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RESUMO: Xanthomonas axonopodis pv. manihotis é o agente causal do crestamento
bacteriano em mandioca, uma das principais doencas do cultivo da mandioca na Africa,
América Latina e Asia, este patégeno pode comprometer milhdes de pessoas que dependem
da mandioca como principal fonte de calorias, perdas na produgcdo podem chegar na sua
totalidade, em condigoes favoraveis, sua ampla combinagdo de sintomas pode inferir lesoes
angulares, crestamento, caule exsudato, murcha e morte descendente, resultado de uma soma
de eventos ao nivel celular, fisiologico, metabdlico, bioquimico, molecular e genético.
Diversos estudos nas mais diversas areas tentam buscar informagoes sobre a interagdo
planta-patogeno, suas formas de propaga¢do, variabilidade genética de isolados,
sobrevivéncia do patogeno, sua caracterizagdo fisiologica e bioquimica, resisténcia de
algumas cultivares e avangos em biotecnologia, todos com contribui¢do significativa para o
discernimento desta patogénese bacteriana. Este trabalho objetiva reunir informagoes que
elucidam a maneira oportunista que esta bactéria fitopatogénica se aproveita das vantagens
da vida epifitica, seu mecanismo de patogenicidade e viruléncia.

Palavras-chave: Manihotis esculenta (Crantz), murcha bacteriana, bactéria epifitica.

CASSAVA BACTERIAL BLIGHT IN Xanthomonas axonopodis pv. manihotis
PLANTED PATHOGEN INTERACTION

ABSTRACT: Xanthomonas axonopodis pv. manihotis is the causal agent of bacterial blight in
cassava, a main disease of the cultivation of cassava in Africa, Latin America and Asia, this
pathogen may affect millions of people who depend on cassava as their main source of
calories, production losses can come in full, on favorable terms, its wide combination of
symptoms can infer angular injury, blight, stem exudate, wilting and downward death, the
result of a sum of events at the cellular level, physiological, metabolic, biochemical,
molecular and genetic. Several studies in several areas try to seek information on the plant-
pathogen interaction, forms of propagation, genetic variability of isolates of the pathogen
survival, physiological and biochemical characterization, resistance of some cultivars and
advances in biotechnology, all with significant contribution to discernment of this bacterial
pathogenesis. This study aims to gather information that elucidate the opportunistic way this
phytopathogenic bacterium takes advantage of the advantages of epiphytic life, their
mechanism of pathogenicity and virulence.

Keywords: Manihotis esculenta (Crantz), bacterial wilt, epiphytic bacteria
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INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta, Crantz) ¢ considerada uma cultura de destaque em
varios paises e tem grande importancia social e econdomica, devido a facilidade de adaptacao
as mais diversas condi¢des edafoclimaticas e por suprir a necessidade alimentar da populagao
mais carente (Groxko, 2012). Em paises subdesenvolvidos onde a mandioca ¢ a base
alimenticia, variedades ricas em nutrientes teriam grande vantagem, tanto pelo baixo custo de
produgdo da cultura, quanto pelo suprimento das necessidades nutricionais da populacao
(Mezette et al., 2009). A mandioca, Manihot esculenta Crantz (Euphorbiaceae), ¢ um arbusto
perene, pertencente a familia Euphorbiaceae (Blagbrough et al., 2010)

Enquanto alguns estudos indicam que a mandioca tem varios centros de origem, outros
sugerem que as espécies cultivadas foram originadas no extremo sul da Amazodnia brasileira,
9000 anos atras, onde hoje ainda ¢ cultivada (FAO, 2013). Atualmente, acredita-se que a
Amazonia seja a regido do mundo onde a mandioca apresenta o maior numero de formas de
aproveitamento ou utilizagdo (Albuquerque et al., 2008).

Porém a cultura enfrenta alguns desafios, como resultado da alta heterozigose, fraca
capacidade de floragdo e propagacao clonal através de estacas, muitas dessas restricdes podem
ser mais susceptiveis de resolu¢do através de abordagens biotecnologicas, além disso, a
produgdo de alguns dos novos produtos de elevado valor a partir de raizes de mandioca pode
também ser facilitada por meio de manipulacdo genética (Blagbrough et al., 2010).

