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RESUMO

BACTERIAS FITOPATOGENICAS PECTINOLITICAS DOS
GENEROS Pectobacterium E Dickeya

Bactérias fitopatogénicas pectinoliticas dos géneros Pectobacterium e Dickeya,
causadoras de podriddes-moles em diversas espécies hospedeiras sdo
revisitadas comentando-se sua controversa taxonomia e nomenclatura, além
de deteccdo e identificacdo, gama de hospedeiros e distribuicdo geogréfica,
ciclo de vida, fisiologia do parasitismo, sintomatologia, ecologia, epidemiologia
e controle.

Termos para indexacao: Erwinia, Pectobacterium spp., Dickeya spp., pectinolitica,
podriddo-mole.

ABSTRACT

PECTINOLYTIC PLANT PATHOGENIC BACTERIA, GENERA
Pectobacterium AND Dickeya

Pectinolytic plant pathogenic bacteria, genera Pectobacterium and Dickeya which
causes soft rots on several host species are revisited and their controversial
taxonomy and nomenclature are discussed, besides detection and
identification, host range and geographycal distribution, life cycle, plant-
pathogen relationship, symptomatology, ecology, epidemiology and control.

Index terms: Erwinia, Pectobacterium spp., Dickeya spp., pectinolytic, soft-rot.
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1. INTRODUCAO

Esta revisao tratara dos dois mais importantes géneros de bactérias fitopatogénicas
pectinoliticas, Pectobacterium e Dickeya, com énfase em algumas espécies. Estas bactérias
sdo patdgenos radiculares e induzem sintomas de murcha, podriddo mole, canela-
preta, talo-oco e tombamento de plantulas. Ocorrem praticamente em todo mundo,
infectando uma variada gama de hospedeiros de diversas familias botanicas, no campo
ou nas fases de armazenamento e comercializagdo.

A importancia econémica das perdas causadas por esses patdgenos pode ser
muito grande, dependendo do valor da cultura, severidade do ataque, subespécie
envolvida, condi¢des ambientais, potencial de indculo e manejo da cultura.

2. AsPECTOS TAXONOMICOS

Os seres vivos sao classificados atualmente em trés dominios (Archaea, Bacteria
e Eucarya) e 25 reinos, com base respectivamente no sequenciamento do RNA
ribossomal e critérios polifasicos. As bactérias fitopatogénicas sdo encontradas no
dominio Bactéria e nos reinos Proteobacteria e Firmicutes (Luz, 2000). As espécies
de Pectobacterium e Dickeya pertencem ao reino Proteobacteria.

De acordo com a 9¢ edicéo do Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology,
as bactérias causadoras de podriddo-mole sdo do Reino Procariota, Divisdo
Eubacteria, categoria | (eubactérias Gram-negativas com parede celular), grupo 5
(bastonetes Gram negativos, aerébicos facultativos), sub-grupo 1, Familia
Enterobacteriaceae (Holt et al., 1994).

O género Pectobacterium foi inicialmente denominado de Erwinia por Winslow et
al. em 1917 em homenagem a um dos fundadores da fitobacteriologia, Erwin F.
Smith (Pérombelon, 1992).

O género Erwinia Winslow et al. foi proposto para agrupar as bactérias Gram-
negativas, ndo formadoras de esporos, peritriquias, fermentativas, com forma de
bastonete, incluidas na familia Enterobacteriaceae. Este género reuniu as bactérias
associadas a plantas como patdgenos, saproéfitas e endéfitas (Kwon et al., 1997; 2000;
Toth et al., 2001). O género Erwinia, inicialmente era formado pelos grupos:
Amylovora, Carotovora e Herbicola (Dye, 1969). Em 1945, Waldee prop0s que as
espécies pectinoliticas (grupo Carotovora) fossem transferidas para 0 novo género
Pectobacterium Waldee (Dye, 1969; Robbs, 1981). Inicialmente, a idéia de separar as
Erwinias pectinoliticas das Erwinias necrotréficas (grupo Amylovora) teve alguns
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seguidores, sendo posteriormente enfraquecida pelo surgimento de espécies
intermediarias entre Erwinia e Pectobacterium e pela descoberta de patégenos com
caracteristicas analogas as de Pectobacterium carotovorum (Jones) Hauben et al., exceto a
capacidade de produzir enzimas pectinoliticas (Robbs, 1981). Proposta similar para
colocar as Erwinias pectinoliticas em género separado (Pectobacterium) foi feita também
por Brenner et al. (1973), embora ndo tenha sido aceita entre os fitobacteriologistas.

Hauben et al. (1998) analisando a posi¢do de 29 isolados de bactérias associadas
a plantas, representada pelos géneros Erwinia, Pantoea Gavini et al. e Brenneria Hauben
et al., e outras espécies da familia Enterobacteriaceae, através da sequéncia do rDNA
16s separou o0 género Erwinia em quatro grupos filogenéticos.

O primeiro grupo foi formado pelas erwinias verdadeiras incluindo: Erwinia
amylovora (Burrill) Winslow et al., Erwinia mallotivora Goto, Erwinia persicinus Hao et
al., Erwinia psidii Neto et al., Erwinia rhapontici (Millard) Burkholder e Erwinia tracheiphila
(Smith) Bergey et al.

O segundo grupo, das erwinias pectinoliticas (Tabela 1) incluia Erwinia cacticida
Alcorn et al., Erwinia carotovora subsp. atroseptica (van Hall) Dye, Erwinia carotovora
subsp. betavascularum Thomson et al., Erwinia carotovora subsp. carotovora (Jones) Bergey
etal.,, Erwinia carotovora subsp. odorifera Gallois ¢t al., Erwinia carotovora subsp. wasabiae
Goto and Matsumoto, Erwinia chrysanthemi Burkholder et al. e Erwinia cypripedii (Hori)
Bergey etal. Neste grupo, o género foi mudado para Pectobacterium com as seguintes
modificaces: P. cacticidium Hauben et al., P. carotovorum subsp. atrosepticum (van Hall)
Hauben et al., P. carotovorum subsp. betavasculorum (Thomson et al.) Hauben ¢t al., P.
carotovorum subsp. carotovorum (Jones) Hauben et al., P. carotovorum subsp. odoriferum
(Gallois et al.) Hauben et al., P. carotovorum subsp. wasabiae (Goto and Matsumoto)
Hauben et al., P. chrysanthemi (Burkholder et al.) Brenner ¢t al. e P. cypripedii (Hori)
Brenner et al.

O terceiro grupo incluindo Erwinia alni Surico et al., Erwinia nigrifluens Wilson et
al., Erwinia paradisiaca Fernandez-Borrero and Lopez-Duque, Erwinia quercina
Hildebrand and Schroth, Erwinia rubrifaciens Wilson et al. e Erwinia salicis (Day) Chester,
foi renomeado de Brenngria, com as modificagdes que seguem: B. alni (Surico et al.)
Hauben et al., B. nigrifluens (Wilson et al.) Hauben et al., B. paradisiaca (Fernandez-
Borrero and Lopez-Duque) Hauben et al., B. quercina (Hildebrand and Schroth) Hauben
et al., B. rubrifaciens (Wilson et al.) Hauben et al. e B. salicis (Day) Hauben et al.

