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O 0 Cada problema (doenga ou praga) deve ser identificado e quantificado, para que
possa ser feita uma previsédo acerca das consequéncias de ndo se atuar.

© O Sem o conhecimento da natureza e biologia dos agentes causais, é ndo é possivel
decidir acerca das formas de intervengéo.

Conhecer a natureza da praga/doenca/infestante, bem como o seu ciclo de vida e
papel que desempenha no ecossistema, constitui a melhor forma de avaliar o impacto
atual e futuro. Identificar corretamente um problema fitossanitario consiste portanto néo
s6 em conhecer o agente causal mas também o seu nivel populacional, biologia, ciclo
de vida e tipo de estragos.

S6 depois de avaliados os estragos se podera tomar a decisédo quanto a medidas de
controlo; em particular, a avaliagdo dos estragos permitird estabelecer niveis
econémicos/ambientais de ataque que indicardo o momento adequado para intervir.

Pode ndo ser necessério iniciar medidas de controlo antes de uma praga/doenca
atingir um dado nivel de densidade (‘density threshold”).

E indispensavel manter a monitorizagdo da praga/doencalinfestante para que se
detete 0 momento em que se atingem os niveis prejudiciais de ataque e se torna
necessario decidir quanto as medidas de controlo a adotar.
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INTERACCOES ENTRE ESPECIES E
DIVERSIDADE

Doencas e Densidade do

povoamento
® A maioria das doencas esta relacionada
positivamente com a densidade do povoame

® A relacao é negativa quando a quantidade de
indculo inicial é limitada

® Se um dado patogénio é hospedeiro-especifico
densidade do povoamento misto podera ndo s

o melhor parametro a avaliar, mas antes a
densidade de hospedeiro suscetivel

® O contrario também pode ser ve
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Doenc¢a e competicao

® A competicao conduz (normalmente) a maiores
taxas de doenca (incidéncia): a escassez de
recursos enfraquece os hospedeiros; a
disseminacao e contaminac¢ao sao mais faceis

® Os patogénios podem estimular a competicdo ao
afectarem de forma desproporcional uma dada
espécie (ou uma dada classe de diametros
detrimento de outra(s)

Doencas e sucessao

® Plantas cultivadas de forma repetida no
mesmo solo apresentam maiores taxas de
mortalidade . Esta é a principal razao para a
realizacdo de rotagOes culturais na agricultura

® Em sistemas naturais a rotacdo natural

® Exemplo: podridao causada por Phellinus
weirii compromete plantacdes de
Pseudotsuga e Tsuga abrindo cami
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Hipotese de Janzen-Conne
Porqué a elevada diversidade de espécies vegetais na floresta t

@® A regeneracgao junto a planta-mae apresenta maior ris
de ser afetada por fitéfagos (efeito da densidade e da
dista ncia) (Botryosphaeria spp., Phytophthora spp., Pythium spp.).

@® Contribui para a manuteng¢ao da heterogeneidade nas
florestas tropicais.

@® [Efeitos dificeis de quantificar se a diversidade de hospedeiro
limitada, se o patogénio ndo é hospedeiro-especifico
ecossistema é alvo de perturbacgdes periddica

Daniel Janzen & Joseph Connell — 1970/1971

Hipétese de Janzen-Conne

Espera-se que haja uma
maior quantidade de

propagulos dispersados
logo abaixo da copa

ool
R EDURE
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Hospedeiro:
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Hipdtese de Janzen-Conne
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Hipotese de Janzen-Conne

Alta pressao
de fitéfagos

Taxa de sobrevivéncia
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Hipotese de Janzen-Conne

Hipotese de Janzen-Conn
estudos ja realizados

suportam

...............................

