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Introdução e Histórico da Fitopatologia

Daniel Diego Costa Carvalho

• FITOPATOLOGIA

– É uma palavra grega 

– Phyton = planta

– Pathos = doença

– Logos = estudo

– Envolve: diagnose, sintomatologia, etiologia, 

epidemiologia e controle

– Fitopatologia é a área que busca entender os 

princípios e interações entre patógeno, 

hospedeiro e ambiente

- Avalia os sintomas e sinais causados por 

bactérias, vírus, fungos e micoplasmas em 

plantas atacadas para facilitar o seu 

diagnóstico

– Estuda também o emprego e a seqüência de 

medidas que reduzem ou eliminam os 

patógenos das áreas ou ambientes da 

produção agrícola ou dos produtos colhidos, 

auxiliando no monitoramento da sanidade do 

solo das áreas de produção 

• História da fitopatologia 

– Na antiguidade, as doenças eram atribuídas a 

castigos divinos

– Teofrasto (372-287 AC)

– “Robigálias”
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• História da fitopatologia

– Início século XIX

– Ausência de uma explicação racional para as 

plantas

– Condições climáticas como causa da doença

– Tillet (1755) - (cárie do trigo) – causada por um 

Fungo

• História da fitopatologia

– Século XIX – associação entre fungos e plantas 

doentes

– Doenças seriam o resultado de distúrbios 

funcionais  causados por desordens nutricionais

– Condições ambientais

– Requeima da batata – Irlanda – 1845

– Teoria da Geração espontânea

• História da fitopatologia

– Desenvolvimento da microbiologia

– Fim da teoria da Geração espontânea (1864)

– Robert Koch (1880)

– Oídios, míldios, ferrugens e carvões

– 1882 – Surge a calda bordalesa

• História da fitopatologia

– 1878 – Thomas J. Burril – doenças causadas 

por bactérias

– 1886 – transmissão de vírus de uma planta 

para outra

- 1898 – Beijerinck – Vírus

- 1949 – Chitwood – gênero Meloidogyne spp.

• História da fitopatologia

Epidemias de importância histórica: no mundo

Requeima da Batata – Phytophthora infestans – Irlanda – 1845-1846

Epidemias de importância histórica: no Brasil

Ferrugem da Soja – Phakopsora pachyrhizi – Brasil – 2002-2003

• História da fitopatologia – período atual

– Biologia molecular

– Progresso da fisiologia e bioquímica

– Bioestatística

– Relação dinâmica entre patógeno e hospedeiro
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Referências:
AMORIN, L.; BERGAMIN FILHO, A.; REZENDE, J.A.M. Manual de
Fitopatologia. 5. ed. v. 1. Piracicaba: Agronômica Ceres, 2018. 573 p.

https://labfito.webnode.page/

Micologia: morfologia, sistemática, fisiologia 
e ecologia

Daniel Diego Costa Carvalho

FUNGOS FITOPATOGÊNICOS:
1. Morfologia

1.1. Estruturas somáticas

Massola & Krugner , 2011.

A – Hifas cenocíticas
B – Hifas septadas
C - plasmódio

Parede celular: quitina e β-glucanas
celulose (Chromista)

Diferenciações das hifas: 

Massola & Krugner , 2011.

escleródios

Agrios, 2005.
Barreto, 1999.

Estromas de alguns ascomicetos. A, B
e C – cortes transversais de
frutificações no interior de estromas.

Adensamento das hifas: 
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1.2. Estruturas reprodutivas

Esporos sexuais: plasmogamia, cariogamia e meiose

Agrios, 2005.

Massola & Krugner , 2011.

Estruturas de resistência diplóide:

Phytophthora ramorum

Foto: L.S.Boiteux (2008).

Zygorrinchus macrocarpus

Carvalho et al., 2007.

Massola & Krugner , 2011.

Tipos de ascomas: Peritécio, Apotécio, Cleistotécio e Ascostroma.

Massola & Krugner , 2011.

http://www.apsnet.org/edcenter/instcomm/TeachingNotes/Pages/ProductionOfApotheciaAndAscospores.aspx

http://clubephytus.com/content/details/7f1171a7
8ce0780a2142a6eb7bc4f3c8

Apotécio

Uncinula sp.

Cleistotécio

Foto: D.D.C.Carvalho (2015).

Peritécio

Coniochaetia sp
http://www.apsnet.org/edcenter/illglossary/Pages/N-R.aspx

Ascostroma

http://palaeos.com/fungi/glossary/glossaryM.html

Corpos de frutificação assexuais: Celomicetos

Acérvulos
Picnídios

Agrios, 2005.
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Esporos assexuais:

Massola & Krugner , 2011.

FUNGOS FITOPATOGÊNICOS:
2. Sistemática

REINO FUNGI

Filo CHYTRIDIOMYCOTA

Filo BLASTOCLADIOMYCOTA

Filo ZYGOMYCOTA

Filo ASCOMYCOTA (18 ordens)

Filo BASIDIOMYCOTA
Classes: 
Agaricomycetes
Puccionimycetes
Ustilaginomycetes
Exobasidiomycetes

REINO CHROMISTA
Classe:
Oomycetes

PROTOZOÁRIOS
Physarum
Plasmodiophora
Spongospora
Phytomonas

REINO FUNGI

FILO CHYTRIDIOMYCOTA
Ordem Chytridiales
Ex: Synchytrium endobioticum
(verrugose preta da batata)

FILO BLASTOCLADIOMYCOTA
Ordem Blastocladiales
Ex: Physoderma maydis
(mancha parda do milho)

Wikipedia, 2023.

REINO FUNGI
FILO ZYGOMYCOTA (Mucoromycota e Zoopagomycota)
Ordem Mucorales
Ex: Rhizopus sp. 

Agrios, 2005.

https://www.agrolink.com.br/problemas/p
odridao-mole_2139.html

REINO FUNGI

FILO ASCOMYCOTA      

Ordem:
Eurotiales Helotiales Hypocreales Pleosporales
Eurotium Sclerotinia Gibberella Pleospora

Agrios, 2005.