Um quarto grupo é formado por Erwinia stewartii (Smith) Dye, Erwinia ananatis
(Serrano), Erwinia milletiae (Kawakami & Yoshida) Magrou e Erwinia herbicola (Lohnis)
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Tabela 1. - Evolucdo da nomenclatura de bactérias fitopatogénicas pectinoliticas
pertencentes ao género Erwinia (Lelliot & Dickey, 1984; Hauben et al.,
1998; Gardan et al., 2003; Samson et al., 2005)

Lelliot & Dickey Hauben et al. Gardan et al. Samson et al.
(1984) (1998) (2003) (2005)
Erwinia cacticida Pectobacterium cacticidium
Alcorn et al. Hauben et al.
E. carotovora P. carotovorum (Jones)
(Jones) Bergey et al. Hauben et al.
E. carotovora subsp. P. carotovorum subsp. P. atrosepticum (van
atroseptica (van Hall) Dye atrosepticum (van Hall) Hall) Gardan et al.

Hauben et al.
E. carotovora subsp. P. carotovorum subsp. P. betavasculorum
betavasculorum Thomson et betavasculorum (Thomson et (Thomson et al.)
al. al.) Hauben et al. Gardan et al.
E. carotovora subsp. P. carotovorum subsp.
carotovora (Jones) Bergey et carotovorum (Jones)
al. Hauben et al.
E. carotovora subsp. P. carotovorum subsp.
odorifera Gallois et al. odoriferum (Gallois et al.)

Hauben et al.
E. carotovora subsp. P. carotovorum subsp. P. wasabiae (Goto
wasabiae Goto & wasabiae (Goto e & Matsumoto)
Matsumoto Matsumoto) Hauben et al. Gardan et al.
E. chrysanthemi Burkholder P. chrysanthemi (Burkholder Dickeya
et al. et al.) Brenner et al. chrysanthemi

(Burkholder et al.)
Samson et al.

E. cypripedii (Hori) Bergey P. cypripedii (Hori)
et al. Brenner et al.

Dye. As duas primeiras espécies foram transferidas para o género Pantoea, P. stewartii
(Smith) Mergaert et al., P. ananatis (Serrano) Mergaert et al., por Mergaert et al. (1993),
enquanto as duas Ultimas foram renomeadas como Pantoea agglomerans (Ewing and
Fife 1972) Gaviniet al. (Toth et al., 2003). Este grupo néo foi modificado por Hauben
et al. (1998).

Uma segunda mudanga na taxonomia do género Pectobacterium foi feita por Gardan
et al. (2003) (Tabela 1), analisando uma cole¢do de 42 isolados pertencentes a cinco
subespécies de P. caratovorum, P. caratovorum subsp. atrosepticum (van Hall) Hauben et
al., P. carotovorum subsp. betavasculorum, (Thomson et al.) Hauben et al., P. carotovorum
subsp. carotovorum (Jones) Hauben et al., P. carotovorum subsp. odoriferum (Gallois et al.)
Hauben et al. e P. carotovorum subsp. wasabiae (Goto and Matsumoto) Hauben et al.) e

Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agrondmica, vol. 2, p.121-153, 2005.



R.L.R. MARIANO et al. 125

onze isolados de referéncia e isolados tipos dos biovares de Pectobacterium chrysanthemi,
Pectobacterium cacticidium e Brenneria paradisiaca, através da hibridagdo de DNA-DNA,
taxonomia numeérica de 120 caracteristicas fenotipicas, sorologia e analise filogenética
de seqliéncias do rDNA 16s previamente depositadas no Genebank. Assim, foi
proposta a elevacdo ao nivel de espécie de P. atrosepticum (van Hall) Gardan et al., P.
betavasculorum (Thomson et al.) Gardan et al. e P. wasabiae (Goto and Matsumoto)
Gardan et al. Permaneceram como subespécies de P. carotovorum, P. carotovorum subsp.
carotovorum e P. carotovorum subsp. odoriferum (Tabela 1).

Segundo De Boer (2003), uma mudanc¢a na nomenclatura das erwinias
pectinoliticas em nivel taxondmico, tem suporte mais confiavel no estudo da
hibridacdo DNA-DNA (Gardan ¢t al., 2003) do que na caracterizacéo fenotipica e a
andlise de um Unico fragmento de DNA (Hauben et al., 1998). No entanto, esta nova
taxonomia ainda ndo é amplamente aceita e existem controvérsias na comunidade
cientifica, principalmente entre os pesquisadores que trabalham com Pectobacterium
(Pérombelon, 2002; Yap et al., 2004).

Um terceiro trabalho relacionado a taxonomia de Pectobacterium foi realizado por
Samson et al. (2005) (Tabela 1) que estudou uma colecdo de 75 isolados de
Pectobacterium chrysanthemi (incluindo todos os biovares e patovares) e isolados tipos
de B. paradisiaca e P. cypripedii, através da hibridacdo de DNA-DNA, taxonomia
numeérica de 121 caracteristicas fenotipicas, sorolégicas e analise filogenética do
rDNA 16s. Com base na seqliéncia do rDNA 16s, foi deduzido que os isolados de
P. chrysanthemi e B. paradisiaca formavam um grupo diferente do género Pectobacterium
e Brenneria, sendo transferidas para 0 novo género Dickeya Samson et al. e denominadas
D. chrysanthemi (Burkholder et al.) Samson ¢t al., D. dadantii Samson et al., D. dianthicola
Samson et al., D. dieffenbachiae Samson et al., D. paradisiaca (Fernandez-Borrero and
Lopez-Duque) Samson et al. e D. zeae Samson et al.

3. DETECCAO E IDENTIFICAGAO

Uma vez que a maioria das pectobactérias causadoras de podriddo-mole néo
tém especificidade, é freqtiente isolar mais de um tipo a partir de uma planta doente.
Batatas sdo frequentemente infectadas com P. carotovorum subsp. carotovorum e P.
atrosepticum (De Boer & Kelman, 1975) e apenas, ocasionalmente, com D. chrysanthemi
(De Lindo et al., 1978).

Pectobactérias podem ser detectadas pelo plagueamento em meio seletivo
contendo pectato (Cuppels & Kelman, 1974) ou por varios processos soroldgicos
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(Allan & Kelman, 1977). Pequeno numero destas bactérias pode ser detectado no
solo, se amostras sdo enriquecidas anaerobicamente em meios com pectato (Meneley
& Stanghellini, 1976; Burr & Schroth, 1977). Um outro tipo de enriquecimento € a
transferéncia de material infectado por podriddo-mole para uma outra planta ou
parte da planta. Em condigdes assépticas, fatias de tubérculos de batata ou de raizes
de cenoura sdo frequentemente utilizadas para este propdsito. Logo apds o
aparecimento dos sintomas, o material das lesGes é repicado para um meio seletivo
contendo pectato. O método de isolamento parcialmente seletivo em fruto de
pimentdo é préatico e eficiente para P. carotovorum subsp. carotovorum. Consiste na
introducdo de palito de dente autoclavado no material decomposto e depois, no
fruto de pimentéo verde, devendo este ser mantido a temperatura de 25 a 30°C em
saco plastico com alta umidade. A bactéria deve ser isolada em meio de agar antes
gue as lesBes coalescam, ou seja, entre 24 e 30 horas (Takatsu et al, 1981).

Existem diferentes metodologias para detectar infecgdo latente de pectobactérias
em tubérculos, tais como incubacdo (De Boer & Kelman, 1975), amostragem de
lenticelas (De Boer & Kelman, 1975) e semeadura direta de diluicfes de extrato de
casca de tubérculos em meio cristal violeta pectato com e sem eritromicina
(Pérombelon et al., 1987).