Sendo praticamente impossivel encontrar uma linha pura na natureza, que pode
transportar um caracter recessivo como uma mutagdo no fendtipo usando analise genética
convencional, portanto exploracdo de que a variagdo genética para caracteristica quantitativa
ou qualitativa precisa de espécies moleculares ferramentas especificas para sua analise
genética (Carvalho et al., 2011).

Em alguns estados do Brasil, a cultura ¢ importante geradora de divisas, de modo a
influenciar diretamente nos habitos da populagdo das regides onde ¢ cultivada. No periodo de
2010 a 2013 a produgdo esteve crescente, associada a ganho em produtividade e expansao da
area plantada (CONAB, 2014). No entanto, existem alguns problemas que limitam a sua
utilizagdo, incluindo: a susceptibilidade a doencas, a presenca de glicosideos toxicos
cianogénios, baixo teor de proteina, e deterioragdo fisioldgica pos-colheita (Blagbrough et al.,
2010). Segundo Carvalho et al. (2011) em programa de reprodugdo assistida para melhorar a
qualidade da cultura encontrou em mandioca agucarada, baixo rendimento, na regido do

Cerrado do Brasil, tem sido associada com a sua baixa resisténcia ao crestamento bacteriano
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mandioca (Xanthomonas axonopodis pv. manihotis) e adaptagdo local, devido a sazonalidade
do clima regional.

A importancia da mandioca na agricultura mudou drasticamente. Entre 1980 e 2011, a
area colhida mundial de mandioca cresceu 44%, 13,6 a 19,6 milhdes de hectares, o que foi o
maior aumento percentual entre as cinco principais culturas alimentares do mundo (FAO,
2013). Por outro lado, a mandioca sofre com estresses bidticos e abidticos que incluem:
agentes patogénicos (particularmente virais e bacterianos), a posse de glicosideos
cianogénios, um prazo de validade curto das raizes colhidas entre 2-3 dias, o contetido
nutricional pobre em termos de quantidade e qualidade da proteina e baixa abundancia de
micronutrientes importantes (Blagbrough et al., 2010).

Neste sentido, dois fendmenos sdo apontados como responsaveis pela sua
deterioragdo, sendo um de ordem fisioldgica ou enzimatica deterioracdo primadria e outro de
ordem microbiologica deterioracdo secundaria, a primeira provocada pela descoloragdo e
aparecimento de estrias ou veias azuladas no sistema vascular da polpa, assim, enquadra-se
como a causa inicial da perda de aceitabilidade de raizes in natura nos mercados a segunda, ¢
provocada por microrganismos que ocasionam a decomposi¢do do produto (Alves et al.,
2005).

Nos ultimos 15 anos, tem-se feito esforgos significativos para uma melhor
compreensdo da cultura da mandioca e em especial sobre os mecanismos de defesa da
mandioca contra bacteriose, uma doenga que reduz significativamente a sua producio (Lopez
2006).

Esta revisdo propde discutir informacdes a cerca da intera¢do da cultura da mandioca e
sua principal doenga, o crestamento bacteriano ou bacteriose em mandioca (Xanthomonas
axonopodis pv. manihotis) a fim de auxiliar pesquisadores, estudantes e produtores na tomada

de decisao.

A FASE EPIFITICA

Bactérias patogénicas que adentram os tecidos vegetais de uma planta resistente sdo
usualmente imobilizadas pela resposta de hipersensibilidade, a qual é deletéria para a bactéria,
porém algumas vantagens epifiticas sdo possiveis, pois esses patdogenos assentam sobre a

superficie epidérmica (Pascholati, et al., 2008).
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Plantas hospedeiras e ndo hospedeiras, desde plantas invasoras até plantas forrageiras,
fazem parte do ciclo de vida das bactérias fitopatogénicas, servindo de repositério de indculo
para a cultura agrondmica (Marcuzzo, 2009).

