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RESUMO: O monitoramento de doenca de plantas constitui-se de uma importante ferramenta para
conhecer a dindmica do progresso temporal e espacial do patégeno ou da sua interacdo com o
hospedeiro. Entre os aspectos que envolvem o monitoramento da doenca no hospedeiro, em conjunto
com a sua fenologia, as condi¢des climaticas e as proprias condi¢des de ambiente ou do hospedeiro
requeridas pelo patdgeno, fazem-se necessarias para a avaliagdo do progresso da doenca através do
auxilio das escalas diagramaticas. Nesta revisdo, serdo abordados alguns pontos do monitoramento
baseado no hospedeiro, nas condigdes climaticas, no patégeno e no progresso da doenca em funcéo do
tempo, com énfase em agentes bacterianos causadores de doencas foliares.

Palavras-chave: Bactéria. Epidemiologia. Ambiente.

ABSTRACT: The monitoring of plant disease is itself an important tool to understand the dynamics
of temporal and spatial progress of the pathogen or its interaction with the host. Among the aspects
that involve the monitoring of the disease in the host, together with its phenology, climatic conditions
and the actual conditions of the environment required by the host or pathogen, are necessary to assess
the progress of the disease through the aid of diagrammatic scale. This review will consider some
aspects of monitoring based on host, climatic conditions, the pathogen and the progress of the disease
in time, with emphasis on causative agents of bacterial leaf diseases.
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INTRODUCAO

A doenca € o resultado simultdneo da interacdo do ambiente, patdégeno e hospedeiro e é
exigéncia fundamental o conhecimento desta interacdo para se estabelecer o controle. No entanto, para
conhecimento desses pardmetros, € necessario gue ocorra 0 monitoramento das condi¢Ges que sdo
propicias ou ndo para a ocorréncia da enfermidade e o desencadeamento de uma epidemia. O
monitoramento baseado nas condi¢cBes ambientais, da presenca do patégeno e de caracteristicas do
hospedeiro fornece as informagdes necessarias para essa epidemia. Estas podem ser através de simples
técnicas como monitoramento da temperatura e umidade relativa do ar ou 0 acompanhamento do
patdgeno e do conhecimento do estado fenoldgico do hospedeiro.

METODOS DE MONITORAMENTO DE DOENCAS

Baseado No Hospedeiro

No monitoramento baseado no hospedeiro é necessario que se tenha como requisito o que sera
monitorado no hospedeiro e o que serd avaliado, ja que a amostra deve representar a populacdo em
estudo. A amostra pode ser destrutiva quando é coletada a planta inteira ou 6rgdo e a ndo destrutiva
guando sdo marcadas plantas ou érgdos, e onde periodicamente é monitorada a enfermidade (REIS;
BRESOLIN; FORCELINI, 2004).

A época e a frequéncia do monitoramento sdo determinadas pelo patossistema e pode ser
durante o ciclo da cultura ou estudo de parte da epidemia (AMORIN, 1995).

O monitoramento da enfermidade no hospedeiro pode ser baseado por calendario ou pelo
estadio de desenvolvimento da enfermidade. Quando se busca tragar a curva de progresso da doenga o
calendario ¢ o mais indicado. Os intervalos de tempo variam com a enfermidade, mas
preferencialmente que sejam entre 5 e 10 dias, 0s quais, quando plotados em graficos conseguem
representar independentemente o progresso da doenca no tempo (REIS; BRESOLIN; FORCELINI,
2004).

Todas as caracteristicas devem ser anotadas e o0 mesmo avaliador deve fazer todas as fases
deste monitoramento, ja que se houver troca ou trabalho em conjunto aumenta a chance de erro.

Quanto ao tamanho da amostra do hospedeiro, pode-se estabelecer critérios de 10 a 20 plantas
escolhidas para 0 monitoramento. No entanto uma forma prética é utilizar valores de desvio padrdo da
populacdo, onde a partir da medida que o desvio padrdo ndo oscila é o suficiente para ter o0 nimero
necessario para amostragem, ou seguir técnicas de amostragem estatisticas.