O método mais preciso para determinacdo da patogenicidade de espécies de
Pectobacterium € a inoculacdo em tubérculos de batata. Outro método utilizado é a
inoculacéo de caule de plantas jovens de batata, ou de outras hospedeiras suscetiveis
(Dickey & Kelman, 1988).

O Centro Internacional da Batata (CIP, Lima - Peru) tem selecionando alguns
métodos para avaliar a resisténcia a podriddo-mole e canela-preta em caule e
tubérculos, e resisténcia a canela-preta em plantulas. A avaliacdo da resisténcia em
tubérculo se faz em nivel do parénquima e da periderme, utilizando para o primeiro
caso 0s métodos de microinjecdo e inoculacdo com micropipeta e para o segundo, a
técnica de infiltracdo a vacuo. Outro método também permite a busca de resisténcia
em caules e plantulas, as quais sdo transplantadas para perlita infestada com uma
suspensdo bacteriana (De Lindo & French, 1993).

Haygood & Strider (1981) citam como métodos de inoculacédo de D. chrysanthemi
em plantas ornamentais em casa de vegetacdo: injecdo de palito umedecido no
crescimento bacteriano no caule das plantas; pulverizacdo de suspensdo bacteriana
ou aplicacéo direta do crescimento bacteriano no centro do limbo foliar de folhas
feridas e ndo feridas, na propria planta ou destacadas, e nesse caso colocadas em
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bandejas contendo areia; e inoculagdo em folhas feridas e ndo feridas em placas de
Petri contendo papel de filtro umedecido.

Para obtencéo de culturas puras de Pectobacterium e sua manutencao provisoria, a
utilizacdo dos meios 523 de Kado e Heskett e/ou extrato de levedura, dextrose e
carbonato de célcio (YDC), tem possibilitado excelentes resultados (Jabuonski et al.,
1986). Ja através do método de dessecacdo em tiras de papel de filtro, P. carotovorum
pode ser preservada por um periodo de 18 meses (Bassel et al. modificado por Takatsu,
1980).

Diversos métodos tém sido utilizados para a identificacdo de Pectobacterium
(espécies/subespécies): testes bioquimicos, moleculares, sorolégicos, bacteriéfagos,
eletroforese de proteinas, acidos graxos e crescimento em meio de cultura seletivo.

A identificacéo de isolados de P. carotovorum baseada em caracteristicas bioquimicas
e fenotipicas é muito utilizada (Pérombelon & Kelman, 1980; Toth et al., 2001),
embora limitada pelo longo tempo despendido e pouca precisdo dos resultados, e
como conseqUiéncia alguns isolados podem ndo ser caracterizados e consequentemente
considerados como atipicos, ou seja apresentando caracteristicas intermediérias entre
as espécies (Toth et al., 2001).

Isolados de Pectobacterium sdo anaerodbicos facultativos, Gram negativos, ndo
formadores de esporos e moveis por flagelos peritriquios (Brenner et al., 1972;
Pérombelon & Kelman, 1980; Kwon et al. 2000; Schaad et al., 2001). Apresentam
crescimento 6timo entre 28-30°C, todas as espécies sdo oxidase negativas e catalase
positivas, embora muitas ndo reduzam nitratos. Fermentam glucose, produzem b-
galactosidase e H,S, utilizam L-arabinose, D-galactose, D-glucose, glicerol, D-manose,
D-ribose e sacarose, mas ndo produzem urease ou acido a partir de adonitol (Schaad
et al., 2001; Pérombelon et al., 2002).

A identificacdo preliminar das espécies de Pectobacterium pode ser feita pelas
caracteristicas das col6nias incubadas a 24°C no meio caseina cida-peptona-glicose
(CPG). Neste meio, sob iluminacdo obliqua, as colnias jovens de pectobactérias
apresentam um aspecto de “vidro quebrado”. Esta caracteristica distingue as col6nias
de Pectobacterium de Pseudomonas e de outras bactérias presentes no solo (Kelman &
Dickey, 1995).

Posteriormente, outros testes (Figura 1) permitem a separagdo das principais

pectobactérias (Schaad et al., 2001). Além destes, a determinacdo da atividade
pectinolitica em meio Cristal violeta-pectato (CVP) é um critério auxiliar. Neste
meio, apos incubacdo por 48 horas, isolados de P. carotovorum subsp. carotovorum
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formam cavidades a 27 e 33,5 °C mas ndo a 37 °C; P. atrosepticum forma cavidades
apenas a 27 °C e D. chrysanthemi forma cavidades a 27, 33,5 e 37 °C (Perombelon &
Van Der Wolf, 2002).

~ Crescimento a 37 °C
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Figura 1. — Esquema para diferenciacdo das principais pectobactérias
(Adaptado de Schaad et al., 2001) (Pcc = Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum; Pb = Pectobacterium betavasculorum; Pco = Pectobacterium carotovorum
subsp. odoriferum; Dch = Dickeya chrysanthemi; Pct = Pectobacterium cacticida; Pa

= Pectobacterium atrosepticum e Pw = Pectobacterium wasabiag
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No entanto, Pierce & McCain (1992) comparando o meio CVP com 0 meio
Miller-Schroth, concluiram que este permitiu recuperar um maior nimero de
pectobactérias, com base na coloragdo rosa e no tipo de depressdo formado e ainda
permitiu distinguir essas bactérias de Pseudomonas, as quais ndo cresceram ou
apresentaram colonias de coloragéo verde e formaram uma depresséo superficial.

Atualmente, para diferenciacdo em nivel de espécie/subespécie utiliza-se o
crescimento a diferentes temperaturas. P. atrosepticum cresce bem a 27°C.; P. carotovorum,
cresce de 27°C a 33.5°C. No entanto, este tipo de diferenciagdo consome muito
tempo e, em muitos casos, pode ndo ser definitivo na identificacdo, por existirem
isolados com capacidade de crescer além da temperatura limite (Pérombelon &
Kelman, 1980; Toth et al., 2001).

Oliveira et al. (2003) realizaram levantamento da incidéncia de pectobactérias
em 22 lavouras de batata do estado de Rio Grande do Sul. Com base em caracteristicas
bioquimicas e PCR com primers especificos para P. atrosepticum, foram identificadas
as seguintes espécies e subespécies relacionadas a canela preta, D. chrysanthemi, P.
atrosepticum e P. carotovorum subsp. carotovorum. Oito isolados ndo foram identificados
por ndo se ajustarem &s caracteristicas bioquimicas tradicionais. Igualmente, Seo et
al. (2003) dividiu nove isolados obtidos de amoreira (Morus spp.) em dois grupos
com base em caracteristicas bioquimicas. O grupo 1 foi formado pelos isolados
com caracteristicas tipicas de P. carotovorum subsp. carotovorum e o grupo 2, por isolados
com caracteristicas diferentes, tais como, crescimento a 36°C e producdo de 4cido a
partir de a-metil glucosideo, sendo esta ultima caracteristica relevante na identificacéo
de P. atrosepticum, sendo que o ultimo grupo de isolados apresentaram caracteristicas
intermediarias entre as duas espécies P. carotovorum e P. atrosepticum.

Duarte et al. (2004) relataram isolados atipicos de P. atrosepticum, 0s quais por
crescerem a 36°C foram denominados P. carotovorum subsp. brasiliensis, fato ndo
reportado para aqueles isolados (Pérombelon & Kelman, 1980).