Além disso, as bactérias fitopatogénicas nao disponibilizam nenhum mecanismo capaz
de invadir ativamente o hospedeiro ou a superficie intacta, nesse sentido, sempre necessitam
de uma abertura, como estomatos e hidatddios ou de ferimentos causados fisicamente
(Pascholati, et al., 2008). A camara sub-estomatica funciona como uma via, de transito livre
para as bactérias, que na grande maioria das vezes emergem com secre¢do bacteriana de
polissacarideos extracelulares (EPS) provavelmente uma substancia ndo identificavel pela
célula (Reis e Olivares, 2006). Polissacarideos extra e intracelular produzidos por bactérias
Xam sao conhecidos por desempenhar papéis importantes em interagdes patogénicos de
plantas.

Além disso, a (EPS) também propicia para as bactérias a possibilidade de formagao de
microcolonias que frequentemente sdo observadas aderidas umas as outras e a superficie
foliar através de microfibrilas (Borges, 2006).

Essas bactérias podem viver epifiticamente com seu hospedeiro sem causar doenga,
porém ao passo que alguns eventos importantes a nivel celular, acontecem, e o resultado final
culmina em infec¢do na planta, desenvolvimento de sintomas ¢ a doenga (Pascholati, et al.,
2008).

Atualmente a producdo agricola de nosso pais, propicia que, tanto espécies anuais
quanto perenes fornecem condi¢des adequadas para a ocorréncia de surtos epidemioldgicos de
doencgas bacterianas devido a populacdes epifiticas presentes em plantas hospedeiras e,
principalmente, em plantas ndo hospedeiras como plantas invasoras, portanto, o controle
destas plantas ¢ imprescindivel (Marcuzzo, 2009).

A coloniza¢do de algumas bactérias nos espagos intercelulares resulta em sintomas
como manchas, podridao-mole, hipertrofia e morte dos meristemas apicais e a colonizagao
dos vasos do xilema resulta em sintomas como murcha, morte dos meristemas apicais e
cancros (Borges, 2006). Além do mais, as plantas sdo organismos sésseis e frequentemente
sdo atacadas por agentes patogénicos € mesmo assim sdo capazes de se defender gracas a
presenga de uma imunidade inata de varios niveis (Diaz-Tatis et al.,2015)

A notoriedade da interagdo entre bactérias patogé€nicas e planta hospedeira ¢
desvendada pela necessidade de um reconhecimento génico mutuo, as bactérias possuem um

gene avirulento homologo ao gene de resisténcia da planta (Borges, 20006).
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Consequentemente, quanto maior o numero de niveis maior o numero de genes
envolvidos, tomamos como exemplo a mandioca que contém 35 000 genes no seu genoma, €
possivel que varios dos genes responsaveis por estas diferencas estdo envolvidos neste
contexto. Mesmo sendo observado que bactérias na superficie de aderéncia de filoplanos, de
diversas espécies, estdo em uma regido que possui caracteristicas bastante hostis para a
coloniza¢do de microrganismos, como por exemplo, alta incidéncia de radiagdes ultravioleta,
rapidas flutuacdes de temperatura e umidade relativa, limitada disponibilidade de nutrientes,
impactos mecanicos frequentes ocasionados, por exemplo, por particulas presentes no vento e
gotas de chuva (Borges, 2006). Outro fator importante ¢ a sobrevivéncia e transmissao do
patdgeno por vetores como insetos.

Zandjanakou-Tachin et al.,, (2007) em estudo que prop0s estudar a detecgdo,
sobrevivéncia e transmissdo de Xam em mandioca por vetores insetos, salientaram que o
patdgeno foi encontrado nas fezes, nos intestinos, e nas pernas ¢ mandibulas de Zonocerus
variegatus. Além disso, o patdgeno sobreviveu pelo menos uma semana no intestino do inseto

e de pelo menos 5 semanas em fezes mantidos sob condi¢des controladas.

