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Resumo

Objetivou-se com o presente trabalho apresentar a interacdo entre patogenos— hospedeiro —
ambiente, e os principais aspectos envolvidos no mecanismo de defesa de plantas contra o
ataque de patdégenos, evidenciando algumas doencas causadas pelos patdgenos. A pesquisa
trata-se de revisao bibliografica realizada em artigos, livros, teses, dissertacfes e monografias
desde os anos de 1982 a 2020, na lingua inglesa e portuguesa. Para elabora¢do do manuscrito
foram utilizadas as bases de sites de SciELO, Google académico, Periddicos Capes e livros,
os descritores utilizados foram Interacdo planta — patdgeno —ambiente. As plantas possuem
defesas que podem ser ativamente expressadas em resposta a patdgenos, geralmente
respondem ao ataque de fitopatbgenos mediante caracteristicas estruturais que atuam como

barreiras fisicas e impedem que estes se propaguem, através de reacBGes bioguimicas que



https://orcid.org/0000-0002-1788-2201
mailto:emanoel.junior@trt19.jus.br
https://orcid.org/0000-0002-8881-1064
https://orcid.org/0000-0001-6049-9446
mailto:Aldenirfeitosa@gmail.com

Research, Society and Development, v. 9, n. 10, 469108126, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i10.8126

produzem substancias toxicas para o patdgeno ou criam condi¢bes que inibem seu
desenvolvimento. No processo de interagdo patdgeno-hospedeiro, existe a ativacdo do sistema
de defesa da planta por varios meios, resultando na produgdo de substancias toxicas aos
patogenos, impedindo o estabelecimento destes. Visto que, essas defesas podem ser
estruturais ou quimicas, e dependendo do patdgeno atacante. Além do mais, é importante
ressaltar que toda acdo neste sistema de interacdo patdgeno-hospedeiro, resulta numa reagdo
(fisica, bioguimica e condicdes climaticas). Onde, existe um equilibrio dindmico nesta relacéo
e este equilibrio determina a resisténcia ou suscetibilidade de plantas aos patdégenos. Sendo,
que quando ha o desequilibrio nas funcGes da planta é prejudicial e leva ao desenvolvimento
de sintomas, provocando danos ao hospedeiro e consequentemente podendo afetar as
interacdes.

Palavras-chave: Atividade bioldgica; Resposta vegetal; Resisténcia.

Abstract

The aim of the present work was to present the interaction between pathogens - host -
environment, and the main aspects involved in the defense mechanism of plants against attack
by pathogens, showing some diseases caused by pathogens. The research is a bibliographic
review carried out on articles, books, theses, dissertations and monographs from 1982 to
2020, in English and Portuguese. For the elaboration of the manuscript, the bases of SciELO,
Google scholar, Capes journals and books were used, the descriptors used were Interaction
plant - pathogen - environment. Plants have defenses that can be actively expressed in
response to pathogens, generally respond to the attack of phytopathogens through structural
characteristics that act as physical barriers and prevent them from spreading, through
biochemical reactions that produce toxic substances for the pathogen or create conditions that
inhibit their development. In the pathogen-host interaction process, the plant's defense system
is activated by various means, resulting in the production of toxic substances to pathogens,
preventing their establishment. Since, these defenses can be structural or chemical, and
depending on the attacking pathogen. In addition, it is important to note that every action in
this pathogen-host interaction system results in a reaction (physical, biochemical and climatic
conditions). Where, there is a dynamic balance in this relationship and this balance
determines the resistance or susceptibility of plants to pathogens. Therefore, when there is an
imbalance in the plant's functions, it is harmful and leads to the development of symptoms,
causing damage to the host and consequently affecting the interactions.

Keywords: Biological activity; Vegetable response; Resistance.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue presentar la interaccion entre patdgenos - huésped - ambiente y
los principales aspectos involucrados en el mecanismo de defensa de las plantas frente al
ataque de patdgenos, mostrando algunas enfermedades causadas por patdgenos. La
investigacion es una revision bibliografica realizada sobre articulos, libros, tesis, disertaciones
y monografias de 1982 a 2020, en inglés y portugués. Para la elaboracion del manuscrito se
utilizaron las bases de los sitios SCIELO, académico de Google, revistas y libros de Capes, los
descriptores utilizados fueron Interaccion planta - patdgeno - ambiente. Las plantas tienen
defensas que pueden expresarse activamente en respuesta a patdgenos, generalmente
responden al ataque de fitopatdgenos mediante caracteristicas estructurales que actian como
barreras fisicas y evitan que se propaguen, a través de reacciones bioquimicas que producen
sustancias toxicas para el patdgeno o crean condiciones que inhibir su desarrollo. En el
proceso de interaccion patdégeno-hospedador, el sistema de defensa de la planta se activa por
diversos medios, dando como resultado la produccién de sustancias tdxicas para los
patogenos, impidiendo su establecimiento. Dado que, estas defensas pueden ser estructurales
0 quimicas, y dependiendo del patdgeno atacante. Ademas, es importante sefialar que cada
accion en este sistema de interaccion patégeno-huésped da como resultado una reaccion
(condiciones fisicas, bioquimicas y climéticas). Donde, hay un equilibrio dindmico en esta
relacién y este equilibrio determina la resistencia o susceptibilidad de las plantas a los
patogenos. Por tanto, cuando existe un desequilibrio en las funciones de la planta, resulta
perjudicial y conduce al desarrollo de sintomas, provocando dafios en el huésped y
consecuentemente afectando las interacciones.