Mesmo tendo sido objecto de estudo em mais de 50 trabalho:
1984, Connell 1984, Terborgh 1993), a importa
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Hipdtese de Janzen-Conn
estudos ja realizados

Maior Lacuna

Poucos estudos avaliam a acg¢éo de herbivoros na
sobrevivéncia e desempenho de pléntulas e de individuos
jovens (Clark & Clark 1984, Howe 1990, Hyatt et al. 2003)

"The Red Queen has to run faster and faster
in order to keep still where she is, That is
exactly what you all are doing!"
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Like the Red Queen in Lewis Carroll's
Through the Looking-Glass and What Alice

Found There, both disease-causing
microbes and their hosts have to
keep running frantically just to stay

in place. As described by Matt Ridley [The
Red Queen: Sex and the Evolution of Human
Nature (Viking, London, 1993)], this
seemingly futile race reflects the

evolutionary forces that keep the lineages of

pathogens and their targets alive, as each
evolves new strategies for attack and
defense. In this special issue on plant
pathology, we explore just a few of the
exciting lines of progress now yielding new
insights into the evolutionary forces driving
plant-pathogeninteractions, as well as the
practical outcomes in terms of pathogen
management.

Ana Paula Ramos, pramos@isa.ulisboa.pt

plants continually adapt to
retain resistance against their
ever-evolving pathogens
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“The red queen hypothesi

Em termos de evolugdo a adaptagéo continua é indispensdve
que as espécies mantenham a “robustez” no seio dos sistemas
0s quais co-evoluem.

Pretende explicar dois fenomenos em termos evolutivos:
v'a vantagem da reproducéo sexuada ao nivel do individuo
v'a constante “corrida evolutiva”

e
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“The red queen hypothesi

* Os patogénios mantém a reproducdo sexuada no hospedeiro

* Os patogénios especializam-se em determinados gendtipos do hospedeira
reduzindo assim a “robustez” da populagdo

* A selecgdo dos melhores individuos depende da frequéncia com que a
reproducgdo sexuada ocorre nas populagdes do hospedeiro

* CondigBes necessarias: resisténcia e viruléncia devem ser genotipicamente
especificas = alteragdes no gendtipo do hospedeiro séo o resultado de
alteragées no gendtipo do patogénio e vice-versa

Depende de:

* Aduragdodo ciclo de vida dos patogénios tem um efeito direto nas taxas d
evolugao

e Variabilidade genética disponivel
e Taxas de cruzamento (equilibrio de Hardy-Weinberg)

Estrutura das populagées

v' |s quantifiable, and can be
measured in absolute and relative
terms.

v’ Several traits, such as reproductive
rate, rate of multiplication,
infection efficiency, or amount of
disease caused (aggressiveness),
have been used to measure
pathogen or parasitic fitness.

v' Diverse systems are better able to toleratea
wide range of environmental conditions and
disturbances than are simple systems,
which are vulnerable to disturbance
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As doencas podem ser vistas
como verdadeiras “forcas” de
evolucao das plantas

@® Patogénios: ciclos de vida relativamente pequenos.
Seleccdo dos patogénios MAIS virulentos

® A curto/médio prazo, no caso de grandes revolugdes, é
provavel que um dado patogénio registe aumento da
viruléncia

® Alongo prazo a pressao de selegao deverd conduzir a u
aumento da resisténcia no seio da populagdo do
hospedeiro

As doencas podem ser vistas
como verdadeiras “forcas” de
evolucao das plantas

Mas até que ponto a resisténcia alcangada no seio de uma
populagéio é efetiva e durdvel?

N

K@ Tipo de resisténcia (poligénica/monaogénica) ?
@ Expressdo da resisténcia ?

@ QOrigem da resisténcia?

