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Resumo: No Brasil, a producao de améndoa de castanha de caju (Anacardinm
occidentale 1.) destina-se tradicionalmente ao mercado externo, movimentando
anualmente bilhdes de délares. No entanto, essa produgio pode ser limitada
devido a ocorréncia de doencas causadas por fitobactérias do género
Xanthomonas. Nesta revisio, sao abordados aspectos taxonémicos do
agente causal da mancha angular e mancha de xanthomonas, assim como a
sintomatologia, etiologia, epidemiologia e controle dessas fitobacterioses em
Anacardiaceas, com énfase no cajueiro.

Termos para indexacio: Anacardium occidentale, caju, doencas bacterianas do
cajueiro, Xanthomonas campestris pv. mangiferacindicae.

CASHEW AND BACTERIAL DISEASES: ANGULAR LEAF SPOT
AND XANTHOMONAS SPOT

Abstract: In Brazil, the production of almond cashew (Anacardium occidentale
L) is traditionally intended for the international market, moving billions of
dollars annually. However, this production may be limited due to the occurrence
of diseases caused by plant pathogenic bacteria of the Xanthomonas genus. In
this review, we cover the taxonomical aspects of the causal agent of angular
leaf spot and Xanthomonas spot, as well as the symptomatology, etiology,
epidemiology and control of these phytobacteriosis in Anacardiaceae, with
emphasis on cashew.

Index terms: Anacardium occidentale, Xanthomonas campestris pv. mangiferaeindicae,
bacterial diseases of cashew, cashew.
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1. O CayjuERO

O cajueiro (Anacardium occidentale 1..) é uma planta tropical, originaria do
Brasil, reconhecido como centro de origem da espécie, sendo dispersa em
quase todo tertitério brasileiro (ARAUJO; SILVA, 1995), onde destaca-se pela
domesticagao e elevado aproveitamento econéomico (MELO; BLEICHER,
2002). Adaptado ao semi-arido constitui excelente fonte de emprego e renda
para o agricultor dessa regido (VIANA et al., 2006a).

A produg¢ao mundial de castanha de caju em 2011 foi superior a 4 bilhoes
de toneladas. No ranking dos principais produtores dessa améndoa estao
Vietna, Nigéria, India, Costa do Matrfim e Brasil (FAO, 2011). No Brasil, a
Regiao Nordeste ¢ a principal produtora, com uma area colhida superior a 760
mil hectares e uma producao de 230.785 toneladas de castanhas. Os principais
estados produtores sio Ceara, Rio Grande do Norte, Piaui, Pernambuco e
Maranhao (IBGE, 2011). Em 2012 as exportagdes brasileiras de castanha de
caju atingiram a cifra de 185,7 milhoes de délares, valor inferior ao observado
em 2009 (225 milhoes de dodlares), quando se verificou o recorde nas vendas
externas desse produto (CAVALCANTE; MINDELLO, 2013).

A cultura do caju é de fundamental importancia socioeconémica para a
regidao Nordeste, devido aos empregos diretos que gera, dos quais 35 mil no
campo e 15 mil na industria, além de 250 mil empregos indiretos nos dois
segmentos. Para o Semi-Arido nordestino, a importancia é ainda maior, pois
os empregos do campo sdo gerados na entressafra das culturas tradicionais
como milho, feijao e algodao, reduzindo, assim, o ¢xodo rural (CODEVASE,
2012).

Além das castanhas, polpas, sucos, doces, farinhas e outros derivados
também sao industrializados (PAIVA; BARROS, 2004). No Brasil, a
producdo de améndoa de castanha de caju destina-se tradicionalmente ao
mercado externo. Os Estados Unidos e a Holanda sao os principais mercados
importadores da améndoa brasileira (FAO, 2011).

Os produtos derivados do caju além dos aspectos sociais e economicos,
apresentam elevada importancia alimentar. O caju contém cerca de 156 a 387
mg de vitamina C; 14,70 mg de célcio; 32,55 mg de fésforo e 0,575 mg de
ferro por 100 ml de suco (OLIVEIRA, 2003). Entretanto, somente pequena

quantidade ¢ aproveitada nas industrias, sendo a maior parte desperdicada
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no préprio campo (MENEZES; ALVES, 1995). Por razdes diversas, esses
produtos nio vém sendo intensivamente utilizados para fins alimenticios,
sobretudo no Nordeste, onde existe alta caréncia de vitaminas e proteinas na
populacio (BARROS et al., 1993; OLIVEIRA, 2003).

O cajueiro ¢ uma planta tropical, pertencente a familia Anacardiaceae.
Nesta familia estao incluidos arvores e arbustos tropicais e subtropicais
distribuidos em cerca de 60 géneros e 400 espécies, incluindo a mangueira
(Mangifera indica 1..), os cajas e a seriguela, os quais pertencem ao genero
Spondias L., e duas espécies de aroeira, Astroninm urundenva Egnl. e Schinus
terebinthifolins Raddi (ARAUJO; SILVA, 1995).