A partir do tamanho da amostra deve-se determinar como seré a escolha das plantas a serem
monitoradas no campo e algumas técnicas de amostragem no hospedeiro pode ser realizadas conforme
a figura 1. Na pratica a sistematica em M (zigue-zaque) permite obter amostras de diferentes fracdes
dentro da area de cultivo, homogeneizando a amostra e maximizando o resultado do monitoramento.
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Figura 1. Modelos de técnicas de amostragem: (a) inteiramente casualizada; (b) e (c) inteiramente casualizada e
estratificada; (d), (e), (f) sistematica diagonal; (g) sistematica em escada; (h) sistemética e V; (i) sisteméatica em
M (Disthaporn, 1987 apud Amorin, 1995).

Outra maneira de monitoramento de enfermidades no hospedeiro, a baseada fenologia e em
escalas diagramaticas sdo comumente utilizadas em doengas bacterianas para o conhecimento do
progresso temporal e espacial da enfermidade.

Fenologia

A fenologia do hospedeiro pode ser uma grande ferramenta para conhecer 0 momento que o
patdgeno interage com a planta. Dentre esta, o trabalho desenvolvido por Thomson et al. (1974) em
que constatou, através do monitoramento fenolégico de Erwinia amylovora na cultura da péra, que ndo
apresentou interacdo com o hospedeiro antes que a flor estivesse completamente aberta.

Estudo semelhante foi realizado por Getz, Stephens e Fulbright (1983) através do
monitoramento de diferentes estadios fenolégicos da formacao do fruto do tomateiro, constataram que
o0 periodo suscetivel de infeccdo de Pseudomonas syringae pv. tomato vai desde a corola aberta até
guando o fruto atingir didmetro de 3 centimetros. Entre suas conclusdes o periodo da antese é a fase
mais propicia para a ocorréncia da enfermidade.

Nayudu e Walker (1960) monitorando a incidéncia de mancha bacteriana em tomateiro por
Xanthomonas vesicatoria em diferentes estddios de desenvolvimento da folha sob condigdes
controladas, constataram que a partir do estadio da 132 folha até a 192 folha ocorreu 100% de sintomas.
No entanto da 62 a 92 folha ocorreu resultado semelhante, sendo a sexta folha, o estadio considerado
mais suscetivel (DAVIS; HALMOS, 1958).
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Baseado nas Condigbes Ambientais

O clima ¢ definido como um resumo estatistico da temperatura, da precipitacdo pluvial; outras
variaveis como a umidade relativa, a radiacdo e o vento também sdo descritas como variaveis
climéaticas em uma determinada regido (CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Dados meteoroldgicos se referem as condigdes atmosféricas atuais que prevalecem em um
local e no tempo, os quais sdo registrados através de termo-higrégrafos, termdgrafos, pluviografos
atualmente interligados, os quais transferem diretamente as informacdes para sistema computacional.

As condicBes climéticas (Quadro 1) estdo intimamente relacionadas as diferentes fases do
ciclo das relagdes patdgeno-hospedeiro de enfermidades bacterianas e consequentemente com a
ocorréncia das doencas (ZAMBOLIM et al., 2004) e dos efeitos de suas varia¢des no desenvolvimento
de epidemias (ROTEM, 1978).