Anamorfo x Teleomorfo

REINO FUNGI

FILO ASCOMYCOTA   
Anamorfos
Hifomicetos

Celomicetos

Acérvulo

Picnídios

Agrios, 2005.
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REINO FUNGI

FILO BASIDIOMYCOTA
Classe – Agaricomycetes
Ordem - Agaricales
Moniliophthora 

Agrios, 2005.
http://pt.wikipedia.org/wiki/Moniliophthora_perniciosa

Classe - Pucciniomycetes
Ordem - Pucciniales
Phakopsora

REINO FUNGI

FILO BASIDIOMYCOTA
Classe - Ustilaginomycetes
Ordem - Ustilaginales
Ustilago

Agrios, 2005.

Classe - Exobasidiomycetes
Ordem - Tilletiales
Tilletia

REINO CHROMISTA

Classe:
Oomycetes
Ordem:
Albuginales Peronosporales
Albugo Phytophthora

Carvalho, 2015

Agrios, 2005

Domínio:
Eukaryota

Filo:
Amoebozoa

Classe:
Myxogastria

Ordem:
Physarida

Gênero:
Physarum

Agrios, 2005.

Domínio:
Eukaryota

Supergrupo:
Rhizaria

Classe:
Phytomyxea

Ordem:
Plasmodiophorida

Gênero:
Plasmodiophora
Spongospora

Agrios, 2005.

Domínio:
Eukaryota

Reino:
Excavata

Filo:
Euglenozoa

Classe:
Kinetoplastida

Ordem:
Trypanosomatida

Gênero:
Phytomonas

Araújo et al., 2003
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FUNGOS FITOPATOGÊNICOS:
3. Fisiologia

3.1. Crescimento

Temperatura ótima: 20 – 30ºC; umidade

pH ótimo: 6,0

Luz: estímulo a esporulação e orientação da descarga de esporos

Hifas de crescimento indeterminado   

Colônias esféricas

Colônia de Alternaria alternata

Foto: D.D.C.Carvalho (2008).
Barreto, 1999.

3.2. Nutrição e Metabolismo

Hetrotróficos: parasitas , saprófitas ou simbiontes.
Aclorofilados.

Parasitas obrigatórios: Ex: Ferrugens.

Alimentação: Absorção, Fagocitose.

Phakopsora pachyrhizi

Miles et al., 2003

http://naukas.com/2014/02/25/crateres-fungicos/

Elementos fundamentais para Nutrição: C, O, H, N, P, K, Mg, S, B, 
Mn, Cu, Mo, Fe, Zn.

Auto-suficientes quanto às suas proteínas e vitaminas.

Fonte de C: Glicose.

Subst. reserva: Lipídio e Glicogênio.                                  

Nutrição: f(enzimas).

FUNGOS FITOPATOGÊNICOS:
4. Ecologia

4.1. Ciclo de vida generalizado dos principais grupos 
de fungos fitopatogênicos

Filo Ascomycota

Filo Basidiomycota (Ferrugens)

Filo Oomycota (Phytophthora)

4.2. Ciclo parassexual em fungos anamorfos

Ciclo de vida generalizado: Filo Ascomycota

Agrios, 2005.
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OBS: Ferrugem da soja, apenas Urédia e Télia. 

Ciclo de vida das Ferrugens: Filo Basidiomycota

Agrios, 2005.

Ciclo de vida Phytophthora: Filo Oomycota

Agrios, 2005.

Ciclo parassexual

http://www.fito2009.com/fitop/fitoplabmicolstquar.html Carvalho, 2015.

http://winksite.com/xhtml/ms_fo_pg_v?susid=34637&fid=26524&id=20040

Vasconcelos et al., 2014.

Agrios, 2005. Agrios, 2005.

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Morelasci.jpg http://www.gettyimages.com/detail/photo/basidiomycota-sem-close-up-of-
basidia-a-high-res-stock-photography/128572814

http://cronodon.com/BioTech/plant_diseases.html

Koike, 2011.

Koike, 2011.
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http://www.apsnet.org/edcenter/illglossary/Pages/N-R.aspx http://likesuccess.com/dictionary/pycnidium/

X

Referências:
AMORIN, L.; BERGAMIN FILHO, A.; REZENDE, J.A.M. Manual de
Fitopatologia. 5. ed. v. 1. Piracicaba: Agronômica Ceres, 2018. 573 p.

https://labfito.webnode.page/

Bacteriologia: morfologia, sistemática, 
fisiologia e ecologia

Daniel Diego Costa Carvalho

1.1. Formas das células bacterianas

Monococos Bastonetes retos Espirilo Espiroqueta

FITOBACTÉRIAS E MICOPLASMAS: 
1. Morfologia

“Micélio”

1.2. Anatomia e morfologia da célula bacteriana

Romeiro, 2005.
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CÁPSULA

Klebsiella pneumoniae

Janse, 2006.

1.3. Tipos de arranjamento flagelar

Clavibacter  sp. Xanthomonas sp. Pseudomonas sp. Erwinia sp.

Janse, 2006.

1.4. Peptideoglicano: estrutura em rede 1.5. Diferenças entre bactérias gram-positivas e gram-negativas: 
composição e estrutura da parede celular  

Janse, 2006.

Janse, 2006. http://www.apsnet.org/education/IntroPlantPath/PathogenGroups/bacteria/default.htm
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Micoplasma

Spiroplasma

Ex: Spiroplasma citri; Spiroplasma kunkelii

Agrios, 2005.

FITOBACTÉRIAS E MICOPLASMAS: 
2. Sistemática

Filo Proteobacteria Filo Tenericutes Filo Actinobacteria
(Gram-negativa) (------------) (Gram-positiva)
Classe Alphaproteobacteria Classe Mollicutes Classe Actinobacteria

Spiroplasma Clavibacter
Curtobacterium
Streptomyces

Classe Betaproteobacteria Filo Firmicutes
(Gram-positiva)
Classe Bacilli
Bacillus

Classe Gammaproteobacteria Pasteuria

2.1. Filo Proteobacteria
(Gram -negativa)

Classe Alphaproteobacteria
Ordem Rhizobialles
Família Rhizobiaceae
Rhizobium
Agrobacterium

Classe Betaproteobacteria 
Ordem Burkholderiales
Família Burkholderiaceae
Burkholderia
Ralstonia

Classe Gammaproteobacteria

Agrobacterium
Agrios, 2005.

