144

Capitulo 7

Efeito do deficit hidrico sobre a
ocorréncia de doencas de plantas

Francislene Angelotti e Emilia Hamada

Introducgéao

O Quinto Relatério de Avaliagéo do Painel Intergovernamental de
Mudancgas Climaticas (IPCC), baseado em estudos cientificos,
considera com alta confiabilidade (probabilidade acima de 90%)
que a maior parte do incremento observado nas temperaturas
médias globais desde meados do século 20 é decorrente do
aumento das concentracdes de gases de efeito estufa de origem
antropica, evidenciando a influéncia humana sobre o clima
(STOCKER et al., 2013). A mudanga no clima ndo é projetada
somente se considerando a alteracéo dos valores de temperatura,
mas também no ritmo esperado de outras variaveis climaticas, tais
como precipitacdo, umidade e ventos, embora se considere que
as proje¢Oes de temperatura sejam as mais confiaveis (NOBRE et
al., 2011). Assim, todos os modelos climaticos globais apresentam
concordancia entre si, projetando elevagdes na temperatura global
para o préximo século, diferindo apenas quanto a intensidade. As
projecbes de chuvas, por sua vez, apresentam certa divergéncia
entre os modelos quanto aos padrbes ou até mesmo, em alguns
lugares, quanto a tendéncia da mudanga.

A escassez de precipitagdo durante a estacéo de crescimento afeta
a produgado agricola (seca agricola) ou o ecossistema em geral
e, durante a época de ocorréncia do escoamento superficial e da
percolagdo, o deficit incide principalmente sobre o suprimento de
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agua (seca hidrolégica). Além disso, as alteragbes na manutencgao
da umidade do solo e das aguas subterraneas sao adicionalmente
influenciadas pelo aumento da evapotranspiragdo real (FIELD et
al., 2012).

A agua é um elemento importante tanto para crescimento e o
desenvolvimento das plantas quanto para o processo de infecgéao
dos patégenos e, consequentemente, atua diretamente na interagéao
planta-patégeno. A ocorréncia de doencgas em plantas é resultante
da favorabilidade do ambiente, da suscetibilidade do hospedeiro e
da presenca do patdégeno. Deste modo, as mudancgas climaticas, e
em particular a redu¢ao da precipitacao, por meio do deficit hidrico,
poderdo causar impactos na ocorréncia de doengas em plantas
(Figura 1). Além disso, o deficit hidrico podera causar um efeito
direto e/ou indireto tanto no patdégeno, quanto na planta hospedeira.
No patogeno, podera causar impacto nas diferentes fases do
ciclo de desenvolvimento e nas plantas podera afetar todo o seu
desenvolvimento, aumentando ou diminuindo a suscetibilidade das
mesmas. Lonsdale e Gibbs (2002) afirmam que a umidade do ar
€ um dos elementos fundamentais para a distribuicdo geogréafica
de plantas e fungos, interferindo no crescimento, reproducao e
dispersao, tanto do patégeno quanto do hospedeiro.

Neste capitulo serdo apresentados os cenarios climaticos futuros
para precipitacdo e os possiveis impactos sobre a ocorréncia de
doencas em plantas.
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Figura 1. Impactos do deficit hidrico na interacéo patégeno-hospedeiro.

Projecdes climaticas e deficit hidrico

Os recentes relatérios do IPCC vém indicando melhoria na
simulacdo dos modelos de projecbes climaticas e nas técnicas
de analise, levando ao aumento na confianga no entendimento da
influéncia das forgantes externas no clima (SOLOMON et al., 2007,
STOCKER et al., 2013).. Contudo, apesar de ter havido melhoria
na simulacéo dos padrdes de precipitacdo em escala continental;
em escalas regionais, a precipitagcdo ainda ndo € bem simulada
(STOCKER et al., 2013).