Fase do ciclo patégeno- Variaveis climaticas
hospedeiro e/ou doenca
Infeccédo Chuva, orvalho, neblina e temperatura durante o periodo de
molhamento foliar e também a duracdo do molhamento foliar
Incubacéo, laténcia e Temperatura da folha
desenvolvimento das lesdes
Presenca de bactérias na Umidade relativa, temperatura, umidade foliar e radiacdo
superficie do hospedeiro
Disseminacéo Chuva e respingos de agua, velocidade do vento, temperatura,
umidade relativa
Sobrevivéncia Temperatura e umidade relativa, radiagéo (UV)

Quadro 1 - Varidveis climéticas que atuam sobre as diferentes fases do ciclo das relacfes patégeno-hospedeiro
de enfermidades bacterianas
Fonte: adaptado de laione e Wordell Filho (2004)

Equipamentos utilizados para o monitoramento de variaveis climaticas

Monitoramento da temperatura

Dentre as variaveis climaticas mais importantes para o desenvolvimento de enfermidades, a
temperatura do ar resultante da radiacdo liquida disponivel na superficie do solo, da qual uma parte é
transferida para a atmosfera, a qual utiliza as moléculas da atmosfera para o aquecimento, fazendo
com que diferentes varia¢des de temperatura ocorram em perfil da camada atmosférica. Esta variavel é
a mais facil de ser medida e também por estar intimamente relacionada com os processos bioldgicos,
sendo a variavel mais analisada em estudos epidemiolégicos. A temperatura mede indiretamente o
nivel de energia do ar e esta relacionada com a velocidade dos processos biolégicos, podendo acelerar,
retardar ou até inibi-los. Um equipamento bastante simples e de facil aquisicdo é o termémetro de
maxima e minima e que fornece informagdes no dossel da planta (VALE et al., 2004).
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A temperatura € medida em estudos epidemiolégicos com o uso de Vvarios tipos de
termdmetros. O termo-higro-umectografo (Figura 2) € o instrumento mais utilizado em estudos
epidemiolodgicos, e mede a temperatura e a umidade relativa do ar conjuntamente, registrando em
gréfico as condig¢bes do ambiente (IAIONE ; WORDELL FILHO, 2004).

Monitoramento da umidade relativa do ar

Caracterizado como o estado atmosférico com determinado conteildo de vapor de &gua no ar.
Quanto mais préximo da saturacdo, aumenta a ocorréncia da transformacéo em agua liquida e esta na
superficie da folha como um fator de ocorréncia epidemioldgica decorrente do molhamento foliar
(VALE et al., 2004).

A mesma pode ser monitorada através do uso de termo-higro-umectégrafo (Figura 2) em
condicdo de campo (IAIONE; WORDELL FILHO, 2004).

Monitoramento do molhamento foliar

Entende-se por molhamento foliar a presenca de agua liquida na superficie do hospedeiro,
principalmente nas folhas devido ao angulo de sua exposi¢do. As folhas podem ser molhadas por
gutacdo, irrigacdo neblina, chuva e orvalho e a duragdo do molhamento foliar é de fundamental
importancia para estudos epidemioldgicos.
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Figura 2- Termo-higro-umectégrafo (A,B) instalado em abrigo meteoroldégico (A), responsavel pelo
monitoramento da temperatura, umidade relativa e molhamento foliar (C), modelo G. Lufft Altenberg STR 3, e
seu registro em grafico (D) pelos dispositivos de temperatura (1), molhamento foliar (2) e umidade relativa (3) .
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A mensuracdo da duracdo do periodo de molhamento foliar continuo deve ser realizada dentro
do dossel da cultura. A utilizacdo de sensores para determinacdo do molhamento foliar continuo
simula a gquantidade de tempo que a folha permanece molhada. No entanto, 0s sensores ndo tem
caracteristicas reais da folha, mas é a aproximagdo das condig¢Oes reais devido ao sensor ndo
reproduzir as caracteristicas fisicas e bioldgicas das folhas, j& que depende da espécie da planta em
relacdo a superficie foliar, podendo aumentar ou diminuir o periodo de molhamento (SENTELHAS,
2004).

A umidade relativa >90% a 1,5 m de altura ¢ uma medida indireta para determinar o
molhamento (PAYEN, 1983 apud IAIONE e WORDELL FILHO, 2004); a chuva pode ser um meio
indireto de molhamento foliar de precipitagdo, pois 0,1 milimetros por hora ja ocorre formacao de
agua liquida.