Palabras clave: Actividad bioldgica; Respuesta vegetal; Resistencia.

1. Introducéo

Os vegetais sempre estiveram expostos a fatores do meio ambiente, como fatores
abioticos (radiacdo, temperatura e umidade) e a agentes bioldgicos a exemplo, das bactérias,
virus, fungos, nematoides, insetos e herbivoros. Essa exposi¢cdo faz com que as plantas
necessitem reagir contra esses estresses. No processo de evolugédo as plantas desenvolveram
mecanismos diferenciados de defesa, acionados quando ocorre a agressado por parte de fungos,
bactérias e virus, traduzindo essa percep¢do em uma resposta (Garcia, Knaak & Fiuza, 2015).

Na natureza, a maioria das espécies vegetais apresentam resisténcia a doengas, embora

algumas sejam suscetiveis a determinados patogenos (Camargo, 2011). “Na natureza, a
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resisténcia € uma regra e a susceptibilidade uma excegdo” (Agrios, 2005). Os vegetais podem
desencadear a capacidade de reconhecer a invasdo de agentes patogénicos e desenvolver
mecanismos de defesas contra a ameaca. A resisténcia natural de plantas a patdgenos baseia-
se em barreiras e mecanismos de defesa ja existentes, independente da chegada do patdgeno
ao sitio de infeccdo, que permanecem inativos ou latentes, sendo apenas acionados ou
ativados quando expostos a agentes indutores (Carvalho & Barcellos, 2012).

Normalmente as respostas dos vegetais aos ataques de fitopatdgenos compreendem no
desenvolvimento de barreiras fisicas que impedem a propagacao patogénica, ou por meio de
reacOes bioquimicas que produzem substancias toxicas para o patdégeno ou criam condigdes
que inibem seu desenvolvimento (Rockenbach, Rizzardi, Nunes, Bianchi, Caverzan &
Scheneider, 2018).

Alguns compostos produzidos pelas plantas possuem acdo antimicrobiana, enquanto
outros restringem o desenvolvimento de patégenos pela formacdo de barreiras estruturais
(Stangarlin, Kuhn, Toledo, Portz, Schwanestrada & Pascholati, 2011).

Visto que, quando atacada por um patdgeno, a planta pode usar uma variedade de
substancias preexistentes ou induzir mecanismo para se defender. Essas defesas podem ser
estruturais ou quimicas, e dependendo do patdgeno atacante, a defesa pode ser parcial ou
quase completa.

Dessa maneira, 0 presente trabalho visa apresentar a interagdo entre patdgenos —
hospedeiro — meio ambiente, e os principais aspectos envolvidos no mecanismo de defesa de
plantas contra o ataque de patdgenos, evidenciando algumas doencgas causadas pelos

patdgenos.

2. Metodologia

O estudo foi elaborado a partir de revisdes bibliogréficas, de artigos, livros, teses,
dissertacfes, e monografias desde os anos de 1982 a 2020, na lingua inglesa e portuguesa.
Para as pesquisas realizada foram utilizadas as bases de sites de SciELO, livros, Google
académico e plataforma capes, utilizando os descritores Interacdo planta — patdégeno —
ambiente, com a finalidade de se fazer um levantamento baseado na viséo de cada autor a fim
de compor uma revisdo bibliografica sobre o tema Influéncias das interacGes Pat6geno-

Hospedeiro- Meio Ambiente nas fungdes Bioldgicas das plantas.
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3. Resultados e Discussao

Os patdgenos sdo organismos que incitam ou causam 0s processos de doencgas no
hospedeiro, devido as interferéncias causadas nas fungdes fisioldgicas internas da planta,
conhecida como patogenicidade, o grau de interferéncia é referida como viruléncia.

Um patéogeno virulento ¢ chamado de “muito agressivo” com habilidade de
desenvolvimento em uma gama de condi¢fes ambientais (Trigiano, Windham & Windham,
2010).