Devido a sua elevada variabilidade genética, o cajueiro vem sendo
classificado em dois grupos, comum e anao, os quais sao definidos basicamente
em func¢ao do porte das plantas. O tipo comum, também conhecido como
gigante ¢ o mais difundido, apresentando porte elevado, altura entre 8 e 15
m e envergadura que pode atingir até 20 m (CRISOSTOMO et al., 2001).
O tipo ando caracteriza-se pelo porte baixo, com uma altura média de 5,4
m em plantio por semente. Contudo, em plantios estabelecidos com mudas
enxertadas e com emprego de tecnologia adequada, é possivel manter uma
altura em torno de 3,0 m (BARROS et al,, 1993). Além disso, o tipo anio
apresenta copa homogénea, diametro do caule e envergadura de copa
inferiores ao do tipo comum e precocidade etaria, iniciando o florescimento
entre 6 ¢ 18 meses (BARROS, 1995).

Embora classificado como A. occidentale var. nanum L., o cajueiro anao,
o qual também ¢é conhecido como cajueiro ando-precoce e cajueiro-de-seis-
meses, parece ser um ecotipo ou forma botanica do tipo comum (BARROS
etal., 1993).

Diversas outras espécies do género Anacardium foram descritas, sendo
possivel a existéncia de espécies ainda desconhecidas, bem como uma
superposicao entre as conhecidas. A quase totalidade das espécies encontra-
se no Planalto Central e na Amazonia, tanto nos cerrados como nas matas e
florestas (BARROS et al., 1993).

Apesar da elevada importancia socioeconémica, a cajucultura nordestina
tem atravessado um periodo critico devido a heterogeneidade de alguns
plantios comerciais ¢ a falta de ado¢ao de tecnologia adequada, o que por sua
vez vem comprometendo todo o processo produtivo (OLIVEIRA, 2002).
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No entanto, pesquisas desenvolvidas com o cajueiro do tipo anio criaram
novas perspectivas na dire¢io de uma cajucultura racional (BARROS et al,,
1993).

Dadas as caracteristicas de reprodugao do cajueiro e a elevada segregacao
genética resultante do plantio de sementes, a qual reduz o potencial de
producao dos pomares, recomenda-se o plantio de clones selecionados de
cajueiro anao. Esta tecnologia é preferida em razao das vantagens do emprego
de mudas propagadas vegetativamente em relagdo as mudas de sementes,
principalmente devido a manutengao da identidade genética das plantas, cujos
reflexos ocorrem na uniformidade e produtividade do pomar (BARROS et
al., 1993).

Ja existem clones apropriados tanto para o plantio sob regime de sequeiro
quanto irrigado, os quais podem ser utilizados para as regides do litoral e
zonas de transicao e para o semi-arido e cerrado, respectivamente. Os clones
disponiveis comercialmente sio o BRS 189, BRS 226, CCP 06, CCP 09,
CCP 76, CCP 1001, EMBRAPA 50 ¢ EMBRAPA 51 (OLIVEIRA, 2002;
OLIVEIRA, 2003; PAIVA; BARROS, 2004). Visando a reducao dos riscos
de surtos epidémicos de pragas e doengas causados pela baixa diversificagao
genética dos clones, recomenda-se, em plantios comerciais com area superior
a 100 ha, o plantio de pelo menos 2% da area com clones com potencial
agronomico, em escala experimental. Adicionalmente, existem alguns clones
que ja vem sendo testados experimentalmente (OLIVEIRA, 2002).

O potencial destes materiais se reflete em produtividades médias de 1.300
kg de castanhas/ha (podendo atingir até 3.000 kg/ha), reducio de custos no
combate de pragas e doencas e facilitagdo de poda, além da otimizagao do
aproveitamento do pedunculo em razao do baixo porte da planta. Quanto
a vida util do pomar, dados experimentais obtidos de plantas selecionadas
adultas com 33 a 35 anos mostraram produgdes variando de 10,7 kg a 29,7
kg de castanha/safra nas condi¢oes litoraneas do estado do Ceard, indicando
que pelo menos até 35 anos de idade o cajueiro anao se encontra em plena
atividade reprodutiva e producao econémica (BARROS et al., 1993).

2. PrincipAls DoOENGAS DO CAJUEIRO

O aumento desordenado da area cultivada e a auséncia de tratos culturais

adequados tém favorecido o surgimento de diversos patégenos e pragas até
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entdo considerados de importancia secundaria para a cajucultura. Desde a
fase de viveiro até a fase adulta, no campo, o cajueiro pode ser afetado por
inimeros organismos (ARAUJO; SILVA, 1995). Segundo Cardoso e Freire
(2002), todas as partes do cajueiro podem apresentar sintomas caracteristicos
de processos infecciosos, no entanto, as doencas da parte aérea sio mais
comuns pela facilidade de constatacao e pelos danos que elas podem acarretar
a produgao, com estimativas demonstrando que estes podem alcangar 40%.