Existe uma confian¢ga mediana que eventos de seca se intensificaréo
no século 21 em algumas estacbes e areas, em consequéncia da
reducdo da precipitacdo e/ou ao aumento da evapotranspiragéo,
como o sul da Europa e regido do Mediterraneo, a Europa Central,
o centro da América do Norte, a América Central e México, o
Nordeste do Brasil e o sul da Africa. Para as demais regides, em
geral, existe uma baixa confian¢ca, em razédo da inconsisténcia
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das proje¢cdes das mudangas da seca. Uma confianga maior que
a média nas projecdes de seca tem sido ainda restringida por
questdes de definicdo, pela auséncia de dados observacionais e
pela incapacidade dos modelos atuais de incluir todos os fatores
que influenciam a seca (FIELD et al., 2012).

Para o Brasil, Hamada et al. (2011) avaliaram as proje¢des de
precipitacdes pluviométricas de 15 modelos climaticos globais do
Quarto Relatorio do IPCC (SOLOMON et al., 2007) e observaram,
em média, uma diminuicdo da precipitacdo nas estacdes de inverno
e primavera e aumento no verao e outono para o periodo de 2071-
2100, comparado a 1961-1990. Regionalmente, para o Nordeste
e Sudeste sera estimada diminuigdo da precipitagdo no outono,
inverno e primavera; porém, 0s maiores decréscimos ocorrerdo no
Nordeste e Norte. Destaca-se, o panorama de precipitacao para a
regido Nordeste, que hoje possui a menor precipitacdo acumulada
anual do Pais e que por essas projecdes tera uma escassez de
precipitacdo ainda mais agravada pelos efeitos da mudanca
climatica.

Essa vulnerabilidade a seca do Nordeste brasileiro € enfatizada pelo
estudo de Marengo et al. (2016), que consideraram as projegdes de
precipitacdo de 24 modelos climaticos globais do Quinto Relatério
do IPCC (STOCKER et al., 2013) para o clima projetado para o
fim deste século (2071-2100), comparado ao periodo 1961-1990.
Esses autores observaram que mudancgas na precipitagao regional
dependem das forgantes regionais e em como os modelos simulam
seus efeitos locais e distantes; e que para o Nordeste, foi observado
um espalhamento entre as proje¢des de precipitagdo dos diferentes
modelos, tornando dificil identificar qualquer mudanga. No entanto,
considerando-se a média do conjunto de todos os modelos, os
autores concluiram, com boa confiabilidade, que as proje¢cdes
climaticas futuras para a area mostram grandes aumentos de
temperatura e redugbes de chuvas, o que, juntamente com uma
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tendéncia para periodos mais longos com dias secos consecutivos,
sugerem a ocorréncia de periodos de deficit hidrico e secas mais
frequentes/intensas e uma tendéncia a aridificagdo na regio.

Deficit hidrico e a interagao patégeno-hospedeiro

A agua é o componente mais abundante na natureza e um
fator limitante para o desenvolvimento das plantas (KRAMER,;
BOYER,1995). Assim, o estresse hidrico por seca pode causar um
impacto negativo para os cultivos agricolas. O impacto do deficit
hidrico nas espécies vegetais depende da sua intensidade, da
duracao, do estadio de desenvolvimento da cultura e da capacidade
genética das plantas em responder as mudancas do ambiente
(SANTOS; CARLESSO, 1998). A compreensdo das respostas
dos processos fisiologicos quanto as mudancgas provocadas por
estresse e dos mecanismos de adaptacado e de aclimatagdo de
plantas é de grande importancia para a agricultura (TAIZ; ZEIGER,
2009), porque a falta de agua pode tornar as plantas vulneraveis a
problemas fitossanitarios.