Ralstonia
Janse, 2006.

Classe Gammaproteobacteria
Ordem Xantomonadalles
Família Xanthomonadaceae
Xanthomonas
Xylella

Ordem Pseudomonadales
Família Pseudomonadaceae
Pseudomonas

Ordem Enterobacteriales
Família Enterobacteriaceae
Erwinia
Pectobacterium
Pantoea

Xanthomon
as

Janse, 2006.

Pectobacterium
Carvalho , 2015.

Pseudomon
as

Janse, 2006.

Erwinia
Janse, 2006.

2.2. Filo Tenericutes
( -------------) 
Classe Mollicutes
Ordem Entoplasmatales
Família Spiroplasmataceae
Spiroplasma

Spiroplasma citri
Agrios, 2005.

2.3. Filo Firmicutes
(Gram-positiva) 
Classe Bacilli
Ordem Bacillales
Família Bacilliaceae
Bacillus
Pasteuria

Bacillus sp.
Janse, 2006.
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2.4. Filo Actinobacteria
(Gram-positiva)

Classe Actinobacteria
Ordem Actinomycetales
Família Microbacteriaceae
Clavibacter
Curtobacterium

Família Streptomicetaceae
Streptomyces

Clavibacter
Agrios, 2005.

Clavibacter
Janse, 2006.

Streptomyces
Janse, 2006.

“Micélio”

2.4. Nomenclatura

- 1980: PATOVAR, para atender o caracter patogenicidade.

- A “International Society for Plant  Pathology” determina os 
nomes oficiais e critérios taxonômicos.

- Patovar e Raça: hospedeiro particular.

FITOBACTÉRIAS E MICOPLASMAS: 
3. Fisiologia

3.1. Nutrição e metabolismo

Bactérias Fitopatogênicas:

 Saprofíticas
 Habitantes  do Solo
 Limitadas ao Xilema e Floema     -Parasitas de Plantas 

-em Vetores
-Crescimento Fastidioso

Principais elementos, fontes e função na célula bacteriana
 

ELEMENTO % PS FONTE FUNÇÃO 
CARBONO 50 COMPOSTOS ORGÂNICOS, CO2 PRINCIPAL CONSTITUÍNTE DA 

CÉLULA 
OXIGÊNIO 20 ÁGUA, COMPOSTOS ORGÂNICOS, 

CO2, ,O2 
MATERIAL E ÁGUA DA CÉLULA, 

ACEPTOR DE ELETRONS NA 
RESPIRAÇÃO CELULAR 

NITROGÊNIO 14 NH3, NO3, N2, COMPOSTOS 
ORGÂNICOS 

AMINOÁCIDOS, NUCLEOTÍDEOS 
DO ÁCIDO NUCLEICO, 

COENZIMAS 
HIDROGÊNIO 8 ÁGUA, COMPOSTOS ORGÂNICOS, 

H2 

CONSTITUÍNTES DE 
COMPOSTOS ORGÂNICOS E ÁGUA 

FÓSFORO 3 FOSFATOS INORGÂNICOS PO4 ÁCIDO NUCLÉICO, 
NUCLEOTÍDEOS, 

FOSFOLIPÍDEOS, LPS, ÁCIDO 
TEICÓICO 

ENXOFRE 1 SO4, H2S, SO, COMPOSTOS 
ORGÂNICOS SULFUROSOS 

CISTEÍNA, METIONINA, VÁRIAS 
COENZIMAS 

MAGNÉSIO 0,5 SAIS DE MAGNÉSIO COFATOR DE CERTAS REAÇÕES 
ENZIMÁTICAS, CÁTION CELULAR 

INORGÂNICO 
CÁLCIO 0,5 SAIS DE CÁLCIO CÁTION CELULAR INORGÂNICO, 

COFATOR DE REAÇÕES 
ENZIMÁTICAS, COMPONENTE DE 

ENDÓSPOROS 
FERRO  0,2 SAIS DE FERRO COMPONENTES DO CITOCROMO, 

COFATOR  DE CERTAS REAÇÕES 
ENZIMÁTICAS 

 

Principais tipos nutricionais de procariotas

 
TIPO NUTRICIONAL FONTE DE ENERGIA FONTE DE CARBONO EXEMPLOS 
FOTOAUTOTRÓFICO LUZ CO2 CYANOBACTÉRIA, 

BACTÉRIAS VERDE E 
AZUIS 

FOTOHETEROTRÓFICO LUZ COMPOSTOS ORGÂNICOS BACTÉRIAS VERDE AZUIS 

QUIMIOAUTOTRÓFICO OU 
LITRÓFICAS 

(LITOAUTOTRÓFICAS) 

QUEBRA DE COMPOSTOS 
INORGÂNICOS, H2, NH3, 

NO2, H2S 

CO2 POUCAS BACTÉRIAS E 
MUITAS ARCHAEA 

QUIMIOHETEROTRÓFICAS QUEBRA DE COMPOSTOS 
ORGÂNICOS 

COMPOSTOS ORGÂNICOS MAIORIA DAS BACTÉRIAS 
(FITOPATOGÊNICAS) 
POUCAS ARCHAEA 

 

3.2. Requerimento físico

pH 

 
GRUPO PH 

  MÍNIMO IDEAL MÁXIMO 

ACIDÓFILO 
Ex: Thiobacillus thiooxidans 

Ex: Sulfolobus acidocaldarius 

 
0,5 
1,0 

 
2,0-2,8 
2,0-3,0 

 
4,0 - 6,0 

5,0 
NEUTRÓFILO 

Ex: Escherichia. Coli 
Ex: Pectobacterium carotovorum 

 
4,4 
5,6 

7,0 
6,0-7,0 

7,1 

 
9,0 
9,3 

AUCALÍFILA 
Ex:  Streptococcus pneumonie 

Ex: Nitrobacter spp 
 

 
6,5 

–6,6 
 

>7,0 
7,8 

7,6-8,6 

 
8,3 

10,0 

 

67 68
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GRUPO TEMPERATURA OC 

  MÍNIMA IDEAL MÁXIMA 

PSICRÓFILA  
 

< 0 
 

10-15  
 

< 20 

PSICROTROFILA 
 

0 
 

15  
 

< 25 
 

MESÓFILA 
Ex: Pseudomonas maltophila  
Ex: Staphylococcus aureus 

Ex: Escherichia. coli 
Fitopatogênicas 

10 -15 
4,0 

10,0 
10,0 

 

30 - 40 
35 

30 –37 
37 

25-28* 

<45 
41 

45,0 
45,0 

TERMÓFILA 
Ex: Thermus aquaticus 

 
 

45 
40 

50 – 85 
70 - 72 

< 100 
79 

 

3.2. Requerimento físico

Temperatura

*Fitopatogênicas: (25-28ºC) : ótimo para multiplicação

3.3. Relações com o oxigênio livre

Romeiro, 2005.