O cultivo crescente do cajueiro tipo anao, propagado por meio de mudas
enxertadas, propicia maior uniformidade genética e consequentemente maior
vulnerabilidade genotipica aos agentes patogénicos. Como resultado, em anos
em que as condi¢cdes ambientais sao favoraveis, epidemias deverdo ser mais
treqiientes (CARDOSO; FREIRE, 2002). Portanto, devido a substitui¢ao de
plantios nativos formados por cajueiros rusticos por monocultivos de cajueiros
anao, sobretudo com o clone CCP 76, houve um provavel desequilibrio, o
qual foi responsavel pelo surgimento de epidemias de doencas ja ocorrentes
ou surgimento de enfermidades ainda nao registradas (TEIXEIRA, 1998;
VIANA et al., 2005).

Segundo Cardoso e Freire (2002), o cajueiro pode ser afetado por mais de
20 doengas, sendo a maioria causada por fungos. Dentre as doencas fungicas
destacam-se a antracnose (Colletotrichum gloeosporiodes Penz.), a resinose e a
podridao-preta-da-haste, ambas causadas pelo mesmo patégeno (Lasiodiplodia
theobromae (Pat.) Griffon), o mofo-preto (Pelgeriella anacardii (Bat. et al.) Von
Arx e Miller), a requeima (Phytophthora hevea Thompson e P. nicotiana Breda de
Haan) e o oidio (Oidinm anacardii Noack.) (ARAUJO; SILVA, 1995; FREIRE
et al., 2002) e, dentre as de origem bacteriana, destacam-se a mancha angular
e a mancha de xanthomonas, ambas causadas pela bactéria Xanthomonas
campestris pv. mangiferaeindicae (Patel et al.) Robbs et al. (VIANA et al., 2000a;
VIANA et al., 2006b; VIANA et al., 2007).

2.1. Mancha angular

A primeira ocorréncia da mancha angular foi relatada em mangueiras na
Africa do Sul por Doidge (1915), o qual isolou uma bactéria pigmentada
(amarela) e descreveu o patégeno como Bacillus  mangiferae Doidge.
Posteriormente, a bactéria foi reclassificada como Erwinia mangiferae (Doidge)
Bergey et al. (BREED et al., 1957). A partir de entdo, os sintomas da

Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agronémica, vol. 10, p.123-142, 2013.



128 O CAJUEIRO E SUAS FITOBACTERIOSES...

mancha angular foram constatados na Australia, Brasil, Emirados Arabes
Unidos, Filipinas, Estados Unidos, Ilhas Comores, Ilhas Mauricio, Ilhas
Reuniio, India, Japao, Malasia, Nova Caledonia, Paquistao, Quénia, Tailandia,
Taiwan (GAGNEVIN; PRUVOST, 2001), Gana (PRUVOST et al., 2011),
Mianmar (AH-YOU;. GAGNEVIN; PRUVOST, 2007) e Republica do Mali
(PRUVOST et al., 2012). Segundo Gagnevin e Pruvost (2001), a mancha
angular da mangueira esta presente em toda regiao sul e leste do continente
africano bem como na maioria das regioes asiaticas.

Em 1947, nos distritos de Poona e Dharwar, na India, Patel et al. (1948b)
verificaram a ocorréncia de sintomas em folhas e frutos de mangueiras,
similares aos descritos por Doidge (1915). No entanto, devido a diferencas de
diversas caracteristicas entre a linhagem isolada na Africa do Sul e a linhagem
isolada na India, incluindo a coloracao desta ultima, a qual era branca, Patel et
al. (1948b) propuseram a criagao de uma nova espécie: Pseudomonas mangiferae-
indicae Patel et al. Além disso, os autores também relataram a patogenicidade
desta bactéria ao cajueiro (PATEL, 1948a).

Apbs arealizagao de diversos testes bioquimicos, fisiologicos e patogénicos
com isolados de E. mangiferae, P. mangiferac-indicae e isolados pigmentados
saprofiticos obtidos de lesGes envelhecidas em mangueiras Steyn, Viljoen e
Kotzé. (1974) concluiram que P. mangiferae-indicae era responsavel por todos
os casos da mancha angular em mangueiras e que E. mangiferae havia sido
erroneamente considerada como o agente causal desta enfermidade. Além
disso, os autores concluiram que E. mangiferae deveria ser considerada como
sinonimia de Erwinia herbicola Lohnis, uma bactéria reconhecidamente
saprofitica.