O estresse por deficit hidrico pode contribuir para aumentar a
suscetibilidade das plantas a infecgcdo por patdégenos, ou até
mesmo, induzir mecanismos de defesa, aumentando a resisténcia
das mesmas. Assim, ainteracao planta-patégeno, podera responder
de diferentes maneiras ao deficit hidrico, podendo aumentar a
tolerancia e/ou a suscetibilidade das plantas. Além disso, a falta
de agua pode interferir diretamente no ciclo de desenvolvimento
do patégeno, que sera discutido no item seguinte. Por isso, os
efeitos do deficit hidrico sobre o risco de ocorréncia de doengas
de plantas também tém sido alvo de pesquisas para os diferentes
patossistemas (MAXWELL et al., 1997; MAYEK-PEREZ et al.,
2002; XU et al., 2008).
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Arespostadas plantas aodeficithidricoécaracterizadapor alteracées
nos processos fisiolégicos e bioquimicos, como fotossintese,
respiracédo, translocacdo, absor¢cdo de ions, carboidratos e
metabolismo de nutrientes (JALEEL et al., 2008). A redugédo no
potencial da agua no solo pode promover o fechamento parcial dos
estdbmatos e a partir dai ha uma reducéo na condutancia estomatica,
com consequente queda na transpiracdo e na assimilacdo de
CO2 e redugédo na producao de fotoassimilados (TAIZ; ZEIGER,
2009). Desta maneira, algumas plantas, submetidas a periodos
prolongados de seca, apresentam maior suscetibilidade ao ataque
de fungos, pois as alteragcdes na fotossintese e na producgéo de
fotoassimilados podem reduzir a oferta de carboidratos, interferindo
no metabolismo de compostos de defesa das plantas (McDOWELL
et al., 2011). A redugédo na producgao de fotoassimilados diminui
a capacidade da planta em produzir compostos de defesa. Em
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), a baixa umidade do solo
provocou uma redugao na produgdo de agucares totais, que foi
correlacionada com o aumento da colonizacdo da Macrophomina
phaseolina (GOUDARZI et al., 2011). No entanto, o deficit hidrico
pode promover a produgdo de substancias que estimulam o
crescimento de patdégenos, como ocorreu em plantulas de Populus.
Essas plantulas apresentaram um aumento na concentragcéo de
aminoacidos como prolina, alanina e asparagina, promovendo maior
crescimento das hifas de Hypoxylon mammatum (BELANGER et
al., 1990).

O deficit hidrico provoca mudancas na relagéo da célula com a agua,
incluindo mudangas fisiolégicas e morfologicas, como o decréscimo
da area foliar e murcha (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, plantas sob
deficit hidrico e com ataque de patégenos podem apresentar maior
severidade das doengas. Em feijao (Phaseolus vulgaris), o deficit
hidrico, associado ao ataque do fungo Macrophomina phaseolina,
resultou em maior taxa de transpiragéo e temperatura da folha, em
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comparagao com plantas submetidas apenas ao estresse hidrico
(MAYEK-PEREZ et al.,, 2002). Em plantas de hera-americana
(Parthenocissus quinquefolia), cultivadas em solo com baixa
umidade e infectadas pela bactéria Xylella fastidiosa, foi observada
maior severidade da queima das folhas, com reducéo da area foliar
e no comprimento da parte aérea e alteragcdes no potencial hidrico,
na condutancia estomatica, em comparagéo com plantas infectadas
que cresceram em solo com umidade adequada (McELRONE et
al., 2001).

Em algumas situacdes, os microrganismos causadores de doencgas
podem estar presentes no hospedeiro antes do deficit hidrico, como
saprofitas ou endofiticos, podendo causar maior dano as plantas
em periodos de seca (BOYER, 1995). Os fungos Fusarium e
Verticillium, por exemplo, precisam da umidade do solo para causar
a infeccao. Entretanto, apds o seu estabelecimento nas plantas, os
maiores danos sao observados em plantas sob restricdo hidrica,
porque a murcha causada por estes patdégenos reduz o transporte
de agua pelo xilema (MARKELL et al., 2008). Outros patégenos
como os fungos Botryosphaeria dothidea (MA et al., 2001) e
Diplodia mutila (RAGAZZI et al., 1999) também aumentaram a sua
agressividade em plantas submetidas ao deficit hidrico. O aumento
da suscetibilidade das plantas, sob déficit hidrico, foi observada nas
interagdes: “Macrophomina phaseolina - feijao” (MAYEK-PEREZ
et al., 2002); “Septoria musiva — alamo” (MAXWELL et al., 1997);
“Lasiodiplodia theobromae — Cornus florida” (MULLEN et al., 1991);
“Virus do mosaico severo do caupi (CPSMV) — feijao-caupi” (SILVA,
et al., 2016); “Phytophthora cinnamomi — carvalho” (MARCAIS et
al., 1993).