Atualmente os medidores sdo constituidos de um sistema elétrico onde o medidor de
molhamento adaptado ao termo-higrégrafo, passando a denominar termo-higro-umectégrafo, o qual
registra 0 molhamento a cada 15 minutos (IAIONE; WORDELL FILHO, 2004).

Monitoramento da precipitacdo pluvial

A chuva representa, dentro de doencas bacterianas, um importante atributo na epidemiologia
temporal e espacial como tempo do evento, freqliéncia da chuva por periodo e a sua duragdo, bem
como a intensidade (nimero, tamanho, velocidade das gotas e quantidade por periodo) considerando,
ainda, o seu impacto, acidez e temperatura da gota (VALE et al., 2004).

O pluviémetro ndo serve apenas para indicar a quantidade de precipitacdo, mas também o
molhamento foliar devido a chuva e ao orvalho, servindo de base para a reaplicacdo de defensivos
(IAIONE; WORDELL FILHO, 2004).

Monitoramento do Vento

Este tem grande importancia na disseminacdo de bactérias fitopatogénicas a curta e a longa
distancia, dependendo da velocidade, turbuléncia e do tamanho das particulas que serdo transportadas.
Esta pode ser maior quando associada com &gua da chuva (AYLOR, 1990)

O anembmetro é o mais comumente utilizado e os dados registrados permitem a eficiéncia da
aplicagdo de defensivos (GUEDES e DORNELLES, 1998) e o direcionamento do inoculo na area e a
sua distribuicdo espacial (BERGAMIM FILHO et al., 2004; BERGAMIM FILHO; AMORIM, 1996).

Integralizagdo para monitoramento das condigdes climaticas

Dos equipamentos descritos acima, muitos utilizados ainda na pesquisa e podem estar sujeitos
a falhas no registro, a sua calibracdo ou da propria operacao, pois nos calculos para a determinacao do
periodo de infec¢do podem haver equivocos, ja que os mesmos séo feitos manualmente.
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Atualmente existem aparelhos disponiveis no mercado diretamente para o produtor, nos quais
0s registros das varidveis climaticas sdo automaticos como no as estacfes automatizadas e o
equipamento Colpam® 40 e 50, que auxiliam na condicdo ambiental favoravel a infeccdo (IAIONE;
WORDELL FILHO, 2004).

O Colpam®50 ou outros modelos (Agrosystem) é uma estacdo meteoroldgica automatica
(Figura 3) que coleta e armazena elementos climaticos como a temperatura do ar, a umidade relativa
do ar, o periodo de molhamento foliar, a precipitacdo pluvial e a velocidade do vento. Os dados
coletados sdo transferidos periodicamente para computador, onde podem ser monitorados para
conhecimento da evolugdo de uma doenca e correlacionar as taxas de progresso com o0s elementos
climaticos ocorrentes.

O modelo Colpam®40 (Figura 4) é destinado a previsdo de epidemias atraves de elementos
climaticos como citado no anterior, mas ao invés de armazenar os dados ele calcula o valor de
severidade da doenca, decorrente de um modelo matematico ou tabelas de periodos criticos; através de
visor mostram o desenvolvimento da doenga em funcéo das condi¢fes ambientais presentes.

Baseado no Patdgeno

Os métodos utilizados para monitoramento de patdgenos bacterianos podem ser os mais
diferentes possiveis. Entre eles, as bactérias podem ser monitoradas através de técnicas simples de
visualizacdo através de microscopia eletrénica (Hirano e Upper, 1983), na qual a flutuacéo ao longo de
diferentes periodos pode indicar o momento de aumento da populagdo e, consequentemente, o inicio
da enfermidade (SCHNEIDER; CROGAM, 1977).