OS MECANISMOS DE DEFESA DA PLANTA

Os mecanismos de defesa de uma planta podem ser estruturais e bioquimicos, ambos
pré e/ou pos-formados em relacdo a tentativa de penetragdo do patdogeno no hospedeiro. Os
mecanismos estruturais constituem-se em barreiras fisicas a penetragdo e/ou colonizagdo do
patoégeno, enquanto que os mecanismos bioquimicos englobam substancias capazes de inibir o
desenvolvimento do patégeno ou gerar condi¢des adversas para a sobrevivéncia nos tecidos
do hospedeiro, devendo estar presentes em concentragao adequada nas partes invadidas e em
forma acessivel ao patogeno (Silva et al., 2008).

Observamos o exemplo a seguir, alguns tricomas quebrados sdo vistos como frageis,
pois sdo pelos ou escamas na superficie da folha e caule, com fun¢do de secre¢do ou ndo,
colapsando facilmente sob ligeira pressdo, possibilitam a entrada dos patégenos na planta
(Reis e Olivares, 2006). Ao mesmo passo que, também desempenham uma papel antagénico
ao relatado, quando em boas condic¢des. Os tricomas assim como outros elementos estruturais
ou bioquimicos podem atuar como mecanismo de resisténcia pré-formado, o grau de
envolvimento varia com o patossistema e ainda dentro deste patossistema pode haver variagao
dependo da idade da planta, do 6rgdo e/ou tecido atacado, bem como as condi¢gdes ambientais

e nutricionais (Stangarlin et al., 2011).
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Borges (2006) ressalta que em algumas espécies vegetais ja foi observado, biofilmes e
também agregados microbianos compostos por fungos e bactérias e que sistematicamente esta
jun¢do pode ter dado inicio a uma comunidade dependente de modificagdes microambientais
e de acdes mutuas ou em separadas.

As bactérias patogénicas, parasitas facultativos, se caracterizam principalmente por
sua versatilidade quanto a sobrevivéncia na célula vegetal da planta hospedeira, na sua
interagdo com a planta, estirpes virulentas iniciam o processo de patogenicidade em sitios
especificos proximos ou com acesso facilitado ao local de estabelecimento da doenga (Reis e
Olivares, 20006).

No momento em que uma bactéria fitopatogé€nica adere a superficie de uma planta e
inicia o processo de invasdo, a célula vegetal de imediato organiza internamente uma
mudanga, que chamamos de polarizacdo, e a partir deste organiza a sua defesa (Stangarlin et
al., 2011).

Todavia, barreiras bioquimicas como mecanismo de defesa pré-formadas envolvem a
presenga de fendis, alcaloides, fotoxinas, glicosideos cianogénicos e glicosideos fendlicos e as
barreiras pds-formadas podem ser, por exemplo, fitoalexinas e proteinas, e também radicais

livres oriundos de estresse oxidativo (Silva et al., 2008).

DESENVOLVIMENTO DA DOENCA

Um longo periodo de chuva com uma precipitagdo regular, alternando entre chuva
forte e calor, seco e dias de sol ¢ mais uma fator que favorece o aumento da expressdo da
doenga.

O crestamento bacteriano pode ocorrer com diferentes intensidades dependendo da
cultivar de mandioca, bem como do prdoprio patdogeno que apresenta variacdes quanto a
agressividade de isolados (Portz et al., 2008). Em condic¢des favoraveis ao desenvolvimento
da doenca, temperatura entre 20- 30 °C e precipitagdo acima de 1200 mm no periodo da
estacdo chuvosa, (Massola e Bedendo, 2005; Anjos et al., 2011). Neste caso, em contato com
os tecidos vasculares, a bactéria obstrui a passagem dos assimilados e acumula suas células no
local, e também pode formar caloses.