3.4. Reprodução

Fissão ou divisão simples

Romeiro, 2005.

3.5. Crescimento

Curva de crescimento

FITOBACTÉRIAS E MICOPLASMAS: 
4. Ecologia

4.1. Penetração e multiplicação

Romeiro, 2005.

Penetração por aberturas naturais

73 74
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Romeiro, 2005. Agrios, 2005.

Penetração por aberturas naturais Penetração por ferimentos

4.2. Tipos de colonização

Ex:
Manchas foliares
Podridões radiculares
Podridões de frutos

Ex:
Murchas bacterianas

Romeiro, 2005.

4.3. Sobrevivência

Ciclo de vida generalizado

Romeiro, 2005.

Sobrevivência em sementes

Romeiro, 2005.

Cápsula
Erwinia amylovora
Ralstonia solanacearum 

Endósporo
Bacillus spp.
Pasteuria spp.

Hospedeiros alternativos
Ralstonia solanacearum

Sobrevivência

Klebsiella pneumoniae

Janse, 2006.

79 80
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4.4. Disseminação

Disseminação a curtas distâncias

Chuva (irrigação) e vento
Pectobacterium carotovorum Agrios, 2005.

Pectobacterium
Carvalho, 2015.

4.4. Disseminação

Disseminação a curtas distâncias

Máquinas,

Implementos,

Tratos culturais. 

Agrios, 2005.

Disseminação a curtas distâncias

Insetos

4.4. Disseminação

Disseminação a longas distâncias

Sementes infectadas
X. axonopodis pv.malvacearum

Material propagativo infectado
Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus

Agrios, 2005.

Regras para análise de sementes, 2009.

“Micélio”

85 86
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Referências:
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CARVALHO, D.D.C.; PEIXOTO, G.H.S. Bacteriologia: morfologia, sistemática,
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Virologia: morfologia, sistemática, fisiologia 
e ecologia

Daniel Diego Costa Carvalho 

Vírus: Partícula bioquímica capaz de codificar 
um descendente.

Vírus: ácido nucléico (RNA ou DNA) e uma capa 
protéica.

Viróides: não tem capa protéica, apenas o ácido 
nucléico.

1. Morfologia

Tobacco mosaic virus Sugarcane mosaic virus

Agrios, 2005.

Cowpea chlorotic mottle virus Broccoli necrotic yellows virus

Agrios, 2005.

91 92
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Agrios, 2005.

Forma relativa de alguns vírus de plantas

 Representação esquemática de um vírus alongado (esquerda) e de um vírus isométrico (direita) 
evidenciando a posição do ácido nucléico em relação as moléculas de proteínas que formam o 
capsídeo. No vírus alongado, o filamento de ácido nucléico está disposto de maneira helicoidal 
e inserido nas moléculas protéicas também organizadas de modo helicoidal, em relação ao canal 
axial das partículas. No vírus isométrico, o material genético apresenta-se intimamente 
associado às moléculas componentes dos capsômero (BEDENDO, 1995). 

Vírus isométrico

vírus isométrico. Os esquemas A, B e C mostram os capsômeros pentagonais, localizados nos vértices de 
Representação dos capsômeros na formação do capsídeo de um um icosaedro imaginário, e os hexagonais. O 
esquema D representa um icosaedro (BEDENDO, 1995).

Forma relativa de alguns vírus de plantas Tipos morfológicos de vírus e estruturas das 
partículas virais

Haste rígida

Hastes flexuosos

Isométrico (icosaedral)

Baciliformes

97 98
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Vírus (definição completa):

É uma nucleoproteína

que ao nível molecular, é geralmente patogênica,

cujo ácido nucléico de um só tipo (RNA ou DNA) é 
capaz de codificar sua multiplicação,

utilizando mecanismos normais das células 
hospedeiras específicas,

nas quais for introduzido. 

Componentes da partícula viral

1 - Ácido nucléico (DNA ou RNA):

Isométricos: (15 a 45%) peso da partícula

Filamentosos: (5%) peso da partícula

Baciliformes: (20%) peso da partícula

2 – Proteínas  

3 – alguns podem conter enzimas

Tipos de Fitovírus:

RNA fita simples (+)
RNA fita simples (-)
RNA fita dupla

DNA fita simples
DNA fita dupla

“Os vírus possuem um só tipo de ácido nucléico;
Em dois ou mais segmentos (genoma multiparitdo)
E serem encapsidados juntos , ou separados em duas 
ou mais partículas.”

Alfalfa mosaic virus

Agrios, 2005.

Squash leaf curl virus (SLCV) x Melon chlorotic leaf curl virus (MCLCuV)

Idris et al. 2008.

2. Sistemática

103 104
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Agrios, 2005.

ssRNA (+)
Tobamovirus – TMV

Tobacco mosaic virus

Agrios, 2005.

ssRNA (+)
Potyviridae – PVY

Potato virus Y

Agrios, 2005.

ssRNA (+)
Potyviridae – BCMV

Bean common mosaic virus

Agrios, 2005.

ssRNA (+)
Closteroviridae – CTV

Citrus tristeza virus

Agrios, 2005.

ssRNA (-)
Bunyaviridae – TSWV
Tomato spotted wilt virus 

Agrios, 2005.

109 110
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Agrios, 2005.

dsRNA
Reoviridae 
Rice dwarf virus

Agrios, 2005.

ssDNA
Gemniviridae – BGMV
Bean golden mosaic virus

Agrios, 2005.