As doengas de plantas € o resultado de uma relacdo dinamica e prejudicial entre uma
planta e um organismo que parasita ou interfere com os processos normais das células e/ou
tecidos da planta que podem apresentar como agentes causadores os fungos, bactérias,
molicutes, nematoides, virus, viroides, plantas parasitas, algas e protozoarios, destacando
como maior grupos, os fungos decorrente sua capacidade de afetar o hospedeiro de diversas
formas (Reis, Casa & Bianchin, 2011).

Esses organismos tendem a atuar como perturbadores do metabolismo celular das
plantas hospedeiras, e por meio de enzimas, toxinas, reguladores de crescimento e demais
substancias segregam alimentos para seu uso (Oliveira & Rando, 2017).

As consequéncias diretas causadas pelos microrganismos patogénicos sdo danos no
crescimento e multiplicacdo nos vasos condutores (xilema ou floema) do vegetal, bloqueando
0 transporte ascendente de &gua e dos agucares em direcdo descendente. Além desses
patdégenos, fatores ambientais (temperatura, umidade, nutrientes minerais e poluentes)
influenciam nas patogenicidades quando ocorrem em niveis de intervalos acima ou abaixo do

que as plantas toleram (Carvalho, 2012).

3.1 Classificacdo dos patogenos

Os patogenos podem ser classificados em diversos grupos: os Biotréficos (parasitas
obrigatorios), parasita facultativo ou Necrotréficos e Saprofita facultativo. Os Biotroficos séo
patdgenos que requerem o tecido hospedeiro vivo para integrar o seu ciclo de vida, a exemplo
dos virus, virdides, nematoides e fungos que causam carvdes, mildios, oidios e ferrugem.

Os parasitas facultativos ou necréticos compreendem os fungos e as bactérias que
vivem tanto em hospedeiros vivos como mortos e em varios meio de culturas artificiais. E 0s

parasitas facultativos vivem a maior parte do tempo como parasita, porém sob certas
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condicBes, podem viver como sapréfitas organismos que vivem sobre a matéria organica
morta (Trigiano, Windham & Windham, 2010).

3.2 Interacdo planta — patégeno —ambiente

As plantas constituem um excelente ecossistema para microrganismos, pois oferecem
ampla diversidade de habitats, incluindo a filosfera (parte area da planta), a rizosfera (zona de
influéncia do sistema radicular) e a endosfera (sistema de transporte interno). Os 6rgdos
internos das plantas, tanto acima quanto abaixo do solo, sdo continua e permanentemente
expostos a uma variedade de patégenos potenciais (Ferreira, Monetiro, Freitas, Santos, Chen,
Batista, Duarte et al., 2006).

Assim, a planta-patdgeno-ambiente interage entre si ao longo do tempo, e esta
interacdo é denominada como patogenicidade, que inicia-se pela presenca do patégeno no
hospedeiro suscetivel e das condi¢Bes climaticas favoraveis, ou seja, 0 ambiente (Agrios,
2007).

A sequéncia de eventos que acontece no processo da patogenicidade é denominado de
ciclo da doenca que compreende as etapas de inoculagdo, penetracdo, infeccéo, colonizacéo,
reproducdo e disseminacdo. Em alguns casos, pode haver varios ciclos de infecgdo dentro de
um mesmo ciclo (Trigiano, Windham & Windham, 2010).

Cada fase do ciclo apresenta caracteristicas proprias e funcdo definida. A fase de
inoculacdo é o contato inicial de um agente patogénico com um local da planta onde a
infeccdo é possivel. O agente patogénico em contato com vegetal é conhecido como inéculo,
que se refere a qualquer parte do agente patogénico que pode iniciar a infeccdo. Em fungos
por exemplo, 0 in6culo pode ser esporos, esclerdcitos (massa compactada de micélio), ou
fragmentos de micélio. Em bactérias, molicutes, protozoarios, virus, e viroides, o inoculo é
todo individuo de bactérias. Em nematoides o inoculo pode ser nematoides adultos, juvenis ou
em ovos. Em plantas parasitas superiores o inoculo pode ser fragmentos de plantas ou
sementes. De modo que, o inoculo pode ser constituido por um unico individuo de um agente
patogénico, ou por milhdes de individuos de um agente patogénico (Agrios, 2005).

