infec¢do bacteriana (YI; RYU; HEIL, 2010).

O uso de bactericidas ndo é descartado, contudo, estudos com bactericidas
alternativos que tem mostrado resultados eficientes no controle de bacterioses. Extrato de
sementes de Moringa oleifera apresentaram potencial de controle de doencas bacterianas
na pos-colheita (SOUSA et al.,, 2016). Como alternativa de controle de Xanthomonas
albilineans, estudo indicou que extratos hidroalcéolicos de orégano e tomilho em uma
concentracdo minima de 7,81 pL/mL tem atividade inibitéria no desenvolvimento da bactéria
(RAMOS; BORGES; TEBALDI, 2011).

Associado as técnicas anteriormente citadas, o uso de nanotecnologia destaca-
se na agricultura mundial, sendo aplicavel desde o tratamento de sementes até a pos-
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colheita. Pesquisas indicam que as nano particulas aplicaveis a agronomia, ou apenas
nanoagroparticulas, podem atuar de maneira eficiente no controle de patégenos e ainda
favorecer o crescimento de plantas (BAKER, S. et al., 2017). Arealidade atual de resisténcia
patogénica, devido ao uso inadequado e excessivo de agentes quimicos de controle, resultou
em uma lacuna dentre os métodos de controle, onde as nanoagroparticulas se tornam
alternativas altamente eficiente, devido ao seu tamanho reduzido, facilidade de manejo,
facilidade de penetragdo na célula patogénica e diferentes modos de acgéo, controlando
a nivel celular (BAKER, A. J., 2012; BAKER, S. et al., 2017; BAKER, S.; SATISH, 2015).

81 PESQUISAS ATUAIS

Atualmente, as pesquisas tém buscados novos bactericidas para o controle de
patdgenos de plantas (TORRES-GONZALEZ; CASAS; DIAZ ORTIZ, 2014). Uma das
ramificacbes dessas linhas de pesquisa, tem estudado o efeito de produtos alternativos com
acao bactericida, como extratos, alcodlicos ou néo, de frutos e vegetais, e especialmente
plantas medicinais (RAMOS; BORGES; TEBALDI, 2011; RUEDA et al., 2018; SOUSA et al.,
2016). Outro destaque é o uso de microrganismos benéficos, que podem ou ndo promover
crescimento, como métodos de controle bioloégico (JAMES; MATHEW, 2017; MORCILLO;
OCAMPO; GARRIDO, 2012; SCHLOFFEL; KASBAUER; GUST, 2019).

Ainda, o uso de tecnologias do melhoramento genético tem ganhado destaque, em
especial para culturas de elevado valor agregado. Pesquisas tem buscado identificar genes
de resisténcia das culturas a determinados patdégenos (AGBICODO et al., 2010; GIMENEZ-
IBANEZ et al., 2017; GUTIERREZ-PACHECO et al., 2019), assim como tem pesquisado
técnicas de silenciamento de genes de susceptibilidade ou ativacédo de genes relacionados
a resisténcia (FONSECA et al., 2009; GIMENEZ-IBANEZ et al., 2017).

Por fim, as nanoparticulas destacam-se entre as alternativas atuais, podendo ser
aplicadas tanto em praticas comuns de controle (uso de bactericidas quimicos)(BAKER,
A. J., 2012; BAKER, S. et al., 2017; SCOTT; CHEN, 2013), como em técnicas alternativas
(uso de bactericidas alternativos) (BAKER, S.; SATISH, 2015; CHAMAKURA et al., 2011; LI
et al., 2011). As nanoparticulas ainda s&o empregadas em técnicas pos colheita, estudadas
quando a técnicas de procedimento de armazenamento, em especial filmes comestiveis de
revestimento (SCOTT; CHEN, 2013).

91 DESAFIOS DO MANEJO INTEGRADO DE BACTERIOSES

A grande lacuna do manejo de bacterioses na atualidade é a capacidade de integrar
métodos de controle de efetividade conhecida com as novas tecnologias disponiveis no
mercado. O controle de alguns patégenos por remogdo de restos culturais (ALVAREZ;
BIOSCA; LOPEZ, 2010; COSTA; FERREIRA; LOPES, 2007; JAMES; MATHEW, 2017),
rotacdo de culturas (ALVAREZ; BIOSCA; LOPEZ, 2010) e tratamento hidrico (MAFIA;
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TEIXEIRA; FERREIRA, 2017) é eficiente em algumas areas, contudo, ndo é possivel em
outras.

Muitas vezes, o controle de alguma infeccdo € um processo lento € custoso,
principalmente por se tratar de um organismos que se dispersa facilmente na agua (MAFIA
et al., 2012; MAFIA; TEIXEIRA; FERREIRA, 2017). O diferencial de entender a situacao
e aplicar técnicas adequadas para o controle sdo essenciais para o0 sucesso da técnica
aplicada.

Alguns organismos tém um amplo espectro de hospedeiros, como € o caso da
Ralstonia (JAMES; MATHEW, 2017; MACHADO et al., 2013; MAFIA; ALFENAS; FERREIRA,
2014; SHAHEEN; ISSA, 2019), ja outros, atacam menos culturas, como acontece com a
Agrobacterium (MANSFIELD et al., 2012; PAULIN; RIDE; PRUNIER, 2001). A escolha de
técnicas adequadas pode indicar se a infestacao vai ser controlada, ou se vai ser estender
por mais uma safra ou mais, chegando em pontos de inutilizar a area para o cultivo de
determinada espécie.

Ainda, a capacidade de associar técnicas de manejo é essencial na realidade atual.
Em uma sociedade mais consciente e exigente quanto a qualidade alimentar, técnicas
alternativas que reduzam o uso de quimicos e optem por métodos alternativos de controle
s@o essenciais, e entre eles podemos destacar os manejos culturas, como as rotagbes
(ALVAREZ; BIOSCA; LOPEZ, 2010), o uso de microrganismos promotores de crescimento
(ALVAREZ; BIOSCA; LOPEZ, 2010; MORCILLO; OCAMPO; GARRIDO, 2012; VERBON;
LIBERMAN, 2016) e, mais recentemente, o uso de nanoparticulas (BAKER, S. et al., 2017;
BAKER, S.; SATISH, 2015).

10 | CONSIDERACOES FINAIS

As bacterioses sdo um grupo de patdgenos de grande importancia na atualidade,
dependentes muito além de controle quimico, de técnicas alternativas de controle, que
considerem as particularidades das bactérias, o ambiente em que a infec¢éo ocorre e a
cultura atacada. Ainda, é necessario considerar as tecnolégicas disponiveis no mercado,
escolhendo a tecnologia que melhor se adequa a situagdo e integrando-a com outros
modos de agéo.

Desta forma, o estudo do manejo integrado de bacterioses € uma area ampla e
complexa, que demanda um estudo complexo do caso para o entendimento da infeccao
e tomada de decisdo, garantindo assim a escolha de métodos eficazes que sejam mais
eficientes para a situagcdo em questéo.
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