Symptoms of experimental test plants inoculated for the host range study of MCLCuV. (A) Common bean
(Phaseolus vulgaris); (B) cantaloupe (Cucumis melo); (C) cucumber (Cucumis pepo); (D) Datura
stramonium; (E) tobacco (Nicotiana benthamiana); (F) pepper (Capsicum annuum); (G) pumpkin
(Cucurbita maxima); (H) sweet basil (Ocimum basilcum); (I) watermelon (Citrullus lanatus).

Idris et al. 2008.

Squash leaf curl virus (SLCV) x Melon chlorotic leaf curl virus (MCLCuV)

Idris et al. 2008.

dsDNA
Caulimoviridae – CauMV
Cauliflower mosaic virus

clearing or chlorosis
along the leaf veins

http://www.semena.org/agro/diseases1/cauliflower-mosaic-e.htm
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3. Fisiologia

Funções do Hospedeiro usadas pelos Vírus de plantas

1 – componentes para síntese viral

Aminoácidos, proteínas e ácido nucléico

2 – Energia

Polimerização (proteínas e ácido nucléico)

3 – Sistema de síntese

Ribossomas, tRNA, enzimas

4 – RNA polimerase DNA dependente

Caulimoviridae - dsDNA

5 – Componentes estruturais da célula
EX: membrana celular como sítio para replicação 
(Viroplasma).

Kitajima et al., 2010

Cytoplasmic type Solanum
violaefolium ringspot vírus
(SvRSV)-infected S. violaefolium,
showing the virions within the
endoplasmic reticulum (ER)
(arrows) and the electron dense
viroplasma (Vp) in the cytoplasm.

6 – Movimento Célula-Célula
Plasmodesmas e Floema

Agrios, 2005.

Agrios, 2005.

Síntese de proteínas virais

3 proteínas mais importantes para o vírus completar seu ciclo 
de vida:

Replicase
proteína do movimento (célula-célula)
Proteína da capa
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4. Ecologia

4.1. Variabilidade de Vírus

4.1.1. Mutação

4.1.2. Recombinação genômica

4.1.3. Reassortment

Squash leaf curl virus (SLCV) x Melon chlorotic leaf curl virus (MCLCuV)

Idris et al. 2008.

(SLCV) x (MCLCuV)

86 % de proximidade

4.2. Transmissão de Vírus

4.2.1. Transmissão mecânica

Agrios, 2005.

4.2.2. Transmissão por insetos

Interrelação Vírus-Vetor:

a) Não circulativo – não persistente

b) Não circulativo – semi persistente

c) Circulativo

d) Circulativa-propagativa
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http://ocwus.us.es/produccion-vegetal/sanidad-vegetal/Sanidad_vegetal/Tema%2010_HTML/page_18.htm

Não circulativo

Circulativo

4.2.2. Transmissão por insetos

Interrelação Vírus-Vetor:

a) Não circulativo – não persistente

algumas horas - Ex: Potyvirus

b) Não circulativo – semi persistente

alguns dias - Ex: Caulimovirus

c) Circulativo

algumas horas a semanas

Ex: Geminivirus

d) Circulativo-propagativo

Toda a vida do inseto, 
inclusive descendentes

Ex: Tospovirus

Reis et al., 2010

4.2.3. Transmissão por Fungos

4.2.4. Transmissão por nematóides

4.2.5. Transmissão por ácaros

4.2.6. Transmissão por sementes e órgãos de propagação 
vegetativa

4.3. Controle de vírus

Material propagativo livre de vírus

Remoção de fontes de inóculo

Controle do inseto vetor

Termoterapia

Imunização (proteção cruzada, cv. resistente)

Ex: Papaya ringspot virus

4.4. Obtenção de resistência mediante engenharia genética 

Agrios, 2005.
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Nematologia: morfologia, sistemática, 
fisiologia e ecologia

Daniel Diego Costa Carvalho 

1. Morfologia

Fitonematóides: endoparasitas x ectoparasitas

Eclosão, reserva de Lipídeos.

Juvenil x larva

Estádio x estágio

Hipertrofia x Hiperplasia

Pratylenchus sp.        

Heterodera glycines

Agrios, 2005.

139 140

141 142

143 144



19/12/2023

25

Nematóides

“Organismos geralmente tubulares, que em 
média medem de 0,1 a 4,0 mm de 

comprimento, pseudocelomados, não 
segmentados, de simetria bilateral, ovíparos, 
dióicos, com sistema digestivo e reprodutivo 

completo.”

1 – Tamanho e forma

São bem menores e
mais finos que um
cabelo humano.

Passam facilmente
pelo buraco de uma
agulha.

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

o Tamanho microscópio (0,2 a 3,0 mm)

Exceto: Longidorus, Paralongidorus, Tubixaba (10 a 12 mm)

o Fêmeas no geral são maiores que os machos.

o Forma predominante é Filiforme, mas, há exceções.

o Algumas características

- Cor
- Organismos subcilíndricos 

Fonte: Agrios, 2005.

Mudança no corpo de filiforme a berrante.

o Ocorre precocemente no ciclo biológico do fitonematoide, como
nos gêneros Meloidogyne e Heterodera, em que o juvenil de
segundo estádio (J2) adquire forma salsichoide.

o A mudança está usualmente associada aos fitonematoides que
induzem sítios especiais de alimentação nos órgãos vegetais
atacado, tornando-se sedentários em seguida.

o Os machos são sempre filiformes.
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Em seção transversal, o corpo exibe contorno circular e quatro
setores podem ser definidos: dorsal, ventral e dois laterais.

Como identificar tais setores?
- Recorre-se à localização das aberturas naturais do nematoide –

poro excretor, ânus, e, nas fêmeas, também a vulva.
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Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

o Nos nematoides não se conhecem os sistemas respiratórios e
circulatório.

o As trocas gasosas, usualmente, se dão por difusão pelo
tegumento.