O procedimento de lavagem foliar para remocdo da populacdo epifitica e posterior
plagueamento em meio de cultura é dos mais utilizados. Mew e Kennedy (1982) utilizaram para o
monitoramento da variacdo sazonal de Pseudomonas syringae pv. glycinea em folhas de soja de
diferentes cultivares. Aguiar et al. (2003) avaliando as formulacBes de fungicidas cupricos na
severidade da mancha bacteriana (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria) em pimentdo, verificou o
comportamento ao longo do ciclo da cultura, o que também foi utilizado por Jones et al. (1991)
guando utilizou a mistura de mancozeb misturado com cobre para o controle da enfermidade do
tomateiro e conhecer a dindmica da populacéo epifitica de Pseudomonas syringae pv. tomato (SILVA;
LOPES, 1995).
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Figura 3 — Modelo de uma estagdo meteoroldgica automatizada e o conjunto de variaveis climaticas que sdo
monitorados diretamente em sistema computacional.
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Figura 4 — Caracteristicas do Colpam®40 (A) para monitoramento no visor (B) de variaveis climaticas como
molhamento foliar (C) e temperatura (D) destinado a previsdo de epidemias.

Crosse e Shaffer (1969) recuperou apenas 102 das 108 células/mL de Erwinia amylovora
aplicado em plantas de mac&, pressupondo que a bactéria recuperada em meio de cultura seletivo
(MILLER e SCHROTH, 1972) tenha o sistema vascular como abrigo ou que dependa da disseminacdo
de outros locais como ocorre em Michigam/EUA (SUTTON; JONES, 1975).

O uso de bactérias modificadas com antibidticos também é uma ferramenta para o
monitoramento da populacdo, pois Rott et al. (1994) buscando conhecer o comportamento da
populacdo de Xanthomonas albilineas em cultivares de cana-de-acUcar utilizou mutante resistente a
rifampicina para seu monitoramento durante 6 meses.

Alguns modelos prevendo a populagdo bacteriana em funcdo das condigdes climéaticas foram
estudados. O modelo proposto por Jardine e Stephens (1987) para a previsdo de Pseudomonas
syringae pv. tomato, expresso por PB = 0,98+0,72(R)-0,11(T)+0,01(H)+0,51 (P), onde PB: populagédo
bacteriana prevista; T: temperatura média no dia previsto; R: raiz quadrada (soma da chuva diaria +
0,5 para previsao de 6 dias); P: nivel da populacdo no tempo de amostragem e H: raiz quadrada do
arco seno para a média da umidade relativa para o dia previsto.

Baseado no Progresso da Doenca em Funcéo do Tempo

Escalas diagraméticas

Dentre o0s aspectos que envolvem o monitoramento do hospedeiro, a quantificacdo de doencas
de plantas, ou fitopatometria, € uma das mais importantes areas da fitopatologia (JAMES, 1974).
Dentro da fitopatometria existem o0 termo ‘“incidéncia” e ‘“severidade”; 0 primeiro trata da
porcentagem de plantas doente, e 0 segundo trata da propor¢cdo do volume ou area do tecido com
sintomas (AMORIM, 1995). Para a quantificacdo da severidade, as escalas diagramaticas sdo as mais
utilizadas e constituem-se em representacOes ilustradas de plantas ou partes delas com diferentes
niveis de severidade (BELASQUES JR. et al., 2005).

Dentre as escalas diagramaticas desenvolvidas, esta a proposta por Zehr, Shepard e Bridges
(1996), que utilizou-a para monitorar o desenvolvimento de Xanthomonas arboricola pv. pruni em
relacdo entre a temperatura e molhamento foliar (Figura 5).
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Figura 5 - Escala diagramatica de percentual de severidade foliar para a bacteriose do pessegueiro causada por
Xanthomonas arboricola pv. pruni (ZEHR; SHEPARD; BRIDGES, 1996).

Outra escala diagramatica (Figura 6) foi desenvolvida por Mello, Takatsu e Lopes (1997) para
avaliar e monitorar Xanthomonas campestris pv. vesicatoria em tomateiro.