O efeito do deficit hidrico pode diminuir a importancia de alguns
problemas fitossanitarios por causa do fechamento dos estdmatos
das plantas. Isso porque, diversos fungos utilizam os estématos
como via de entrada para o inicio do processo de infec¢do. Assim,
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o fechamento dos estdmatos pelo deficit hidrico pode restringir a
penetracao do patdgeno na planta hospedeira. Os fungos Puccinia
graminis f. sp. tritici (LEONARD; SZABO, 2005), Puccinia striiformis
f. sp. tritici (MOLDENHAUER et al., 2006) e Plasmopara viticola
(ALLEGRE et al., 2007) sdo alguns exemplos de patdgenos que
utilizam os estématos como a via de penetracao no tecido da planta
hospedeira.

O tipo de interagdo tréfica estabelecida entre o patégeno e o
hospedeiro também tera influéncia sobre a ocorréncia de doengas
em plantas sob deficit hidrico. Em espécies florestais, os patdégenos
necrotréficos, que mantém uma atividade saprofitica e retiram
os nutrientes de células mortas, podem acelerar a mortalidade
de arvores em ambiente com deficit hidrico. Ja os patégenos
biotréficos, que obtém alimento diretamente a partir de tecidos
vivos, podem causar menor impacto em plantas sob deficit hidrico
(OLIVA et al., 2014).

A complexidade da interagdo patdgeno-hospedeiro evidencia que
diferentes mecanismos s&o apresentados pelas espécies em
resposta as mudancgas climaticas. Tanto a infeccao por patégeno,
quanto o deficit hidrico, promovem o estresse nas plantas e
interferem em sua capacidade de defesa. As vezes, ocorre uma
sobreposicéo na sinalizacdo das respostas pelas plantas, o que
pode explicar a protecdo ou a tolerancia cruzada (DESPREZ-
LOUSTAU et al., 2006).

Em coniferas, mudas sob deficit hidrico apresentaram a producéo
de quitinase, substancia produzida em resposta ao ataque de
Rhizoctonia sp. (NAGY et al., 2004). Outra resposta interessante
€ a producao de substancias como prolina, agucares, putrescina
e antioxidantes, em plantas infectadas por virus, conferindo
tolerancia a seca, em plantas de tabaco (XU et al., 2008). Em alguns
estudos é relatado que podem ocorrer alteragcdes na transcricao de
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genes associados a resisténcia do hospedeiro em decorréncia do
deficit hidrico (ARANGO-VELEZ et al., 2014). Assim, os estudos
moleculares tém avang¢ado nos ultimos anos, a fim de entender as
vias de sinalizagao e os genes envolvidos na resisténcia a agentes
fitopatogénicos e ao deficit hidrico.

Deficit hidrico e o ciclo de desenvolvimento do patégeno

A precipitagdo € um elemento climatico importante para a infecgcao
de patdbgenos em plantas e pode atuar nas diferentes etapas do
ciclo de desenvolvimento da doenga. Assim, o deficit hidrico pode
causar um impacto direto sobre o patdégeno, tornando o ambiente
mais ou menos favoravel para a infecgéo, para o desenvolvimento
da doenga e sua disseminagao.