Os fatores de viruléncia estdo associados na sua grande maioria, a superficie
bacteriana ou sdo secretados, chamados de fatores extracelulares de viruléncia (Pascholati, et

al., 2008).
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A célula bacteriana deste patdégeno possui o formato de bastonete fino com 0,5 x 0,2
micra, ¢ gram-negativa, movimenta-se por um flagelo polar (monbtrica), possui células nao
encapsuladas e ndo formadoras de esporos, ¢ aerdbica, seu crescimento ¢ acentuado, sem
formar pigmentos em meios com agucares, ndo induz reacao de hipersensibilidade em folhas
de fumo e ndo causa podriddo em tubérculos de batata ou raizes de mandioca (Massola e
Bedendo, 2005). Os primeiros sintomas observados a campo iniciam-se com aparecimento de
pequenas manchas encharcadas e poligonais nas folhas.

Para Massola e Bedendo (2005), Xam tem potencial para reduzir a producdo e
inviabilizar novos cultivos, pois, o patégeno pode ser disseminado a longas distancias pelo
proprio material propagativo.

A disseminagdo de Xam na mesma area de plantio ocorre pela chuva, que espalha
células bacterianas presentes na exsudacdao das plantas infectadas para plantas sadias. A
penetragdo da bactéria nas plantas sadias se realiza através dos estomatos e feridas presentes
nas folhas. A umidade relativa alta durante 12 horas e temperatura proxima a 23 °C sao
suficientes para o estabelecimento da doenca. A disseminacdo da bactéria ¢ através do plantio
de manivas-sementes contaminadas, principalmente em novas areas onde a doenga ainda nao
esta presente (Anjos et al.., 2011).

Plantas infectadas mostram inicialmente murcha nas folhas jovens, manchas
irregulares de aspecto aquoso nos foliolos, sintomas de natureza sistémica como cancro e
exsudacao de goma (pus) nas hastes e morte descendente das folhas, culminando com a morte
da planta (Anjos et al., 2011).

A partir disso as manchas evoluem para irregulares, atacando grandes areas,
culminando em coloracdo parda (Figura 1). Nessa fase a bactéria se transloca para o peciolo e
haste através do xilema, dando inicio a infecc¢do sist€émica da planta (Figura 2). Em seguida
inicia-se a fase onde ocorre a exsudacdo de goma nas hastes, com murcha e posterior

secamento das folhas, que permanecem aderidas a haste e morte descendente.
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Figura 1 - Sintoma tipico da forma ndo sistémica, devido ao ataque de X. axonopodis pv.
manihotis, Marechal Candido Rondon, 2014.

Figura 2 - Sintoma tipico da forma sistémica, devido ao ataque de X. axonopodis pv.
manihotis, Marechal Candido Rondon, 2014.

Cortes longitudinais das ramas atacadas revelam necrose dos feixes vasculares, em

casos mais graves as raizes exibem descoloracdo dos feixes vasculares e apodrecimento

(Massola & Bedendo, 2005).
O CONTROLE
O pré-requisito para um eficiente controle da bacteriose em mandioca ¢ o

entendimento da epidemiologia e ciclo da doenga. Segundo Kimati et al. (2005), o controle

quimico de fitobactérias, além do seu elevado custo, possui apenas trés antibidticos
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disponiveis no Brasil, a estreptomicina, tetraciclina e kasugamicina. Por isso, seu uso ¢
limitado apenas para culturas de elevado valor econdmico ou em programas de pesquisas.

Contudo, ¢ necessaria a utilizagdo do controle cultural da bacteriose, ou melhorar o
teor de matéria organica no solo, adicionando estrume e rotacdo de cultura com leguminosas,
restringindo a sobrevivéncia do patégeno.

Kimati et al.(2005), salienta que o uso do material propagativo sadio, rotagdo de
cultura, eliminag¢do das plantas doentes, uso de ferramentas desinfetadas, controle de plantas
daninhas que possam ser hospedeiro do patdgeno, contribuem para o maior controle da
bacteriose. Kuhn et al. (2006) estudando o efeito do extrato aquoso de curcuma no controle de
Xam observou que, embora existisse atividade antibacteriana a Xam, os extratos de ciircuma,
nas concentragdes utilizadas, ndo apresentam efeito curativo em manivas de mandioca
infectadas pelo patogeno. Rossi e Almeida (2010) citam o uso de bacteriéfagos como agente
antimicrobiano e a possibilidade de seu uso também na agricultura. Uma rotacdo na época de
plantio também pode trazer bons resultados na diminui¢ao da incidéncia da doenga.