A identificacdo por acidos graxos da parede celular permite a classificacdo
taxonémica de bactérias fitopatogénicas (Moss, 1981). Alguns grupos de bactérias
tém perfis suficientemente caracteristicos para permitir a diferenciagdo com base
em poucos calculos paramétricos, como é o caso da porcentagem individual de
acidos graxos (Seo et al., 2002). Segundo De Boer & Sasser (1986), P. carotovorum e P.
atrosepticum provenientes de batata tem composicao de acidos graxos qualitativamente
similar, mas diferem na sua quantidade e propor¢éo.
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A biologia molecular e biotecnologia vém sendo aplicadas no desenvolvimento
de ferramentas de deteccédo de patdgenos de plantas que sejam rapidas, especificas e
sensiveis (Miller & Martin, 1988).

As trés pectobactérias sdo sorologicamente relacionadas, existindo uma maior
similaridade entre P. carotovorum subsp. carotovorum e P. atrosepticum do que com D.
chrysanthemi. Isolados de P. atrosepticum formam um grupo mais homogéneo que P.
carotovorum subsp. cargtovorum que apresentam grande heterogeneidade, respectivamente
com 2 e 18 sorogrupos (Pérombelon & Kelman, 1980). No entanto, a maioria dos
isolados de P. atrosepticum obtidos de plantas com canela-preta, na maioria dos paises,
pertencem ao sorogrupo |. Dickeya chrysanthemi é também sorologicamente heterogénea
e nao foi encontrada correlacdo entre sorogrupos baseado nos antigenos O e H, e
também biovares ou patovares (Samson et al., 1990). De acordo com Kang et al.
(2003) a identificagdo de subespécies de P. carotovorum usando sorologia é problematica
devido a complexidade da espécie. Uma alternativa é o uso de hibridacdo de DNA e
técnicas de PCR, devido a sensibilidade e rapidez na deteccdo e identificacdo dos
isolados. Toth et al. (2001) usaram as técnicas ITS-PCR e ITS-RFLP reputando-as
como mais simples, precisas e rapidas que outras técnicas moleculares e caracterizacio
fenotipica, para a identificacdo de espécies e subespécies de Pectobacterium. ERIC-
PCR foi empregada para diferenciar isolados de P. carotovorum subsp. carotovorum de
P. atrosepticum provenientes de batata, provando ser uma alternativa segura e sensivel
a ser usada como rotina em conjunto com testes bioguimicos (Seo & Takanami,
2002). Ja Seo et al. (2004) analisaram isolados de P. carotovorum provenientes de batata
e de couve-chinesa utilizando testes bioquimicos, 16s-23s IGS e 16s rDNA. Esta
Gltima técnica possibilitou a identificacdo dos isolados de couve-chinesa como P.
carotovorum subsp. odoriferum e de batata como P. wasabiae.

Jabuonski et al. (1986), realizando estudos bioquimicos e fisioldgicos com isolados
de P. carotovorum, consideraram como pertencente a este grupo bactérias com colénias
pigmentadas, opacas, circulares ou amebdides, com bordos irregulares e de
aproximadamente 1,5 a 3,0 mm de didmetro em meio de NDA (nutriente-dextrose-
agar) a 28-30 °C, causadoras de podriddo mole, anaerdbicas facultativas, Gram
negativas, bastonetiformes e altamente madveis. A bactéria P. betavasculorum, apresenta
células isoladas e forma arredondada. As col6nias sdo brancas com o centro amarelo
a laranja e margens onduladas cor de coral, semelhantes a ovo frito (Whitney, 1986).

Lacroix et al. (1995) visando identificar espécies de Pectobacterium causadoras de
podriddo-mole em vérias espécies de plantas, utilizaram métodos de caracterizagao
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fisioldgica, sistemas API 20E, APl NFT e Biolog, e analise do perfil eletroforético
de proteinas. O sistema API 20E foi considerado como o mais eficiente e confiavel
para identificacdo de espécies de Pectobacterium.

4. GAMA DE HosPEDEIROS E DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA

Espécies de Pectobacterium ocorrem praticamente em todo mundo, causando
murchas ou podriddes em espécies de uma vasta lista de familias boténicas (Agrios,
1996).

No Brasil, P. carotovorum subsp. carotovorum, P. atrosepticum e D. chrysanthemi podem
ocorrer em varias plantas hospedeiras, no campo ou pés-colheita (Jabuonski et al.,
1988; Takatsu, 1993), sendo que as duas Ultimas espécies tém circulo de hospedeiros
mais restritos (Takatsu, 1980). A variacdo da gama de hospedeiros reflete as
caracteristicas de temperatura e distribuicdo geografica (Pérombelon & Kelman,
1980). Na Tabela 2 encontra-se a ocorréncia das espécies de Pectobacterium no Brasil.

Isolados de P. carotovorum subsp. carotovorum estdo distribuidos em regiGes
temperadas e tropicais e sdo patogénicos a ampla gama de plantas (Graham, 1964,
Pérombelon, 1992). Em contraste, D. chrysanthemi é patogénica a muitos hospedeiros
em regibes tropicais e subtropicais (Dickey, 1979) e pode também afetar plantas
cultivadas em estufa em regiGes temperadas, tais como violeta, cravo, filodendron e
dieffenbachia, bem como cultivos de milho (Hoppe & Kelman, 1969) e arroz (Goto,
1979) em campo. A gama de hospedeiros de P. atrosepticum € restrita geralmente a
batata, cultura de clima frio, embora isolados idénticos ou relacionados possam ser
encontrados, ocasionalmente, em outras culturas (Dickey, 1979). Pectobacterium
betavasculorum causa doenca prevalente e destrutiva em areas ndo muito quentes em
Arizona, California, Washington, Idaho e Texas, principalmente em beterraba
acucareira (Whitney, 1986).

As espécies P. wasabiag, P. cacticidium, P. cypripedii e P. carotovorum subsp. odoriferum
tém distribuicdo geografica e gama de hospedeiros restritas. Pectobacterium wasabiae
induz descoloracdo interna e podriddo-mole em rizomas de rabano japonés (Eutrema
wasabiae Maxim.) (Duarte & El-Tassa, 2003; Duarte et al., 2004). Pectobacterium cacticidium
causa podriddo em cactus como Carnegia gigantea ¢ Opuntia sp. (Alcorn et al., 1991)
Pectobacterium cypripedii (ndo é pectinolitica) infecta Cypripedium spp., Phalaenopsis spp.
e outras orquideas causando uma podriddo marrom nas folhas e caule (Bradbury,
1986). Pectobacterium carotovorum subsp. odoriferum causa podriddo-mole com odor tipico
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Tabela 2. - Ocorréncia de espécies de bactérias fitopatogénicas pectinoliticas no Brasil
(Adaptado de Michereff & Mariano, 1993; Takatsu, 1993; Marques ¢t al.,
1994; Lopes & Quezado-Soares ,1997)

Hospedeiro Nome cientifico Espécie !/Subspécie

Abobrinha Curcubita pepo Pa, Pcc

Acelga Beta vulgaris var. cicla Pa, Pcc

Acelga chinesa Brassica campestris var. sinensis Pectobacterium spp.