Na penetracdo, os patégenos penetram a superficie das plantas por meio de penetracao
direta que ocorre nas paredes das células, através de aberturas naturais (sdo estdmatos e
hidatddios presentes nas folhas, estigmas e nectarios nas flores e lenticelas em 6rgdos
suberificados.), ou atraves de um ferimento. J& os fungos penetram nos tecidos por penetracdo

direta, aberturas naturais e através de ferimentos nas plantas. As bactérias entram nas plantas
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por meio das feridas, através de aberturas naturais e, ndo diretamente atraves das paredes
celulares. O virus, viroides, molicutes, protozoarios entram através de feridas provocadas por
vetores, apesar de que alguns virus e viroides podem entrar através de feridas feita por
ferramentas ou outros meios. Ja plantas parasita insere seus anfitrides através de penetracdo
direta (paredes das células), e os nematoides entram nas plantas por penetracdo direta, e
menos frequente atraveés de aberturas naturais (Agrios,2005).

Apesar das vias de penetracdo, nem sempre a leva a infeccdo. Muitos organismos
penetram nas células dos vegetais e as vezes as plantas ndo ficam sensiveis a estes
organismos, consequentemente ndo adoecem, e estes organismos que ndo causaram patologia
na planta ndo conseguem avancar a fase de penetragédo, posteriormente morrem sem produzir
doenca para o vegetal.

A fase da infeccdo é o processo pelo qual os patdgenos estabelecem o contato com
células susceptiveis ou tecidos do hospedeiro e adquirem nutrientes a partir deles. Apos a
infecgdo, patdégenos crescem, multiplicam-se, e invadem resultando na colonizagdo na planta
em menor ou maior extensdo (Pascholati, Leite, Stangarlin, & Cia, 2008).

Infeccbes bem sucedidas resultam na aparéncia dos sintomas, como por exemplo, sem
cor, areas mal formadas, ou necréticas na planta hospedeira. Algumas infeccGes permanecem
latente, ou seja, eles ndo produzem sintomas imediatamente, mas com passar do tempo
aparecem. As alteracGes visiveis e de outro modo detectavel na planta infectada comp&em os
sintomas da doenca. Na maioria das doencas de plantas, aparecem sintomas em alguns dias ou
algumas semanas ap6s a inoculacdo Os sintomas podem mudar continuamente a partir do
momento de sua aparéncia até que, toda a planta morra ou podendo ocorrer um
desenvolvimento até uma determinada parte e posteriormente permanecem parcialmente
inalterada, durante o resto da estacdo de crescimento (Agrios, 2007).

Visto que, durante a infecgdo, alguns agentes patogénicos obtém nutrientes a partir de
celulas vivas, muitas vezes sem matar as células, outros matam as células vegetais e utilizam
0 seu conteudo a medida que as invadem, e em demais casos ocorre a morte celular e
desorganizacdo dos tecidos circundantes. Resultando na liberacdo de substancias como
enzimas, toxinas, e reguladores de crescimento, que podem afetar a integridade estrutural das
células hospedeiras ou seus processos fisiologicos (Oliveira & Rando, 2017).

Apds a ocorréncia da infecdo, o patdgeno pode crescer e invadir outras partes do
hospedeiro ou se reproduzir. O crescimento e/ou reproducdo do patégeno (colonizagdo) em
tecidos infectados compreende em dois subestagios simultaneos do desenvolvimento da

doenca. A fase da colonizacdo é onde os patdgenos utiliza todo seu arsenal quimico, para
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crescer, ocupar novos espacos e se reproduzir. Durante esta fase 0s patdgenos extraem seu
alimento de células vivas com auxilio de estruturas especializadas conhecidas como
haustdérios. Na emissdo dos haustorios ao interior das células do hospedeiro ocorre a
dissolucdo da parede celular, e posteriormente a invaginacdo na membrana celular
(Pascholati, Leite, Stangarlin, & Cia, 2008).

Entdo, durante o processo de colonizagdo da ferrugem da videira, assim como as
demais ferrugens, o fungo biotrofico utiliza o haustorio e enzimas liticas para infeccdo
(Nogueira Junior, Ribeiro, Appezzato, soares, Rasera & Amorim, 2017). Ao colonizar o
tecido, induz o aparecimento de pustulas amareladas na face abaxial das folhas e opostas as
pustulas na superficie adaxial, ocorre a necrose do tecido. Ataques severos causam a queda
precoce das folhas, com reducdo da &rea fotossinteticamente ativa. Comprometendo o
desenvolvimento normal da planta e acarretando na reducdo da producédo e da qualidade dos
frutos na safra atual e nos anos seguintes (Tessmann, Dianese, Genta, Vida, May de Mio,
2004; Hodson, 2011).