2 – Parede do corpo

o Parede do corpo = Tegumento = Exoesqueleto

“Órgão complexo constituído de camada elástica, não celular, a
cutícula, sob a qual se localiza a epiderme”

o Interface entre nematoide e o ambiente que envolve.

o Tegumento atua como barreira eficiente.

o Cutícula dividida em 4 camadas
1 – Epicutícula
2 – Exocutícula
3 – Mesocutícula
4 – Endocutícula

o Composição química: proteínas tipo-colágeno e outras
substâncias.

o A cutícula invagina-se nas aberturas naturais do nematoide e
em alguns outros órgãos internos.

Variações podem ocorrer nas
espessuras de tais camadas,
principalmente em função do
estádio do desenvolvimento
do espécime e de modo de
alimentação sobre a planta
hospedeira.
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Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

Cutícula: Órgãos Sensoriais e Ornamentações

Nematoide Anelado – Família Criconematidae

Células 
Musculares

Meloidogyne mayaguensis [A, B] seta vazada mostra estriações 
longitudinais

Fonte: Almeida et al., 2008.

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

Bolsa de cópula 

Marcante na Classe
Chromadorea
Raros na Classe Enoplea

Órgãos Sensoriais mais importantes

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

Quimiorreceptores
Subclasse: Secernetia 

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.
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Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

Célula Muscular Somática
Músculos Especializados 

o Associados aos sistemas digestório e reprodutores (masculino e
feminino)

o Músculo responsáveis pela abertura do ânus, pela dilatação da
vulva e pela movimentação dos espículos.

3 – Pseudoceloma

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

o Preenchida por um fluido que banha todos os órgãos. 

o Desempenha papel importante na manutenção de uma elevada 
pressão interna, essencial a movimentação do nematoide.

4 – Sistema digestório

Compõe-se de três partes:

a) Estomodeo (cavidade bucal e esôfago)
b) Mesêntero ( intestino em quase toda a sua extensão)
c) Proctodeo ( porção final do intestino, o reto e o ânus, além de
incorporar a cloaca nos machos.)

Funções:
o Ingestão de alimentos
o Retiradas de nutrientes
o Eliminação de resíduos

Nematoides de vida livre
- Digestão:Intestino

Fitonematoides
- Nematoide de plantas cítricas
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Fotomicrografias de fêmeas de Bursaphelenchus fungivorus 
ao microscópio eletrônico de varredura. 
A: região labial elevada, destacada do corpo.

Fonte: Oliveira et al., 2011.

Eletromicrografias de varredura. 
A (Meloidogyne incognita as setas mostram estrias
transversais na região labial).
C (M. mayaguensis com região labial lisa).

Fonte: Almeida et al., 2008.

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

6 lábios
Região Labial

Tipos de Estilete:

1 – Estomatoestilete
2 – Odontoestilete
3 – Onquioestilete

Tipos de Estilete:

1 – Estomatoestilete - (Classe Chromadorea – Subclasse
Secernentia)

Formada por uma ponta cônica
Região alongada (haste)
Nódulos basais que prendem músculos especializados destinado
a realizar proteção do órgão

2 – Odontoestilete - (Classe Enoplea – Subclasse Dorylaimia)

Estilete Canaliculado
Bem mais alongado
Se liga ao odontóforo (parte mais interior do esôfago)

Tipos de Estilete:

3 – Onquioestilete - (Classe Enoplea – Subclasse Enoplia)

É maciço
Não é canaliculado
Mais fino
Tipicamente curvado pelo dorsal
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Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016. Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

Esôfago

o Órgão musculoso

o Função de bombeamento

o Organização complexa

Tipos de Esôfago

1 – Tilencoide

Três partes 

2 – Dorilamoide

Duas regiões cilíndricas

Tipos de estilete bucal e de esôfago em fitonematoides:
A. estomatoestilete e esôfago tilencoide em Tylenchorhynchus;
B. odontoestilete e esôfago dorilaimoide em Xiphinema; e
C. onquioestilete e esôfago dorilaimoide em Paratrichodorus

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.
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Intestino

Órgão mais longo do sistema, formato tubular e consiste de
camadas simples de células epiteliais.

Parte final afilada (Reto)

O reto possui glândulas anexas retais
Ex: Nematoide de galhas (Substância gelatinosa – Ovos
agregados)

Morfologia
5 – Sistema excretor - secretor

Função

o Coletar os produtos finais do metabolismo

o Remover toxinas e eliminá-la do corpo

o Regulações osmótica e iônica do corpo

o Secreção de certas substâncias com funções nem sempre
conhecidas.

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

6 – Sistema nervoso

Função

o Receptor dos diferentes tipos de estímulos providos pelo
ambiente

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

7 – Sistema reprodutor masculino

É estrutura tubular

Constituída de 3 órgãos primários:
o Testículo
o Vesícula Seminal
o Canal ou vaso deferente
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Fonte: FERRAZ e BROWN, 2016 

o Tubo reprodutivo e o intestino se abrem em uma cavidade 
única: cloaca.

S: Espiculos
CA: Asas caudais

G: Gubernáculo

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

Fonte: Oliveira et al., 2011.

Fotomicrografias de machos de Bursaphelenchus fungivorus
aos microscópios eletrônico de luz, cauda com espículos.

Caracterizações Morfológica e Molecular de Bursaphelenchus
fungivorus, detectado pela primeira vez no Brasil Processo de espermatogênese

O testículo, como o ovário, é telogônico e os minúsculos
espermatogônios vão aumentando em número e tamanho
através de sucessivas divisões mitóticas transformando-se
em espermatócitos, que amadurecem e originam
espermatozoides haploides (n), os quais passam à vesícula
seminal, onde ficam armazenados até serem ejaculados
durante o acasalamento.

8 – Sistema reprodutor feminino

Basicamente tubular e constitui-se de ovário, oviduto, útero, vagina 
e vulva

Ovário, oviduto e útero: estruturas primárias
Vagina e vulva: estruturas secundárias

Espermateca

Cortes perineais de fêmeas de M. incognita em amostras
provenientes de áreas produtoras de soja. A) Silvânia-GO, B) São
Desidério-BA, C) Pontalina-GO, D) Primavera do Leste-MT, E)
Sinop-MT, F) Sorriso-MT. Setas indicam vulva da fêmea.