Figura 6- Escala diagramatica para mancha bacteriana (Xanthomonas spp.) do tomateiro (MELLO;
TAKATSU;LOPES, 1997).

Com a importancia da bactéria Xilella fastidiosa na citricultura brasileira, Amorim et al.
elaboram uma escala diagramatica que foi utilizada na publicacdo de Azevedo (1997). Essa escala
(Figura 7) permite avaliar a severidade em que se encontra o pomar e avaliar as medidas erradicativa
para o controle de cigarrinhas.

3% 6% 15% 25% 35% 56%

Figura 7. Escala diagramatica para avaliacdo da severidade da clorose variegada dos citros (CVC) (Xilella
fastidiosa), expressa em porcentagem de area foliar lesionada (adaptado de AZEVEDO, 1997).
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Devido a grande importancia do cancro citrico causada por Xanthomonas axonopodis pv. citri,
Belasques Jr. et al. (2005) desenvolveu uma escala diagramatica (Figura 8) para diferentes tamanhos
de folhas e associadas ao ataque da larva minadora para ser utilizado no monitoramento do progresso
da enfermidade a campo.

Figura 8 — Escalas diagraméticas para avaliacdo da severidade (%) de cancro citrico (Xanthomonas axonopodis
pv. citri) em folhas para lesGes pequenas (A), médias (B), grandes (C) e associadas com o ataque da lavra
minadora do citros (D) (adaptado de BELASQUE Jr. et al., 2005).

Outra importante enfermidade bacteriana é o crestamento bacteriano do feijoeiro, causada por
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, onde James (1974) demonstra uma escala com diferentes
percentuais de severidade (Figura 9) da enfermidade para folhas e vagens e, através desta, monitora-la
em condigdo de campo.

O uso de escalas diagramaticas constitui-se numa importante ferramenta de monitoramento,
verificando como o hospedeiro estd se comportando perante a utilizagdo de cultivar resistente ou de
formas de controle. Através desta a enfermidade pode ser plotada em grafico e ai conhecer a dindmica
da enfermidade
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Figura 9. Escala diagramatica para a determinagdo da severidade do crestamento bacteriano comum do feijoeiro
(Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli), expresso pela porcentagem de area lesionada de vagem e folhas
(adaptado de AZEVEDO, 1997).

Outros Métodos

O monitoramento no hospedeiro pode ser feito através de sensoriamento remoto, com o uso de
radibmetro portéatil de maltiplo espectro, que quantifica a refletancia da radiacdo solar pela copa do
hospedeiro, quantificando a duracdo da &rea foliar sadia em diferentes avaliagcbes determinado o
progresso da enfermidade (VALE et al., 2004; IAIONE; WORDELL FILHO, 2004).

O uso de imagens obtidas por scanner ou maquinas fotograficas digitais pode ser utilizado a
programas computacionais especializados, onde a digitalizagdo de zonas de diferentes tonalidades de
coloracdo no vegetal é registrada, demonstrando o percentual de area total do tecido vegetal em
relacdo ao da enfermidade (VALE et al., 2004).

CONSIDERAGOES FINAIS

O monitoramento dentro da epidemiologia é uma importante ferramenta de acompanhamento
da dindmica da enfermidade no espaco e no tempo. No entanto, cuidados como treinamento
antecipado e bom senso fazem parte do cotidiano do monitoramento, ja que a freqliéncia da mesma
ndo depende apenas de um ciclo e sim do acompanhamento constante, e cada ciclo é variavel com o as
condigdes que envolvem o patdgeno, o ambiente e o hospedeiro. O ambiente e novas cultivares, e até
novos hospedeiros, podem alterar o efeito do mesmo, sendo o monitoramento do hospedeiro, nas
condigdes climéticas, no patdgeno e no progresso da doenga em fungdo do tempo para agentes
bacterianos sdo de fundamental importancia para o conhecimento da enfermidade e seu controle.
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