Embora, alguns estudos tém demonstrado que microorganismos endofiticos possuem
atividade supressiva a nematoides, fungos, bactérias e insetos-praga, impactando
positivamente na sanidade das plantas (Bakcman & Sikora, 2008). Os endofiticos colonizam
plantas especificas, gerando maior vitalidade e sobrevivéncia de ambos, podendo influenciar
no seu crescimento. Suprimento da acdo de patdgenos e pragas, remocao de contaminantes do
solo, solubilizacdo de fosfatos, auxiliando na absor¢do de nitrogénio, producdo de
fitohormdnios, e podem ainda induzir a resisténcia contra o estresse abidtico e bidtico ao
ataque de insetos por fitorremediacdo (Souza, Minuzzi, Engel, Souza, Muraro & Pasini,
2019).

Nesse contexto, a relacdo entre endofiticos e hospedeiros pode gerar informacdes
importantes, como o conhecimento da colonizacdo da planta, 0os mecanismos de acgdo
desempenhados por eles, além de contribuir para uma agricultura mais sustentavel, visando
reduzir os riscos ao meio ambiente, a principal caracteristica das bactérias endofiticas para as
demais é que elas nutrem-se da planta sem causar danos ou maleficios aparentes para as
mesmas (Garcia, Knaak & Fiuza, 2015).

O hospedeiro ao ser colonizado, o patdgeno ira se reproduzir (reproducédo), formando
propagulos que iniciardo novos ciclos. Os fitopatdgenos podem se reproduzir no interior dos
tecidos (virus, viroides, bactérias e alguns fungos) ou na parte externa (a maioria dos fungos e
nematoides). Os virus e virdides multiplicam- se por replicagdo. Os fungos reproduzem-se,

atraveés de esporos de origem assexuada e sexuada, e as bactérias reproduzem- se por fisséo
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binéria transversa. Os nematoides tém reproducdo sexuada e, em algumas espécies, ocorre a
partenogénese (Pascholati, Leite, Stangarlin, & Cia, 2008). As fémeas depositam os ovos, de
onde eclodem as larvas, produzem ovos por trés meses e, depois de cessada a producéo,
podem viver um pouco mais, enquanto 0s machos vivem apenas semanas (Gomes, 2006;
Santos, 2011).

Uma vez produzidos, os propagulos ou inoculos ndo cumpririam sua finalidade se
permanecessem estaticos, imobilizados na fonte de inoculo onde foram produzidos. Sao
distribuidos por varias formas, podendo ocorrer em varias dire¢fes, ao acaso, na dependéncia
dos fatores e agentes que governam essa disseminacdo. (Hodson, 2011; Primiano, Loehrer,
Amorim & Schaffrath, 2017; Nogueira Junior, Ribeiro, Appezzato, soares, Rasera & Amorim,
2017).

Desta maneira, novos propagulos serdo dispersos ou disseminados por uma variedade
de meios, como vento, chuva, o interior ou exterior de vetores, através de sementes ou nos

residuos ou equipamentos contaminados.

3.3 Doencas nas plantas causadas por patégenos

As doencgas de plantas podem ser caracterizadas como um mal funcionamento das
células do hospedeiro e seus tecidos que resultam de uma irritacdo continua gerada por um
agente patogénico ou pelo ambiente (Agrios, 2005). Este desequilibrio nas funcbes da planta é
prejudicial e leva ao desenvolvimento de sintomas, provocando dano ao hospedeiro com este
tipo de interacdo. As doengas em plantas foram notadas desde a antiguidade, quando o
homem passou a se alimentar a base de produtos agricolas cultivados proximos a sua moradia.
Em condigcbes de ataque por fitopatdgenos ou por agentes bidticos da natureza a planta
apresenta alteraces fisioldgicas e em sua forma. Estas podem ser de natureza bidtica, causada
por agentes bioldgicos denominados de fitopatdgenos (Agrios, 2007).

Conforme Yuela (2015), os vegetais que sofrem ataques de pragas tendem apresentam
reducdo na capacidade produtiva normal fisiolégica, implicando em vérios problemas que
culminam na perda de produgéo, produtividade e qualidade dos produtos vegetais. Dentre 0s
diversos grupos de fitopatdgenos, os que habitam o solo (ou sistema edéafico), apresentam
caracteristicas especificas e importantes quanto a viabilidade e a disseminagdo no campo.

Porém, a incidéncia de doencas em plantas pode ser reduzida por praticas apropriadas
de cultivo, pelo uso de pesticidas, ou pela pratica comumente utilizada de cultivares
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resistentes, por ser um método dispendioso e mais seguro para o controle de doencas (Quirino
& Bent, 2003).