Alcachofra Cynara scolymus Pcc

Alface Lactuca sativa Pa, Pcc

Alho Allium sativum Pcc

Amaranto Amaranthus spinosus Pcc

Banana Musa spp. Pcc

Batata Solanum tuberosum Pa, Pcc, Dch

Batata-doce Ipomoea batatas Pcc

Batata baroa Aurracacia xanthorrhiza Pa, Pcc, Dch

Beterraba Beta vulgaris var. hortensis Pcc

Brdcolos Brassica oleracea var. botrytis Pcc

Cebola Allium cepa Pcc

Cebolinha Allium fistulosum Pa, Pcc, Dch

Cenoura Daucus carota Pa, Pcc

Chicéria Cichorium endivia Pa, Pcc

Coentro Coriandrum sativum Pcc

Couve Brassica oleracea var. acephala Pcc

Couve-flor Brassica oleracea var. botrytis Pa, Pcc

Cravo Dianthus caryophylus Dch

Crisantemo Chrysanthemum spp. Dch

Erva picéo Bidens pilosa Pa

Ervilha Pisum sativum Pectobacterium spp.

Espinafre Spinacea oleraceae Pcc

Espinafre de Nova Zelandia

Tetragonia expansa

Pectobacterium spp.

Fumo Nicotiana tabacum Pcc

Girassol Helianthus annuus Pa, Pcc, Dch

Jilo Solanum gilo Pectobacterium spp.
Mamao Carica papaya Pa

Mandioca Manihot esculenta Pa, Pcc

Manga Mangifera indica Pcc

Maracuja Passiflora edulis Pcc

! Pa = Pectobacterium atrosepticum; Pcc = Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum; Dch = Dickeya chrysanthemi
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Tabela 2. - Continuagéo...

133

Hospedeiro Nome cientifico Espécie !/Subspécie
Meldo Cucumis melo Pcc

Milho-doce Zea mays Dch

Mostarda Sinapsis arvensis Pcc

Nabo Brassica napus var. napobrassica Pcc

Orquidia Cattleya spp. Pcc, Dch

Palma forrageira Opuntia sp. Pcc

Pepino Cucumis sativus Pca, Pcc

Picéo Bidens pilosa Pectobacterium spp.
Pimenta Capsicum frutescens Pcc

Pimentdo Capsicum annuum Pa, Pcc, Dch
Primula Primula sp. Pcc

Quiabo Abelmochus esculentus Pcc

Rabanete Raphanus sativus Pa, Pcc

Repolho Brassica oleracea var. capitata Pa, Pcc

Racula Eruca sativa Pcc, Dch
Strapelia variegada Strapelia variegada Pcc

Salsa Petroselinum crispum Pa

Tomate Lycopersicon esculentum Pa, Pcc, Dch

! Pa = Pectobacterium atrosepticum; Pcc = Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum; Dch = Dickeya chrysanthemi

de banana em chicdria (Cichorium intybus L.), alho-porrd (Allium porrum L. ) e aipo
(Appium graveolens L.) (Duarte & El-Tassa, 2003).

A podriddo-mole causada por Pectobacterium spp. pode ocorrer durante o
crescimento da planta, na colheita, no armazenamento, transporte e comercializagéo.
A importancia econdmica das perdas causadas por estas bactérias pode ser muito
grande, dependendo do valor da cultura, da severidade do ataque (Pérombelon &
Kelman, 1980), das condic6es de temperatura, umidade e/ou subespécies da bactéria
envolvida, potencial de indculo, condigdes de cultivo das plantas, armazenamento,
transporte e comercializacdo dos produtos (Jabuonski et al., 1988). Grandes perdas
ocorrem em plantas reproduzidas vegetativamante, tal como batata, cravo e crisintemo
(Otazu & Secor, 1981).
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5. CicLo pE VIDA

Pectobacterium carotovorum e D. chrysanthemi sobrevivem epifiticamente na filosfera
de plantas hospedeiras, como saprofitas no solo, em restos culturais infectados, em
material de plantio, em associagdo com ervas daninhas ou na rizosfera de plantas
cultivadas, sendo essas as principais fontes de inéculo priméario destas bactérias
(Goto, 1992; Pérombelon & Kelman, 1980).

Em tubérculos de batata sadios, as bactérias estdo localizadas na superficie ou
nas lenticelas (De Boer & Kelman, 1975; Burr & Schroth, 1977), e raramente estdo
presentes no sistema vascular, exceto em tubérculos colhidos de plantas com canela-
preta. Durante o armazenamento, sdo encontradas nas lenticelas dos tubérculos ou
na periderme e cOrtex em pequenas rachaduras (Pérombelon, 1973; Pérombelon &
Kelman, 1980) e batatas-semente certificadas (De Boer & Kelman, 1975).

Implemento agricola contaminado € um grande meio de disseminacao de podriddo
mole, especialmente em culturas reproduzidas vegetativamente tal como batata, onde
0 patdgeno pode ser transmitido quando as sementes sdo cortadas antes do plantio.
O processo de lavagem de frutos e tubérculos favorece a disseminagdo da bactéria
em larga escala.

Possivel movimento de P. carotovorum no solo foi indicado pela sua presenca em
amostras coletadas nas proximidades de plantas de batata infectadas, onde a bactéria
ndo havia sido detectada antes do plantio (De Boer et al., 1978). Embora a bactéria
seja mével e possa ser transportada pela microflora do solo, como larvas de certas
moscas (Leach, 1940), nematdides (Chantanao & Jensen, 1969) e minhocas
(Pérombelon & Lowe, 1975), 0 movimento de grande numero de bactérias dentro
do solo a distancias de varios metros pode apenas ocorrer pela dgua de solo (Graham
& Harper, 1967). Agua de irrigacdo também pode dispersar efetivamente a bactéria
do foco de infeccdo no campo, como foi demonstrado no caso de D. chrysanthemi
causando podriddo do pé de arroz (Goto, 1979). A transmissdo de pectobactérias a
longa distancia pode ocorrer também por aerossoéis (Pérombelon & Kelman, 1980).
A disseminacédo aérea pode conduzir a uma infeccdo latente nos tubérculos novos
sob condi¢des de campo, porém raramente ocasiona sintomas, a ndo ser que um
tecido ferido seja infectado e as condicBes sejam altamente favoraveis ao
desenvolvimento da doenca (Elphinsthone, 1993).

Pectobacterium spp. podem ser disseminadas por insetos, que aparentemente sao
atraidos pelos tecidos de caule danificados e podem introduzir a bactéria causadora
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da podriddo-mole dentro do tecido ferido, resultando em sintomas de murcha e
canela-preta sob condicdes favoraveis (Graham et al., 1979).

O ciclo da doenca podriddo-mole da couve chinesa causada por P. carotovorum
subsp. carotovorum é mostrado na Figura 2.

Multiplicagio na —
rizosfera e filosfera
de ervas daninhas

Colonizagao e produgio de
enzimas pectinoliticas com
inicio de sintomas

I

Multiplicagio na rizosfera de
planta jovem e penetragio
por ferimentos

) Disseminagio por agua de
& chuva e irrigagio, insetos e
implementos agricolas

Sobrevivéncia no so.
e em restos de cultura

Planta sadia no
mesmo plantio

Sintomas de podriddo mole nas
folhas mais velhas progredindo
para o centro da planta

Figura 2. — Ciclo da podriddo-mole da couve-chinesa.