N

Leach et al. 2001. Annual Review of Phytopathology39:187-224.
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CICLO DE UMA DOENGA PARASITARIA

Inéculo

/ Hibernagdo ﬂm

ek P

Sobrevivéncia Incubagdo

Colonizagio Reconhecimen
Invasdo ’ Penetragdo

-

CICLO DE UMA DOENGCA PARASITARIA
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/ Hibernagdo ~ primério

Sobrevivéncia Incubagdo

Adesao
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* Germinagéoe
reconhecimento

CICLO DE UMA DOENGA PARASITARIA

m ;:‘,’:::,1 v" Contacto ¢
do hospede
/ v’ Presencade
v Absorcdo de s
de baixo p.m.
v' Disponibilidade
nutrientes

.wu. e Incubagdo

Sm tom as Inéculo secunddrio
Ciclo primdrio

Colonizagio Reconheciment

Invasdo

Penetragdo

Bactérias

Estomas LesOes

Penetragdo directa Penetragdo directa Penetragdo através de estomas

Nemdtodes ectoparasitas Nemdtodes endoparasitas Nemdatodes endoparasitas

(grios, 2005)

Ana Paula Ramos, pramos@isa.ulisboa.pt
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Direct penstration

Penetration through
natyral openings

Penetration through
natural wounds

(grios, 2005)

Spore  Subcuticulae mycelivm

Theough wounds Through natueal cracks betwaen
main and lateral roots

Direct with appressorium (A),
penetration peg (PP, and
Intrace¥ular mycelium 0M)

MO NS

¥ <

Fungus kills and macerates
cells abesd of its advance
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Como é que um patogénio atac

uma planta ?
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Como é que um patogénio ataca uma p

1. Forgas mecanicas

2. Substancias quimicas

Expressao do
gene da cutinase

" Cuinase Gar_be

2

al: e
AA:.W
£ald
[ L ER BT O ’r’ . Fg 4 f 7]/ /
/ Cuticula Y & 15 / ,f ' 5 4 i ‘ '
L L 1 1 I | ¢ i 1 3 |
Parede celular | | | [ | | | 1 Penetragdo |
1l [ 38 dacuticula ' °
Lumen da célula I

Acao dos Patogénios sobre os Hosp

1. Forgas mecanicas
2. Substancias quimicas

a. Enzimas
cutinases, pectinases, celulases, hemicelulases, lenhinases
proteases, amilases, lipases e fosfolipases

(degradagdo enzimética das paredes celulares e de substancias contidas nas
células)

b. Toxinas (por ex. alteram permeabilidade das membranas celulares)
* ndo especificas para o hospedeiro (severidade da doenca)
* especificas para o hospedeiro (ocorréncia de doenca)

c. Reguladores de crescimento
auxinas, giberelinas, citoquininas, etileno

Ana Paula Ramos, pramos@isa.ulisboa.pt
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Reconhecimento e Penetragao

v’ Diversos estimulos podem estar envolvidos:
bioquimicos, estruturais, reac¢6es em cadeia...

v Podem incluir: acidos gordos da cuticula (que ativam a producio de cutinas
moléculas de galacturona (que estimulam a produgdo de

pectino-liases)
com pOStOS fenolicos (que estimulam a germinago)
isoflavonas, ...

) N ,
Reconhecimento do Proteinas na membrana

Superficie
hidrofobica do H sinal extracelular pelo H[ plasmatica do esporo
hospedeiro fungo ) reconhecem o estimul;

fosforilagdo das “"

proteinas-a

PKA v Promove a mobilizacdo de acucares e lipi

(proteinkinase A) | v' Fundamental na formac3o de apressérios f

[CAM P (cyclic adenosine mononhosphate)]

v’ Indispensavel para o desenvolvimento dos apressoérios

v' A concentracdo intracelular de cAMP aumenta durante a
diferenciagdo de conidios bem como na diferenciacao
do tubo germinativo e formac¢ado do apressério

[ MA PKS (mitogen-activated protein kinases) }

v Eliciam a expressdo dos genes adequados
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PENETRALCAO

Tipos de parasitismo

Esporo
P Micélio

Ectoparasitismo Parasitismo subcuticular

Micélio

Endoparasitismo intracelular

Esporo Tubo germinativo

PENETRACAO

Tipos de parasitismo

Endoparasitismo intercelular

Haustério

Ana Paula Ramos, pramos@isa.ulisboa.pt
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=