O uso de cultivares resistentes € um método eficiente na reducdo populacional de
nematoide, demais vantagens podem ser obtidas, como reducdo do custo de producéo e pela
ndo necessidade de adaptagdo dos maquindrios agricolas dentro da lavoura. Esse método
difere dos demais por apresentar inimeras vantagens, e poucas sao as opg¢des disponiveis no
mercado, principalmente relacionados Meloidogyne spp. (aos nematoides de galhas) e
Heterodera glycines (nematoide de cisto da soja). Para Pratylenchus brachyurus, até o
momento ndo foram encontradas fontes de resisténcia nas principais culturas agricolas, como
o milho e algoddo, enquanto para soja apenas foram encontradas algumas espécies que atuam
moderadamente resistentes (Machado, 2019).

Em 2016, a Embrapa lancou e disponibilizou para os produtores do Brasil central as
cultivares de soja transgénica Intacta (BRS 9180IPRO) e Cultivance (BRS 8482CV), sdo
exemplos do que ha de mais avancado para o controle das principais pragas da cultura e de
plantas daninhas resistentes ao herbicida glifosato, como o capim-amargoso (Digitaria
insularis) e a buva (Conyza bonariensis). Os beneficios dessas variedades consistem na
ascensdo econdmica e do potencial produtivo, que pode ultrapassar 60 sacas/ha, superior a
produtividade média nacional, em torno de 50 sacas/ha (Lobato, 2016).

Dessa forma, desenvolver estratégias apropriadas que integrem cultivares resistentes
em sistemas de cultivo sdo necessarias para reduzir a quantidade de indculo das populac@es de
patdgenos, a fim de aumentar a eficiéncia do controle da doenca e diminuir a capacidade de
adaptacdo de patdgenos para superar a resisténcia da planta. Para patdgenos de solo, a
utilizacdo de plantas resistentes € uma estratégia bastante difundida e utilizada, porém, nao
existe cultivares resistentes para a maioria dos patdgenos de solo, e quando existe a

resisténcia € moderada, ou de facil adaptacdo pelos patdgenos (Bellé & Fontana, 2018).

3.4 Patogenos de solo causadores de doencas

3.4.1 Murcha de Verticillium (murcha verticilar)

Fungos do género Verticillium sdo altamente destrutivos e causadores de murcha
vascular, ocasionando danos severos e perdas na producdo e qualidade de diferentes culturas
economicamente importantes, além de apresentar distribuicdo mundial (Daayf, 2015). Os

isolados apresentam grande plasticidade na viruléncia e especificidade do hospedeiro, seu
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impacto geralmente € prejudicial tanto para o rendimento econdmico quanto para a qualidade
do uso final (Atallah, Hayes & Subbarao, 2011).

Além disso, as condicdes climaticas sdo desfavoraveis ao desenvolvimento da doenca,
que € mais severa em temperaturas que variam de 18-22° C. No entanto, essa doenca
apresenta relevancia nos EUA, México, Peru, RUssia, Argentina e India. Sua disseminacio é
realizada por solos e sementes contaminados, vento e &gua superficial (Bacchi, Goulart &
Degrande, 2001).

Esses patogenos transmitidos pelo solo colonizam a raiz da planta em resposta a
exsudatos radiculares a qualquer momento durante o cultivo, penetram no cértex e endoderme
e se disseminam sistemicamente através de conidios transportados pela corrente de
transpiracdo no xilema (Zhao, Zhao, Jin, Zhang & Guo, 2014).

Os sintomas apresentados consistem no aparecimento de reboleira, limitacdo de
crescimento, clorose e murchamente das plantas hospedeiras durante o desenvolvimento da
doenca, decorrente ao desenvolvimento dos patdgenos no xilema vegetal (Klosterman,
Subbarao, Kang, Veronese, Gold et al, 2011). As culturas acometidas pelos fungos do género
Verticillium incluem o morangueiro (Sowik, Borkowska & Markiewicz, 2016), tomateiro
(Miranda, Boiteux, Cruz & Reis, 2010), berinjela (Melo, 1998) e o cacaueiro (Almeida,
Almeida & Lima, 1993) que por meio das hifas, os Verticillium penetram nas raizes e se
desenvolvem internamente nos tecidos vasculares, prejudicando a absorcdo de agua, reducéo

das plantas e da producao (Sowik, Borkowska & Markiewicz, 2016).

3.4.2 Fusarium sp. (murcha de Fusarium)

Fusarium oxysporum é um dos fungos fitopatogénicos mais conhecidos devido a sua
importancia econdmica (Geiser, Aoki, Bacon, Baker, Bhattacharyya et al, 2013). Além disso,
apresenta ampla distribuicdo por acometer inimeros hospedeiros e é conhecido por causar
podriddo radicular e murcha em mais de 100 espécies de plantas (Agrios, 2005).