Fonte: Oliveira, 2015.
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Fotomicrografias de fêmeas de Bursaphelenchus fungivorus ao
microscópio eletrônico de varredura.
C: vulva sem a presença de dobra

Fonte: Oliveira et al., 2011.

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

Sistema reprodutor em fêmea di(pro)délfica de Meloidogyne:
ilustrações micrografias (abaixo) de seus componentes, onde: 1.
zona germinativa; 2. zona de crescimento; 3. parte final do ovário;
4. oviduto; 5. espermateca; e 6. útero contendo ovos (de A. C.
Triantaphyllou e L. C. Ferraz).

Fonte: FERRAZ e  BROWN, 2016.

Cistos de Heterodera sp., íntegro (esq.) e rompido para expor os 
ovos nele armazenados.

Trophurus usuriensis, população 31, proveniente de Viçosa,
Brasil (Fêmeas): (A) Corpo inteiro; (B) região cefálica contínua
ao corpo, com estilete delicado; (C) cauda com
engrossamento da ponta.

Fonte: Caixeta, 2015.

Fonte: Carneiro, 2014.

Principais caracteres morfológicos de Meloidogyne exigua.
A) Padrão perineal. B) Região labial do macho (Barra da
escala= 10 μm).

Fonte: Carneiro, 2014.

Principais caracteres morfológicos de Meloidogyne
paranaensis. A) Padrão perineal. B) Região labial do macho
(Barra da escala= 10 μm).
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2. Sistemática

1 – Classificação de nematoides
1.1 – Reino, Filos, Classes e Ordens

1950: Eram considerados membros do filo Nemathelminthes

1958: Filo próprio e exclusivo “Nematoda ou Nemata”

4 décadas: Duas classes: Secernentea e Adenophorea

1998: Modelo atualmente aceito pela grande maioria dos
adeptos da Nematologia.

Siddiqi (2000), DeLey e Blaxter (2002), e de Decraemer e
Hunt (2006).

Reino 
Animalia

Filo
Nematoda

Classe
Chromadorea

Classe
Enoplea

Classe 
Enoplea

Subclasse 
Dorylaimia

Ordem
Dorylaimida

Família
Longidoridae

Gênero 
Longidorus

Gênero
Paralongidorus

Gênero
Xiphinema

Subclasse 
Enoplia

Ordem 
Triplonchida

Família 
Trichodoridae

Gênero
Trichodorus

Gênero 
Paratrichodorus

Classe 
Chromadorea

Ordem

Subclasse 
Secernentia

Ordem
Rhabditida

Superfamília
Tylenchoidea

Superfamília 
Criconematoidea

Superfamília 
Sphaerularioidea

Superfamília 
Aphelenchoidea

Ordem

Superfamília
Tylenchoidea

Ordem Ordem

Ordem

Família
Dolichodoridae

Gênero
Belonolaimus

Gênero
Dolichodorus

Gênero 
Tylenchorhynchus

Família 
Hoplolaimidae

Gênero

Família 
Meloidogynidae

Gênero 
Meloidogyne

Gênero
Helicotylenchus

Gênero
Rotylenchulus

Gênero
Scutellonema

Gênero
Heterodera

Gênero
Globodera

Família 
Pratylenchidae

Gênero
Nacobbus

Gênero
Pratylenchus

Gênero
Radopholus

Ordem

Superfamília
Sphaerularioidea 

Ordem Ordem

Ordem

Família 
Criconematidae

Gênero
Criconemoides

Gênero
Hemicycliophora

Família 
Tylenchulidae

Gênero

Família 
Anguinidae

Gênero
Anguina

Gênero
Tylenchulus

Família 
Aphelenchoididae

Gênero
Aphelenchoides

Gênero
Bursaphelenchus

Ordem Superfamília 
Aphelenchoidea

Superfamília 
Criconematoidea

Gênero
Ditylenchus
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• Modos de reprodução:

1. Anfimixia;

2. Partenogênese;

3. Hermafroditismo.

3. Fisiologia
1. Anfimixia:

• Modo predominante de reprodução entre os fitonematoides;

• Feromônios sexuais;

• Heterodera, Pratylenchus, Radopholus e Rotylenchulus.

2. Partenogênese:

• Segundo tipo de reprodução mais comum;

• Não há participação do macho (raros);

Mitótica (obrigatória): Meloidogyne, Pratylenchus,
Xiphinema e Longidorus;

Meiótica (facultativa): Heterodera, Meloidogyne e
Pratylenchus.

3. Hermafroditismo:

• Raros relatos;

• Grupos de nematoides de vida livre.

• Determinação do Sexo:

• Espécies pertencentes a classe Secernentia;

 Embriogênese;

 Razão sexual;

• Espécies pertencentes aos gêneros Heterodera, Globodera
e Meloidogyne;

 Fatores ambientais: densidade populacional;
disponibilidade de alimento e temperatura;

 Estádio juvenil (J3).

• O ovo:

• A oviposição é um processo rápido;

• Há grande variação do número de ovos produzidos;

• Entre fitonematoides, 200 ou menos ovos são depositados;

• Os nematoides zooparasitas (Ascaris lumbricoides) são os
que produzem números mais altos de ovos.
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• O ovo:

• O depósito de ovos de fitoparasitas migradores;

 Interior de órgãos vegetais;

 Solo;

 Pratylenchus e Radopholus;

• Fêmeas sedentárias colocam os ovos em meio a massas
gelatinosas típicas;

Meloidogyne.
Figura 1. Massa de ovos de Meloidogyne sobre superfície de
raiz.

FERRAZ e BROWN, 2016.

• O ovo:

• Em alguma espécies de fitonematoides ocorre a retenção da
maior parte de ovos;

• Morte da fêmea;

• A parede do corpo torna-se mais espessa e resistente;

• “Cistos”;

 Nematoide de cisto da soja (Heterodera glycines);

 Nematoide dourado da batata (Globodera rostochiensis).

Figura 2. Cistos de Heterodera sp., íntegro e rompido para expor os
ovos nele armazenados. FERRAZ e BROWN, 2016.

• Eclosão:

• A embriogênese ocorre completamente dentro do ovo;

• Um juvenil se forma por ovo;

• Sob condições ambientais favoráveis a eclosão ocorre
sem a necessidade de estímulos externos;

• O mesmo não ocorre com nematoides de cistos;

• Requerem estímulos específicos.