~

Enzimas extracelulares e
forgas mecanicas
=

< v

Penetragdo da cuticula

Apressério

A pressdo de turgescéncia no int
de um apressério pode ser 40!
superior a pressao no interior de

Ana Paula Ramos, pramos@isa.ulisboa.pt 19
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Como é que as plantas se
defendem dos patogénios?

e “Nao-resisténcia”
(non-host resistance)

¢ Resisténcia

¢ Suscetibilidade

Ana Paula Ramos, pramos@isa.ulisboa.pt

Plantas diferentes podem respond
forma diferente

Atengda:
v'A maioria das plantas é resistente
& maioria dos patogénios
v'A “néo-resisténcia” é a forma mais
comum e eficaz de resisténcia

v' 0 processo infecioso envolve uma
série de eventos

mediados quer pelo patogénio quer
pelo hospedeiro
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Pathogen

== EnTyrs
— Toxing
+—Growth reguistors
== Folysacchandes
| Fathogenicity
factons ]
Exsablah and maintain
i compatility

(Agrios, 2005]

Plant defense
SUPPISCeS

Como é que as plantas se defende
patogénios?

Prololrs & -~ :‘-rp;'
- compounds

~5

Nudeus

-

\\ Célula vegetal )
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Interacgdo patogénio X células do hospedeiro (Agrios, 2005)

4 +
Detarese 1 3 Y Eryrd Factores de defesa
Sipostantan | Tugm 'R:;,::‘(r .I El‘:‘:z’;‘:: . .
R.'Mduluug-. ' A | \ Al ’ constitutivos
¢ L o ' > \
— X ) T £ JI N —
ﬁ \ : '{ Raceptor |
. >

Mecanismos:
Estruturais
Bioquimicos
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A vtilizagao de elicitinas no combate
contra Phytophthora cinnamomi

na doenga da tinta do castanheiro
e no declinio do montado

Isabel Maia', Cloro Medeira’, Ana Cristing Moreira’, lrene
Candeios’, Eivira Melo’, Nelson de Sousa® e Alfredo Cravador®

Como é que as plantas se defende
patogénios?
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O hospedeiro também “reconhece” o patogénio ..

[ Elicitinas }

1

* PB-glucanas
e quitinas
* quitosano

3 ¥ Antes da penetragdo
Qu @ n d @ ° ¥ Durante o processo de penetragdo

a penetragao

* Caso das proteinas hrp das bactérias Resposta de
hipersensibilidade

Enzimas do

hospedeiro
(B-glucanases,
quitinases, ...)

* Caso de alguns péptidos e carbohidratos

Produgdo de
fitalexinas

Mecanismos de Resisténcia das Planta
aos patogénios

[ 1. Constituti\ms] [ 2. Induzidos ]

1.1. Barreiras estruturais ou fisicas 2.1. Barreiras estruturais ou fisicas

— Natureza cerosa da cuticula — Camadas suberificadas

— Formagdo de tiloses

— Existénciade pubescéncia ) )
(importante em parasitas vasculares)

— Espessura da cuticula — Reacgdo de hipersensibilidade (HR)

— Mecanismos de abertura estomatica 2.2. Barreiras bioquimi
(importante no caso das ferrugens) e quimicas

. L. —Produgdo de gomas/resinas

1.2. Barreiras bloqulmlcas (produzidas pela planta em torno de lesdes; bloqueia

— Compostos fendlicos (fungitéxicos), patogénio)

taninOS’ glucanasesl quitinases — Proteinas relacionadas C/a patog 5
(isoenzimas da quitinase e B-1

— Exsudados radiculares fungitdxicos ~
— Formagdo de su

— Presenca de lectinas

Ana Paula Ramos, pramos@isa.ulisboa.pt 23
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Reaccdo de hipersensibilidade (HR)

e Resposta especifica da planta em relagao a um patogénio
possuindo genes avr

e Resposta rapida, localizada, envolvendo a morte de células

e Traduz-se na acumulacdao de compostos que vao impedir que
0 patogénio sobreviva