Este agente causa a murcha de Fusarium em culturas como o tomate (Mcgovern,
2015), pimentdo (Jaber & Alananbeh, 2018) e dentre outras cultivares, resultando em perdas
severas na producdo. O fungo persiste no solo por meio de clamidosporos (estruturas de
resisténcia) e permanece viavel por varias estacoes, dificultando seu manejo (Singh, Naresh,
Biswas, Singh, 2010). O desenvolvimento da doenca é favorecido por temperaturas do solo e
do ar em torno de 28°C. Dessa forma, com condigBes ambientais favoraveis o fungo germina

e ocorre sua penetracdo nas raizes do hospedeiro, entrando no sistema vascular e utilizando
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dos vasos do xilema para colonizar o hospedeiro e promover o entupimento dos vasos com
miceélio ou esporos. Este entupimento causa descoloragdo vascular e foliar, baixa estatura das
plantas, amarelecimento das folhas mais velhas, murcha e frequentemente a morte das plantas
(Mcgovern, 2015).

3.4.3 Pratylenchus brachyurus (Nematoide)

Pratylenchus spp. podem ser encontrados desde as raizes a outras regides de suas
plantas hospedeiras, como rizomas e tuberas (Lira, 2013). Conforme Ferraz & Brown (2016)
esse género é considerado como o segundo maior em importancia econémica no Brasil,
perdendo apenas para o género Meloidogyne Goeldi, que lidera o ranking. O P. brachyurus
possui um grande nimero de plantas hospedeiras, compreendendo o algodoeiro (Gossypium
spp.), feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), café (Coffea arabica L.), soja (Glycine max L.),
amendoin (Arachis hypogaea L.), milho (Zea mays L.), cana-de agUcar (Saccharum spp.) e
inhame (Dioscorea spp.), além de varias espécies de hortalicas e pastagens (Silva, Serrano,
Gomes, Borges, Souza, Asmus et al, 2004; Goulart, 2008; Handoo, Carta, Skantar, 2008).

As lesbes causadas por esses fitonematoides facilitam a entrada de organismos
oportunistas, como fungos e bactérias, que penetram nas partes internas das plantas
hospedeiras podendo desenvolver sintomas como podriddes e necroses em seus 6Orgdos
infectados (Costa, Rocha, Pasqualli, 2009). Assim como Scutellonema bradys, espécies do
género Pratylenchus sp. sdo disseminadas comumente por meio de rizéforos (Ferraz, 1995;
Ferraz, 2009).

3.4.4 Xanthomonas fragariae (Mancha-angular)

A mancha-angular é causada pela bactéria Xanthomonas fragariae Kennedy & King.
(Tanaka, Betti, & kimati, 2005). Essa doenca apresenta elevada incidéncia em areas
brasileiras, em virtude da origem das mudas de plantas com incidéncia de contaminacdo pela
bactéria, a exemplo do morangueiro (Zambolim & Costa, 2006).

Os sintomas tipicos de mancha-angular surgem, inicialmente, na forma de pequenas
pontuacdes, de aspecto encharcado, na superficie inferior das folhas, que depois se ampliam,
adquirindo o formato angular, geralmente delimitado pelas nervuras da folha. As lesbes sdo
transltcidas quando vistas com luz transmitida, mas sdo verde-escuras quando vistas com luz

refletida. Em condicBes Umidas essas lesdes, geralmente exibem a exsudacdo bacteriana, que
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ao secar ocorre a formagdo de uma pelicula esbranquigada. As lesdes posteriormente tornam-
se necroticas, com colora¢do castanho-avermelhada, com possibilidade de coalescéncia,
cobrindo grande parte da folha. Na fase final da lesdo, os sintomas podem ser confundidos
com outros, proprios de manchas foliares causadas por Mycosphaerella fragariae e
Diplocarpon earliana (Simon, Meneguzzo, & Calgaro, 2005).

A bactéria sobrevive em restos de cultura (morangueiro) e em plantas infectadas
sistemicamente, sendo muito resistente a dessecacao e a outras condi¢bes adversas, podendo,
assim, sobreviver por longos periodos em folhas secas ou em folhas infectadas, enterrada no
solo, mas ndo sobrevive na forma livre no solo (Ueno & Costa, 2016). Portanto, a fonte de
inoculo primaria sdo os restos de cultura ou mudas infectadas por X. fragariae. Exaustados de
bactérias oriundos de lesdes servem como fonte de inoculo secundario.

As bactérias sdo disseminadas para as folhas por meio de respingos de agua, da chuva
ou da irrigacdo por aspersao, e também por operacgdes de colheita. Segundo MAAS (1998), as
seguintes condi¢bes favorecem o inicio e o desenvolvimento da doenca: temperatura
moderada durante o dia (£20 °C), temperaturas baixas durante a noite (perto ou abaixo de
zero) e umidade relativa alta; periodos longos de precipitacdo ou irrigacdo por aspersao; e
folhas novas e/ ou com excesso de vigor.