• Eclosão:

• Outro mecanismo de eclosão é a produção de secreções
enzimáticas;

• Glândulas esofagianas;

• Sucessivos movimentos do estilete bucal contra a parede;

• Meloidogyne incognita.
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ALIMENTAÇÃO DE NEMATOIDES 

• A alimentação é necessária para sobrevivência e
reprodução;

• Podem ser micófagos, bacteriófagos, algófagos,
protozoófagos, carnívoros ou predadores e, parasitas de
plantas superiores;

• Alimentam-se de tecidos vegetais;

• Obtém nutrientes a partir do citoplasma de células vivas.

• Fitonematoides parasitam partes vegetais subterrâneas;

 Raízes, túberas, rizomas, tubérculos, frutos hipógeos;

• Poucos se especializam no parasitismo de órgãos aéreos;

 Caules, folhas, flores, e sementes.

Figura 3. Locais preferenciais de parasitismo nas raízes de plantas
por diferentes fitonematoides. FERRAZ e BROWN, 2016.

• Evoluíram a partir de ancestrais com hábitos de vida livre;

• Modificações morfológicas adaptativas;

• A principal modificação foi a formação de um estilete bucal
canaliculado típico;

 Perfurar a parede celular;

 Injeta secreções enzimáticas.

• Existem diversas variações em relação ao mecanismos
básico de alimentação;

• Variação dos efeitos das secreções das glândulas
esofagianas sobre as células vegetais parasitadas;

• Os nematoides são classificados de acordo com o hábito
alimentar;

1. Ectoparasitas;

2. Endoparasitas sedentários;

3. Endoparasitas migratórios;

4. Semiendoparasitas sedentários.

1. Ectoparasitas

• Não penetram no sistema radicular;

• Apenas introduz o estilete;

• Células do tecido meristemático;

• Aphelenchoides besseyi (arroz).
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2. Endoparasitas sedentários

• Penetram no sistema radicular;

• Desenvolvem-se desproporcionalmente;

• Meloidogyne e Heterodera (várias culturas).

3. Endoparasitas migratórios

• Penetram nas raízes;

• Locomovem-se e alimentam-se;

• Decomposição das raízes;

• Rhadopholus similis (cavernícola da bananeira),
Bursaphelenchus cocophilus (coqueiro) e Pratylenchus zea
(milho).

4. Semiendoparasitas sedentários

• Parte do corpo que fica inserida nas raízes;

• Estádio infectante é o migratório;

• Origina-se fêmea obesa;

• Rotylenchulus reniformis (algodão) e Tylenchulus
semipenetrans (citros).

4. Ecologia

OVO

ADULTO J1

J4 J2

J3 2° Ecdise

1° Ecdise

3° Ecdise

4° Ecdise

Classificação quanto a alimentação

Endoparasitas sedentários:
Meloidogyne (galhas) e Heterodera (cisto)

Endoparasitas migradores:
Rhadopholus similis (cavernícola da bananeira)

Ectoparasitas:
Aphelenchoides besseyi (arroz)
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Meloidogyne
(nematóide das galhas radiculares)

• Endoparasita sedentário: gênero mais importante de
fitonematóides

• Macho não se alimenta
• Sítio de alimentação: células gigantes multinucleadas
• Galha: desbalanço hormonal
• Comprometimento de absorção e redução da fotossíntese
• Espécies mais importantes: M. incognita, M. javanica, M.

arenaria, M. hapla, M. paranaenses, M. exígua,.....

Nematóide das galhas (Meloidogyne spp.)

http://rachel.worldpossible.org/modules/infonet/export/default$ct$80$pests.html

Agrios, 2005.

Meloidogyne spp.

G) Bifurcação em raiz de cenoura, decorrente do ataque de Meloidogyne
sp.; H) Meloidogyne sp. removido de raízes de rabanete.

Carvalho, 2015.

Heterodera (nematóide do cisto)

• Sincítia (não há galhas)
• Machos não se alimentam
• Eclosão: condições ambientais favoráveis / 

exsudatos da hospedeira
• H. glycines (cisto da soja)

Heterodera glycines
Soja

Agrios, 2005.
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Heterodera glycines

http://www.jornalpreliminar.com.br/noticias/brasil/nematoide-de-cisto-da-soja-volta-a-provocar-alerta-em-lavouras-da-regiao-da-grande-dourados

http://www.apsnet.org/edcenter/K-12/TeachersGuide/Nematode/Pages/Background.aspx

Rotylenchulus reniformis
(nematóide reniforme do algodão)

• Células nutridoras
• semi-endoparasita

http://plpnemweb.ucdavis.edu/nemaplex/Taxadata/G116S2.HTM

http://plpnemweb.ucdavis.edu/nemaplex/Taxadata/G116S2.HTM

Bursaphelenchus cocophilus
(anel vermelho do coqueiro)

• Endoparasita migratório do caule, pecíolo e 
pedúnculo

• Anel necrótico
• Folhas mais velhas amareladas, dobradas 

no pecíolo, chegando a morrer
• Vetor: Rhynchophorus palmarum
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Insetos x nematóides

Anel vermelho do coqueiro 
Bursaphelechus cocophilus

Agrios, 2005.

Bursaphelenchus cocophilus

http://www.agrolink.com.br/agricultura/problemas/busca/anel-vermelho_2990.html

Agrios, 2005.

• Parasita de órgãos de parte aérea
• Aphelencoides besseyi – agente da “ponta branca” 

do arroz

Aphelenchoides
(Nematóide das folhas e botões florais)

Aphelenchoides besseyi

http://www.wageningenur.nl/en/show/Publication-Characterisation-of-the-transcriptome-of-Aphelenchoides-besseyi-and-identification-of-a-GHF-45-cellulase.htm

http://www.boujo.net/handbook/ine/ine-462.html

Radopholus similis

- nematóide cavernícola da bananeira

- Endoparasita migrador

Radopholus similis – nematóide cavernícola da bananeira

Agrios, 2005.
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Hölscher et al., 2014
Agrios, 2005.

Agrios, 2005.
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