Brancaglione et al., (2009) estudando a eficiéncia de argila silicatada no controle de
Xanthomonas axonopodis pv passiflorae obteve resultado satisfatério com concentragdes de 1
e 2%. Todavia, Antoine e Kerstin (2015) usando tratamento fisico € quimico para controle de
Xanthomonas axonopodis pv. manihotis em sementes de mandioca, obteve €xito no controle

do agente patogénico utilizando dgua quente entre 50°C e 60°C por 30 minutos.

AVANCOS NA BIOTECNOLOGIA

Recentes estudos tem identificado isolados de Xanthomonas axonopodis pv. manihotis
em regides de paises africanos pela primeira vez (Wonni et al., 2015).

A maioria das estirpes de Xam estudadas até¢ a data contém entre um e cinco
transcritores ativadores que, em outras Xanthomonas, tém sido demonstrados para induzir
sintomas de doenca por indugdo de expressdo de genes do hospedeiro que permitem que o
agente patogénico possa alcangar a viruléncia completa (Cohn et al., 2014).

Para que a colonizagdo obtenha éxito dentro da célula vegetal, as diferentes espécies
de bactérias fitopatogénicas tém desenvolvido proteinas efetoras que sdo injetadas no
citoplasma das células vegetais através do sistema de secre¢do do tipo trés (Gil et al., 2011).

A translocagdo de proteinas efetoras para o citoplasma da célula vegetal serve de duas

funcdes principais, a primeira ¢ a de ser reconhecida por proteinas vegetais no caso de uma
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interagdo incompativel ou resisténcia, a segunda funcdo refere-se a supressao no caso de uma
interacdo compativel ou susceptibilidade (Diaz-Tatis et al.,2015)

Lopez et al. (2005) observando o perfil de expressdo génica em resposta a infec¢cdo de
Xam em mandioca, caracterizou que a indu¢do de uma dezena de genes foi resultado em
resposta & inoculagdo do patdgeno e ainda em contraste, genes que codificam proteinas
envolvidas na fotossintese e metabolismo foram regulados.

A descoberta dos mecanismos moleculares responsaveis pela defesa planta-patogeno
pode fornecer informagdes valiosas na busca de alternativas de controle da doenca, estes
mecanismos envolver a regulagdo ao nivel da transcricdo (Daurelio et al., 2011). Analise
histologica e molecular de respostas de defesa contra Xam em mandioca, tém mostrado
serem ativadas em ambas as variedades resistentes e sensiveis, mas sao mais rapidos e mais
intensos em plantas resistentes (Lopez et al., 2005).

Existe atualmente uma "primeira geragdo" de microarrays Xam e sdo esperados em
breve novos candidatos, a fim de avaliar a expressao desses genes de infec¢do. Esforcos estao
sendo dirigidos para criar um consorcio para estabelecer a sequéncia completa do genoma
de Xam através de um projeto de colaboracgao entre investigadores e institutos na Coldmbia e
Franca (Lopez et al., 2006).

Além disso, ferramentas para o melhoramento molecular estdo sendo desenvolvidos

através da construgdo sobre a sequéncia do genoma (Prochnik, et al., 2012).

CONSIDERACOES FINAIS

A importancia econdmica e alimentar da mandioca a nivel mundial propicia a
necessidade de exploragdo de novas tecnologias para melhoria no manejo da cultura, no
controle integrado de pragas e doencas, na colheita e pos-colheita, na seguranga alimentar, no
desenvolvimento de novos produtos e derivados, na geracao alternativa de biocombustiveis,
tudo isso afim de que a cultura possa contribuir significativamente com informagdes de
qualidade para formulacdo e gestdo das politicas agricolas, de abastecimento e da seguranca
alimentar e nutricional, além de ser o instrumento principal no qual agentes econdmicos

tomam com base no processo de tomada de decisdao dos seus investimentos.
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