¢ Inducgdo dos genes de resisténcia (PR)

» O patogénio introduz proteinas avr na célula vegetal

e As plantas resistentes possuem PR que reconhecem as
proteinas do patogénio e induzem a morte das células
(impede que o patogénio colonize os tecidos ao causar.asu
morte por esgotamento dos nutrientes)

Reac¢ao de hipersensibilidade (HR)

\
proteina avr /ﬂélula Hospedeira \\f/

.‘. '
——
patogénio

- )
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Reac¢do de hipersensibilidade (HR)

A célula vegetal reconhece o patogenio e
inicia a morte celular programada (PCD)
para limitar o seu crescimento, e impedir
gue haja doenca

Planta Resistente

ff;

Patogénio avirulento

Interacgao incompativel,
ndo ha doenga

DOENCA

Ana Paula Ramos, pramos@isa.ulisboa.pt 25
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Sintomas

Doenga

Patogénio Virulento

Interacgdo compativel,

DOENCA

Planta susceptivel

Ana Paula Ramos, pramos@isa.ulisboa.pt

Doenga versus resisténcia

Interac¢ao Patogénio Hospedeiro
Compativel
l Virulento Susceptivel
Doenga
Incompativel Avirulento Resistente

HR

26
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Mecanismos de resisténcia das plantas as

Defesa induzida/interacgdo genes de aviruléncia x genes de re

1 - Reconhecimento AR
»reacgdo entre moléculas do \ Pathogen

hospedeiro e do patogénio ' -
| i
2 - Producdo de eliciadores \ = =
(toxinas, glicoproteinas, carbohidrataos, / £
acidos gordos, péptidos, - —
proteases, pectinases, ...) #f'

3 = Reconhecimento do sinal
derivado dos eliciadores
por receptores codificados

pelos genes de resisténcia
do hospedeiro . Sdrre,

4 - Activagdo dos mecanismos de
resisténcia
|

Quais as funcdes dos genes avr

e Os genes avr podem desempenhar um papel importante na
eliminacdo de enzimas, aminoacidos, proteinas e toxinas que
favorecem o desenvolvimento de parasitas

e Os genes R genes normalmente reconhecem multiplos
genes avr e desencadeiam a resposta de
hipersensibilidade (“programmed cell death”)

» Os genes R tém um “custo” para as plantas

» A maioria destes genes é activada mesmo quando na
presenca de microrganismos “indcuos”

» Ha algumas evidéncias de que na ausénci

especificos ha perda de
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Tipos de resisténcia das plantas as do
1 — Resisténcia vertical (R gene; HR)
» Mono ou oligogénico
» Grande especificidade patogénio x hospedeiro

» Com grande interesse para culturas anuais propagadas por sementes

> Possibilidade de ser ultrapassada, levando a grande suscetibilidade

2 - Resisténcia horizontal (parcial, poligénica ou quantitativa)
> Poligogénico
» Geralmente pouca especificidade patogénio x hospedeiro
» Com grande interesse quer para culturas anuais, quer perenes
» Mais comum na Natureza que a resisténcia vertical
» Expressdo é afectada pelas condi¢gGes ambientais (sobretudo

3 - Resisténcia aparente (“non-host resistance”)

Como é que as plantas se defende

patogénios?

4 +
|}

Ecppledaizn /,w,_: Growes |V ERYO  Dylunse Factores de defesa
1 1 Pegiaton | g Hictors . .
Folsaccnasses | ' \ ’ , N\ constitutivos
B Y R ' Phd

) 4
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]

' ’

a (rr 6 \' " Raceptor

Factores de def

]
Prolors « -~ 3"';"3
% compounta externos

Nudeus CN

Factores de de

S

! \\ Célula vegetal )

Interacgdo patogénio X células do hospedeiro (Agrios, 2005)
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The Annual Review of Phytopathologyis online at p!
https://doi.org/10. 1146/annurev-phyto-082718 100034
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