No inicio do processo de infecgédo, a maioria dos fungos necessita
de 4gua livre para a germinagao dos conidios. Para Phytophthora
spp., agua livre & necessaria para a producdo, disperséo e
germinacgao de zodsporos (MAFFIA; MIZUBUTI, 2005). Os esporos
de Alternaria brassicae, Colletotrichum gloeosporioides e Ustilago
maydis também exigem umidade atmosférica acima de 90% para
germinarem. Da mesma maneira que a umidade, o periodo de
molhamento foliar também é importante para o estabelecimento
de doengas em plantas, determinando a intensidade da infecgao.
Algumas doengas tipicas como o mildio da videira e o mal-das-
folhas em seringueira, causadas pelos fungos Plasmopara viticola
e Microciclus ulei, respectivamente, requerem no minimo 2 horas
de molhamento foliar para causar a infecgéo. Esses fungos também
necessitam de agua livre para a formagdo de suas estruturas
reprodutivas. Assim, a seca pode retardar o desenvolvimento de
fungos patogénicos, porque muitos dependem da agua para o seu
desenvolvimento (KLOPFENSTEIN et al., 2009).
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Os patégenos respondem de modo diferente a umidade e existem
valores minimos, 6timos e maximos de umidade para cada fase
do ciclo de desenvolvimento dos mesmos. No caso dos oidios, 0
molhamento foliar pode inibir a germinacdo dos conidios. Outro
exemplo de patdgeno favorecido pela seca € o fungo Macrophomina
phaseolina, porque ele consegue produzir grandes quantidades
de microescler6cios em condigdes de baixo potencial osmético
(KENDIG et al., 2000).

Além de atuar na fase inicial do ciclo de infec¢ao, a precipitacao
podera interferir na disseminag¢ao dos fungos fitopatogénicos, por
meio dos respingos de chuva (KLOPFENSTEIN et al., 2009). Alguns
patégenos foliares, como Colletotrichum gloeosporioides (VIEGAS,
2001) e Lasiodiplodia theobromae (URBEZ-TORRES et al., 2010)
sdo dispersos por meio de respingos de chuva. Assim, os agentes
patogénicos que necessitam chuva para a sua disseminacéo
poderéao apresentar menor impacto em periodos secos.

As alteragdes na precipitagdo também influenciardo diretamente a
sobrevivéncia dos patégenos de plantas. Alguns patégenos de solo,
como Phytophthora e Sclerotium, apresentam o desenvolvimento
de estruturas de resisténcia, denominadas de obésporos e
esclerodios, respectivamente. Essas estruturas sdo capazes de
sobreviver em condi¢des de baixa umidade. Além disso, existem
doencas causadas por Sclerotium e Macrophomina, cuja medida de
controle é a inundagé&o do solo. Desta maneira, em um cenario de
diminui¢cdo na precipitacdo, a sobrevivéncia destes fungos podera
ser favorecida, sendo necessarias medidas de manejo para o seu
controle.
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Consideragodes finais

O conhecimento sobre os efeitos do deficit hidrico na ocorréncia e
severidade de problemas fitossanitarios € um assunto complexo.
Entretanto, os pesquisadores estdo em alerta para entender
0s provaveis impactos da seca na interacdo patdbgeno/praga-
hospedeiro. A ocorréncia de uma doenca, sua distribuicdo e
severidade estdo condicionadas a acéo direta do ambiente sobre
o agente fitossanitario e a planta hospedeira. Os resultados de
pesquisa ja indicam que alteragdes na precipitacao irdo interferir
no desenvolvimento da doen¢a, modificando a resisténcia do
hospedeiro e a interagdo patdgeno-hospedeiro. Isso implicara
em novas interagdes entre patdégeno-hospedeiro para os diversos
sistemas de cultivo, causando perdas na produgdo agricola e
alteragdes nos ecossistemas com consequentes modificagées nas
estratégias de manejo. Assim, a geracdo desses conhecimentos
sera determinante para orientar politicas e praticas de mitigacéo e
adaptacéo, com o objetivo de minimizar os impactos da seca, que
ja € um fator limitante para a produgao agricola.
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