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum penetra na planta através de ferimentos
e aberturas naturais, localizando-se nos espacos intercelulares de tecidos
parenquimatosos e eventualmente no tecido vascular (Pérombelon & Kelman, 1980;
Pérombelon & Salmond, 1995; Pérombelon, 2002). Devido ao tipo de penetracéo, a
incidéncia da doenga aumenta marcadamente quando as hospedeiras sdo feridas em
funcdo de préticas culturais, ventos fortes, contato de plantas e insetos (Goto, 1992).
Apos a penetracdo a bactéria coloniza o 6rgdo vegetal, ocasionando 0s sintomas de
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podriddo-mole (Goodman et al., 1986). Subsequentes fermentac6es e concomitante
invasao do tecido em colapso por saprofitas ocasionam o desprendimento de gases
com odor desagradavel (Romeiro, 1995).

6. FisioLoGIA DO PARASITISMO

Ap0s a penetracdo, P. carotovorum subsp. carotovorum permanece nos espagos
intercelulares de tecidos parenquimatosos e eventualmente no tecido vascular, até
que as condi¢bes ambientais, incluindo agua livre, temperatura e concentragao de
oxigénio, tornam-se favoraveis ao desenvolvimento da doenca (Pérombelon &
Kelman, 1980; Pérombelon & Salmond, 1995; Pérombelon, 2002).

A presenca de agua livre conduz rapidamente a anaerobiose dentro do 6rgdo,
dependendo da temperatura (Burton & Wigginton, 1970). A anaerobiose tem pouco
efeito sobre a multiplicacdo da bactéria, mas prejudica o sistema de defesa do
hospedeiro dependente de oxigénio (producdo de fitoalexinas, compostos fendlicos
e radicais livres, entre outros), inibe a lignificacdo e suberizacdo da parede celular
(protec¢do a degradacdo por enzimas pectinoliticas) (Pérombelon, 2002) e aumenta a
turgidez das células vegetais afetando a integridade da membrana (Pérombelon &
Lowe, 1975). Em conseqiiéncia, a bactéria coloniza os tecidos e produz enzimas que
degradam a parede celular da planta (Grimault et al., 1997), as quais tém a regulacdo
afetada pela temperatura (Nguyen et al., 2002). Estas exoenzimas, incluindo pectinases,
celulases, proteases e xilases, liberam nutrientes para o crescimento da bactéria
(Collmer & Keen, 1986; Pérombelon, 2002). O tecido vegetal perde sua rigidez,
tornando-se mole (Goodman ¢t al., 1986). Subsequentes fermentacGes e concomitante
invasdo do tecido em colapso por saprofitas, ocasionam o despreendimento de gases
com odor desagradavel (Romeiro, 1995).

As enzimas pectinoliticas produzidas por P. carotovorum subsp. carotovorum causam
degradacéo das substancias pécticas da lamela média da parede celular dos vegetais
(propectina, acido péctico, acido pectinico, pectina e pectina de ligacdo) que variam
guanto as caracteristicas fisicas e quimicas, dependendo da espécie da planta, érgao,
tecido ou idade, o que determina maior ou menor degradagdo enzimatica (Goto,
1992; Pérombelon, 2002). Estas enzimas sao responsaveis pela maceracao do tecido
e, indiretamente, morte da célula. Os quatro principais tipos de enzimas pectinoliticas
produzidas por Pectobacterium sdo: pectato liase (Pel), pectina liase (Pnl), pectina metil
esterase (Pme) e poligalacturonase (Peh) (Collmer & Keen, 1986). P. carotovorum
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subsp. carotovorum também produz cinco isoenzimas da endopectato liase (PI1 a PI5)
relacionadas a patogenicidade (Hayward & Mariano, 1997).

As enzimas pectinoliticas produzidas como mecanismos de ataque dessas
bactérias podem ser constitutivas ou induziveis e podem ser divididas em dois grupos:
hidrolases e transferases. As principais hidrolases envolvidas no processo séo endo-
poligalacturonases (EnPG) e exo-poligalacturonases (ExXPG). EnPGs seccionam a
cadeia péctica a0 meio ou internamente, ao passo que as ExPGs a seccionam na
extremidade. A pectino-metil-esterase, uma transferase, desmetila as cadeias. As
hidrolases fracionam a cadeia em fragmentos menores, que 0 patdgeno consegue
utilizar. A transferase, desmetilando as cadeias, torna-as mais suscetiveis ao ataque
enzimatico das hidrolases (Romeiro, 1995).

As celulases sdo responsaveis pela degradacédo da celulose, principal componente
estrutural da parede celular do vegetal. Pelo menos quatro celulases ja foram
identificadas em bactérias pectinoliticas, sendo Celz e Cely em D. chrysanthemi e CelV
e CelS em P. carotovorum subsp. caratovorum. Dentre elas, a CelV € relatada como fator
de viruléncia de P. carotovorum subsp. carotovorum em batata, possivelmente com
sinergismo com pectinases (Pérombelon & Salmond, 1995).

As proteases agem, provavelmente, sobre glicoproteinas da parede celular,
proteinas de defesa elicitadas ou quitinases com atividade similar a lisozima. No
entanto, seu papel na patogenicidade é duvidoso (Dahler et al., 1990; Kyostio et al.,
1991).

A sintese das enzimas extracelulares pectato liases, poligalacturonases, celulases
e proteinases € controlada por um sistema regulador global dependente da densidade
celular (quorum-sensing). Os genes expl e carl produzem uma pequena molécula
difusivel chamada N-(3-oxohexanoil)-L-homoserina lactona (HSL), a qual é expressa
constitutivamente em baixo nivel por pectobactérias (Jones et al., 1993). Quando a
densidade populacional aumenta dentro da planta a uma concentra¢do de 10° cels/
mL, a HSL alcanca um nivel critico dentro da populacédo, suficiente para ativar
completamente os genes expR (producdo das exoenzimas) e carl (producdo do
antibio6tico carbepenem). Estes genes tém também um efeito auto-indutor acelerando
a producdo de fatores de patogenicidade (McGowan et al., 1995; Nasser ¢t al., 1998).
HSL é instavel em pH alcalino e isto pode explicar a reagdo de plantas ao ataque de
Pectobacterium, quando ocorre a alcalinizacdo do sitio de infeccdo a um pH > 8,2
(Byers ¢t al., 2002).
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Néo s6 a producédo das enzimas que degradam a parede celular, mas também
sua secrecdo é fator de viruléncia. Os genes out sdo responsaveis pelo aparelho
secretor de proteinas de D. chrysanthemi e P. carotovorum subsp. carotovorum. Mutantes
deficientes em out ainda produzem as enzimas pectato liases, poligalacturonases, e
celulases, que ficam presas no espago periplasmico sem serem excretadas, fazendo
com que estes mutantes ndo sejam virulentos, pois ndo sdo capazes de crescer
rapidamente e macerar o tecido da planta. JA as proteases sdo excretadas
independentemente das celulases e enzimas pectoliticas (Murata et al., 1990).

Além das enzimas, outros fatores de viruléncia podem ser encontrados nas
pectobactérias habitantes do solo, as quais presumivelmente conhecem a limitagéo
de ferro dentro do nivel de oxigénio e variacdo de pH presentes em muitos solos
agricolas (Bossier et al., 1988). Visando reduzir a limitacdo deste nutriente, Dickeya
chrysanthemi produz um sider6foro catecol, chamado crisobactina (Pesmark et al.,
1989), o qual contribui para a viruléncia sistémica desse patdégeno (Enard et al.,
1991).

7. SINTOMATOLOGIA

Os sintomas produzidos pelas bactérias pectinoliticas, sob certas condi¢Ges de
campo, podem ser indistinguiveis e ndo inteiramente definidos. Fatores como
pat6geno envolvido, condicdes ambientes, niveis de indculo, espécie hospedeira,
grau de resisténcia da cultivar, nutricdo da planta e manejo da semente, dentre outros,
influem na sintomatologia (Jabuonski et al., 1986).