A bactéria sobrevive em restos de cultura (morangueiro) e em plantas infectadas
sistemicamente, sendo muito resistente a dessecacdo e a outras condi¢des adversas, podendo,
assim, sobreviver por longos periodos em folhas secas ou em folhas infectadas, enterrada no
solo, mas néo sobrevive na forma livre no solo (Maas, 1998; Ueno & Costa, 2016).

De modo que, cada planta hospedara uma variedade de patdégenos diferentes, ao ponto
que pode se defender efetivamente contra cada um desses patdgenos diferentes (Agrios,
2005).

3.5 Principais mecanismos de defesa (plantas e patdgenos)

A interacdo hospedeiro-patdgeno pode ser encarada como uma luta pela sobrevivéncia
entre dois organismos. O qual deve ser visualizada como um sistema Unico e totalmente novo,
com dependéncia da planta e do patégeno em intima relacdo com o meio ambiente. O
hospedeiro mostra-se como vencedor quando a doenca ndo ocorre (resisténcia), enquanto que
os sintomas por ela produzidos (suscetibilidade) indicam ao patégeno como vencedor
(Pascholati, 2011). A resisténcia de um hospedeiro, dentro do contexto da fisiologia do
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parasitismo, é definida por Pascholati (2008), como a capacidade da planta de atrasar ou de
evitar a entrada e/ou subsequente atividade de um patégeno em seus tecidos.

Embora as plantas, na natureza, estejam normalmente expostas a um numero
incalculavel de microrganismos, a exemplos dos fungos, bactérias, virus e nematdides, a
resisténcia mostra-se como uma regra, enquanto que a suscetibilidade aos agentes
fitopatogénicos demonstram-se como uma excecdo. Para Fry (1982), a resisténcia do
hospedeiro é aquela caracteristica de gendtipos especificos de plantas os quais fazem com que
estes hospedeiros sejam menos severamente afetados pelas doencas quando comparado aos
demais de espécies semelhantes. Em contraste, resisténcia de ndo hospedeiro é aquela
caracteristica de espécies vegetais que nao sdo afetadas pelos patdgenos, 0s quais induzem
doencas em diferentes espécies de plantas.

Entdo, as plantas, diferentemente dos animais, ndo possuem sistema imunologico para
encarar certas situagdes adversas, devido a sua imobilidade, fez com que elas aperfeigoassem,
ao longo do tempo as suas células, tanto defesas pré-formadas quanto induzidas (Hammond-
Kosack & Jones, 2000).

De acordo com Agrios (2005), as plantas se defendem contra 0s patdégenos por uma
combinacdo de armas de dois tipos, o primeiro esta relacionado as caracteristicas estruturais
que agem como barreiras fisicas e inibem a entrada e disseminacdo do patdgeno, e o segundo
as reagdes bioquimicas que acorrem em células e tecidos da planta com a producdo de
substancias sdo toxicas para o patdgeno, ou criam condi¢des que inibem o desenvolvimento
do patégeno na planta.

As combinacdes de caracteristicas estruturais e reacdes bioquimicas utilizadas na
defesa de plantas sdo diferentes em diversos sistemas patdégeno-hospedeiro, a depender da
idade do vegetal, o tipo de 0rgéo e tecido atacado, a condigdo nutricional e das condigdes

climaticas (Teixeira, 2011).

4. Considerac0es Finais

Os patégenos sdo organismos capazes de causar doengas em um hospedeiro sendo
alguns deles bactérias, fungos, protozoarios ou virus, por exemplo. Desta forma, 0s vegetais
encontram-se na natureza expostos em todos os estagios do seu ciclo de vida, contendo
parasitas de diversas categorias que estabelecem contato com 0s seus tecidos, causando
interferéncias nas funcGes das plantas devido aos patégenos. Contudo, as plantas possuem

mecanismos de defesa capazes de conferir resisténcia ao hospedeiro. Onde, a resisténcia de
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uma variedade depende tanto do gendtipo do hospedeiro como também do genotipo do
patdgeno, sendo ambos afetados pelos fatores do meio ambiente. Além do que, toda acéo
neste sistema de interacdo patdgeno-hospedeiro, resulta numa reacdo (fisica, bioquimica e
condigdes climaticas).

Portanto, existe um equilibrio dindmico nesta relagdo e este equilibrio determina a
resisténcia ou suscetibilidade de plantas aos patdgenos. E o desequilibrio nas fungdes da
planta € prejudicial e leva ao desenvolvimento de sintomas, provocando danos ao hospedeiro

e consequentemente podendo afetar as interagdes.
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