Os sintomas iniciais da podriddo-mole sdo pequenas lesdes encharcadas, que
aumentam rapidamente e causam extensa maceracdo e apodrecimento do tecido
parenquimatoso do érgéo afetado (Goto, 1992). No entanto, sintomas iniciais podem
ser completamente diferentes, dependendo do hospedeiro. Em batata, alface e outras
culturas, as folhas podem murchar e amarelecer em estagios adiantados do ataque,
guando a 4gua é abundante. Observa-se deterioracdo da batata-semente antes da
emergéncia ou infeccdo e morte dos brotos apds emergéncia (Stanghellini & Meneley,
1975). Talo-oco e canela-preta ocorrem, freqiientemente, a0 mesmo tempo, em batata
e tomate como consequéncia de infeccdo por P. atrosepticum e P. carotovorum. No caso
do talo-oco, o caule fica literalmente vazio, com aspecto tubular, uma vez que a
bactéria encontra mais facilidade de exercer sua atividade pectinolitica na regido
central ndo lenhosa. O sintoma da canela-preta é conseqiiéncia da colonizacdo da
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casca com producdo e acimulo de melanina e de outros pigmentos escuros na base
do caule (Romeiro, 1995).

Uma caracteristica muito particular de P. carotovorum subsp. carotovorum, P.
atrosepticum e D. chrysanthemi € que elas podem estar presentes na planta sem causar
disturbios em sua morfologia, produzindo infec¢des assintomaticas tanto nos
tubérculos como na folhagem, de maneira tal que no momento da colheita, tubérculos
aparentemente sadios sdo infectados lentamente (De Lindo & French, 1993).

Em alface, a podriddo-mole aparece inicialmente como uma murcha nas folhas
externas, sendo que plantas proximas a colheita sdo mais susceptiveis (Figura 3A). A
murcha é causada por um colapso dos tecidos vasculares (Figura 3B), com 0
desenvolvimento de uma descoloracédo rosa a marrom (Figura 3C). Com o progresso
da doenga, a medula do caule torna-se encharcada, macerada e esverdeada. Em
estagios avangados toda a planta pode tornar-se apodrecida. Durante a pos-colheita
as folhas externas tornam-se murchas, descoloridas e, toda a planta pode apodrecer
(Raid, 1997). J& em couve-chinesa a maceragdo dos tecidos ocorre inicialmente na
base das folhas em contato com o solo infestado, progredindo rapidamente para o
caule principal (Figura 3D), resultando no colapso de toda a planta (Ren et al., 2001).
E importante salientar que em ambas as culturas os sintomas da doenga podem
ocorrer no campo, durante a pds-colheita, transporte e estocagem.

Figura 3. — Podriddo-mole em alface (A, B, C) e couve-chinesa (D) em
Pernambuco.
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No caso da necrose vascular e podridéo da beterraba agucareira (P. betavasculorum),
as raizes podem apresentar uma podriddo seca a mole e o tecido vascular necrosado.
Nos peciolos ocorrem estrias escuras. Quando uma beterraba é cortada expondo o
tecido vascular doente, a area ao redor do tecido necrdtico torna-se réseo a
avermelhada. Quando a raiz é severamente atacada, algumas plantas ndo morrem,
mas suas raizes apresentam cavidades internas (Whitney, 1986).

A podridéo bacteriana do colmo do milho, causada por D. zeae apresenta o sintoma
caracteristico de tombamento stbito das plantas. A seca prematura de plantas também
pode ser outro sintoma. A podriddo do colmo pode ocorrer em um ou em Varios
internédios acima da superficie do solo. Os sintomas nos internddios atacados sdo o
encharcamento dos tecidos e a perda de firmeza ou rigidez dos tecidos do colmo,
gue provoca o tombamento das plantas. Em fases mais adiantadas de infeccéo, o
tecido necrosado no internddio atacado apresenta-se marrom-claro. O patégeno
pode atingir as espigas e causar podriddo mole. Os tecidos afetados exalam odor
desagradavel caracteristico (Pereira, 1997).

Condicdes ambientais, especialmente umidade, determinam o tipo de sintoma:
podriddo mole tende a ocorrer sob condicBes de alta umidade, enquanto murcha e
dessecacdo predominam sob condicBes de seca, independente da forma da Erwinia
envolvida (Pérombelon & Kelman, 1987). Pode-se diferenciar a canela-preta da
podriddo aérea do caule; o primeiro sintoma é iniciado por pectobactérias em
tubérculos-méde enquanto o outro € originario de ferimentos no caule aéreo, sendo
causado por pectobactérias disseminadas pelo ar ou por &gua de irrigacdo, sob
condi¢des de alta umidade. Esta distincdo é relevante para certificacdo de sementes
(Pérombelon, 1992).

8. EcoLoacIA E EPIDEMIOLOGIA

A maior ocorréncia e severidade das podrid6es-moles acontecem em condi¢des
de alta temperatura (acima de 25°C) e alta umidade do solo e do ar provocadas por
irrigacdo ou chuva excessiva. Os solos mal drenados favorecem o ataque das espécies
de Pectobacterium, pois além de alta umidade ser favoravel a seu desenvolvimento,
estas bactérias podem sobreviver em auséncia de oxigénio e sofrer menor competicao
de outros microrganismos presentes no solo, em condicdes de aeracdo deficiente
(Lopes & Henz, 1998).
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Temperaturas entre 25 e 35 °C, umidade relativa proxima a 100 %, alta precipitacdo
pluviométrica séo condicdes extremamente favoraveis ao desenvolvimento de infeccédo
por P. carotovorum subsp. carotovorum (Robbs, 1964). Tempo frio, nublado, com elevada
pluviosidade, seguido de elevacdo de temperatura, é bastante favoravel a incidéncia
de P. atrosepticum. A longevidade de P. atrosepticum foi maior em solo saturado com
agua do que em solo seco, porém o inverso foi encontrado para D. chrysanthemi
(Anilkumar & Chakravarti, 1970).

As pectobactérias sdo aparentemente adaptadas para o crescimento em tecidos
de plantas ricos em nutrientes, sendo pouco héabeis para uma competi¢do com outros
microrganismos em solos relativamente pobres, especialmente em alta temperatura
(Pérombelon, 1992). As feridas e o stress fisiol6gico ocasionado por outros patdgenos
e 0s danos causados por insetos e nematdides também favorecem o desenvolvimento
da podriddo mole. As interagOes de Pectobacterium spp. com Pythium splendens H. Braun,
Macrophomina phaseolina (Tassi) Goidanich e Fusarium solani (Mart.) Appel & Wr. em
tubérculos, sob condi¢des tropicais tém efeito sinergistico, ou seja, causam perdas
mais graves que a soma das perdas individuais de cada um desses patégenos
(Elphinstone, 1993).

Estudos sobre a habilidade de pectobactérias sobreviverem no solo sdo
contraditorios, o que é atribuido ao baixo nivel de deteccdo das técnicas utilizadas
(Pérombelon, 1973; Meneley & Stanghellini, 1976). Aparentemente estdo localizadas
na superficie das particulas de solo e podem ser facilmente dispersas pela agua,
embora sejam mais suscetiveis a condicdes de baixa umidade do solo e altas
temperaturas. Quando o solo estd molhado e existe alto potencial de agua nos
tubérculos de batata, as lenticelas tendem a abrir e as bactérias penetram através do
filme de 4gua continuo das particulas do solo para células das lenticelas (Pérombelon
& Kelman, 1980).

A temperatura do solo é aparentemente o principal fator na determinacéo de
qual das duas bactérias, P. carotovorum subsp. carotovorum ou P. atrosepticum, podera
causar canela-preta no campo, ja que a primeira predomina em solos quentes e a
segunda em solos frios. Quando a temperatura € intermediaria, ambos os organismos
podem ser igualmente prevalentes (Molina & Harrison, 1977).

A contaminagdo de tubérculos-filhos ocorre depois da podriddo do taberculo-
mde quando as bactérias sdo liberadas para o solo e transmitidas pela dgua. Em
solos secos, poucos tuberculos mde apodrecem e existe pouca ou nenhuma
transmissio da bactéria (Elphinstone & Pérombelon, 1986). E notavel que o nivel
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de contaminacéo do solo e lenticelas dos tubérculos aumente gradualmente durante
a estacdo de cultivo, embora possa flutuar. Ele € baixo durante o periodo seco e alto
depois de chuvas pesadas (Pérombelon & Lowe, 1975).

Em condicBes de campo, o excesso de adubagdo nitrogenada, irrigacdes leves e
constantes, bem como colheitas de tubérculos em solos com excesso de umidade,
sdo citados dentre os fatores que favorecem o desenvolvimento de podriddo-mole e
canela-preta em batata (Lopes & Jabuonski, 1989). No armazenamento, o inicio da
podriddo de tubérculos de batata ocorre quando prevalecem baixa concentracéo de
O, no ar (De Boer et al., 1978) e altos niveis de CO, (Nielsen, 1968); agua livre
cobrindo a superficie dos tubérculos e temperatura acima da minima requerida para
crescimento do patdgeno (Cromarty & Easton, 1973).

As populacBes localizadas na superficie dos tubérculos declinam rapidamente
sob condigdes secas, ao passo que, no interior das lenticelas podem permanecer em
concentragOes mais baixas durante longos periodos de tempo (Pérombelon, 1973).
A infeccdo latente se converte em ativa quando a temperatura minima requerida
para o desenvolvimento da bactéria € atingida e existe uma pelicula continua de dgua
sobre a superficie dos tubérculos (De Lindo & French, 1993).

De acordo com Silva (2005), levantamentos da intensidade da podriddo-mole
em plantios de alface e couve-chinesa, nas mesorregides da Zona da Mata e Agreste
de Pernambuco, constataram prevaléncia de 45,2% em alface e de 100% em couve-
chinesa, engquanto a incidéncia variou entre 0 a 22% na primeira culturae 1 a 67%
na segunda. Em alface, maior intensidade da podriddo-mole foi constatada em areas:
com mais de 17 anos de plantio; plantadas com as cultivares Cacheada, Elba e Taina;
com solo argiloso; irrigadas pelo sistema de rega e com drenagem deficiente. Por
outro lado, menor intensidade da doenca foi observada em areas: plantadas com as
cultivares Verdinha e Salad Bowl; cultivadas anteriormente com coentro e quando as
mudas foram produzidas em bandejas. Ja em couve-chinesa, observou-se que a
intensidade da podriddo-mole foi maior em areas: com mais de 10 anos de cultivo e
em plantios com mais de 50 dias. A Unica subespécie encontrada causando podridéo-
mole em todas as reas de cultivo de alface e couve-chinesa foi Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum.

9. CONTROLE INTEGRADO

As principais medidas preconizadas para o controle de podriddes-moles incluem:
evitar plantio em solos de baixada, mal drenados; erradicar plantas doentes; destruir
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restos culturais; fazer rotagdo de culturas por 3 a 4 anos; ndo armazenar produto
doente e sadio conjuntamente; armazenar produto em local ventilado, seco e frio;
evitar ferimentos durante tratos culturais; controlar insetos mastigadores; desinfestar
depositos e armazéns com sulfato de cobre; empregar agua de irrigacédo livre de
contaminacdo; evitar o excesso de umidade com o maior espagamento possivel entre
plantas; efetuar adubacdo equilibrada e rica em caélcio e utilizar cloro na agua de
lavagem (Mariano et al., 2001).

Diversos fungicidas, dentre os quais, oxicloreto de cobre, hidréxido de cobre,
oOxido cuproso, sulfato de cobre, sulfato de cobre + cal hidratada, e alguns antibioticos,
como oxitetraciclina, oxitetraciclina + estreptomicina e cloreto de kasugamicina séo
recomendados para o controle de Pectobacterium spp. (Kimati et al., 1997; Lopes &
Quezado-Soares, 1997). Cefalotoxina sodica € indicada nos tratamentos de mudas
em quarentenario e, paralelamente, na realizacéo de limpeza clonal através da cultura
de meristemas (Parente & Marques, 1990).

O controle da podriddo-mole pode ser realizado através da infiltracdo a vacuo
com Ca(NO,), (0,1; 0,6 & 1,2 %) em tubérculos de batata (McGuire & Kelman,
1984), e CaCl, (1,0 e 0,5%) em frutos de pimentdo (Melo ¢t al., 1995). Segundo
Gomes et al. (2005), a aplicacdo de CaCl, a 8% por infiltracdo a vacuo em frutos de
tomate reduziu a severidade da podriddo-mole em 69,5%. Foram avaliados também
0s microrganismos Rhodotorula sp. (LD-19) e Pseudomonas sp. fluorescente (P-2)
isoladamente e associados ao CaCl, a 8%. Houve diferenca significativa entre os
tratamentos, destacando-se a combina¢do CaCl2 a 8% + LD19, com RSD% de
93%. Os isolados P-2 e LD-19 aplicados isoladamente, apresentaram baixos
percentuais de RSD. O mecanismo pelo qual o célcio retarda o desenvolvimento das
podriddes pds-colheita pode ser similar ao efeito desse elemento sobre 0 processo
gue retarda o amadurecimento e o amolecimento do fruto. Este nutriente auxilia na
regularizacdo do metabolismo dos frutos e em concentra¢des adequadas mantém a
consisténcia destes, diminuindo a incidéncia das doencas pela inibicdo da atividade
da enzima poligalacturonase (Conway & Sams, 1983; Conway et al., 1992).

Pectobactérias causadoras de podriddo-mole em batata podem ser controladas
biologicamente pela aplicacdo de espécies antagonistas de Pseudomonas as batatas-
semente antes do plantio (Kloepper, 1983; Colyer & Mount, 1984; Xu & Gross,
1986) ou aos tubérculos antes do armazenamento (Colyer & Mount, 1984). Este
controle biol6gico é determinado pela competicdo por ferro, mediada por sider6foros
fluorescentes, chamados pioverdinas, produzidos por Pseudomonas spp. que sequestram
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os ions ferro como complexos pioverdina-ferro, os quais sdo utilizados exclusivamente
pelo antagonista em detrimento do patdgeno (Leong, 1986).

O meio mais efetivo para controlar P. betavasculorum € 0 uso de variedades
resistentes. Préticas de cultivo que provoquem injarias nas beterrabas devem ser
evitadas e 0 espagcamento entre plantas deve ser de 6-8 polegadas, para reduzir as
perdas em cultivares suscetiveis. Outro fator que pode diminuir o nivel de doenca é
a fertilizacdo nitrogenada, no inicio do plantio (Whitney, 1986).
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