No Brasil, o primeiro registro desta enfermidade foi realizado por Robbs
(1955) em levantamento efetuado no Distrito Federal, embora, o referido
autor nao deixasse claro o hospedeiro, fazendo parecer que a ocorréncia do
patégeno naquela regiao estava associada a mangueira. Na ocasiao, em alusao
aos contornos angulosos das manchas caracteristicas da enfermidade, o citado
autor deu-lhe o nome de mancha angular. Atualmente esta enfermidade
também ¢é conhecida como cancro-bacteriano ou bacteriose da mangueira
(AH-YOU et al., 2007; ROBBS; RODRIGUES NETO, 1999).

Posteriormente, Robbs, Ribeiro e Kimura (1974), ap6s realizarem diversos

testes, propuseram a insercao de P. mangiferae-indicae em um outro género, do
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que resultou sua atual denominagao: Xanthomonas campestris pv. mangiferaeindicae
(Patel et al.) Robbs et al. No mesmo trabalho, foi notificada a obtengao de
um isolado pigmentado de X. campestris pv. mangiferacindicae a partir de folhas
de mangueira coletadas no municipio de Campinas, estado de Sio Paulo e
relatada uma maior viruléncia desse isolado em relagao aos apigmentados.
Atualmente este isolado pigmentado encontra-se depositado na Colegao de
Culturas IBSBF sob n® 873.

No Nordeste, a primeira ocorréncia da mancha angular foi realizada por
Robbs, Ponte e Sales (1978) em mangueiras no estado do Ceara, nao tendo sido
feita referéncia a sua ocorréncia em cajueiros, naquela ocasiao. Posteriormente,
Robbs et al. (1981) registraram a ocorréncia desta bacteriose causando lesdes
angulares em folhas de cajueiros na regidao Nordeste. Adicionalmente, Papa
et al. (2001) relataram a ocorréncia da mancha angular em cajueiro (porta-
enxerto CCP-000) na area experimental da Fazenda de Ensino e Pesquisa da
Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho (UNESP), municipio
de Selviria, no Estado do Mato Grosso do Sul. Este isolado apigmentado foi
depositado na Colecao de Culturas IBSBF sob n® 1508, em 1999.

Os sintomas da mancha angular em mangueiras sio mais comuns em
folhas e frutos, porém toda planta pode ser afetada. Nas folhas, os sintomas
caracterizam-se como pequenas lesoes encharcadas delimitadas pelos vasos,
as quais se tornam elevadas, escurecidas e algumas vezes com halo clorético.
Nos frutos, os sintomas caracteristicos sao lesoes escuras com exsudacoes
gomosas (GAGNEVIN; PRUVOST, 2001). Segundo Barbosa et al. (2000),
no Brasil, a mancha angular da mangueira é considerada de pouca importancia,
dependendo das condig¢des climaticas.

Em cajueiros, os sintomas desta enfermidade tém sido observados apenas
em folhas e caracterizam-se como manchas angulares de colora¢ao pardo-
escura, as quais se localizam no limbo foliar, préximo da nervura central
(PAPA et al., 2001).

Amaioriadosestudosincluindo etiologia,epidemiologia,ecologiae controle
foram realizados com a mancha angular da mangueira. Neste hospedeiro,
X. campestris pv. mangiferaeindicae sobrevive eficientemente em lesoes foliares
e em cancros nos ramos. A incidéncia da doenca nos frutos é fortemente
correlacionada com a severidade nas folhas, observada seis meses antes da

frutificacdo. A presenca de agua livre permite a liberagao e redistribuicao
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da bactéria a partir de rupturas na epiderme, sendo um pré-requisito para
infeccido (GAGNEVIN; PRUVOST, 2001; MANICON; PRUVOST, 1994,
ROBBS; RODRIGUES NETO, 1999). A disseminac¢ao da doencga a longas
distancias ocorre através de material de propaga¢ao contaminado. Nao
existem registros de infecgdes em sementes, porém, pode ocorrer a infestagao
da superficie das mesmas. A curta distancia, a chuva com vento ¢ a principal
forma de disseminaciao desta bactéria. A funcao dos insetos na disseminac¢ao
de X. campestris pv. mangiferaeindicae nao esta esclarecida, embora seja sugerida
(GAGNEVIN; PRUVOST, 2001; MANICON; PRUVOST, 1994).

Quanto as medidas de controle, recomenda-se o uso de materiais de
propagacao sadios, variedades precoces, plantio de quebra-vento nas bordas
do pomar e aplicagao de fungicidas capricos (GAGNEVIN; PRUVOST, 2001;
MANICON; PRUVOST, 1994; ROBBS; RODRIGUES NETO, 1999).

2.2. Mancha de xanthomonas

Em 2003, além da usual mancha-angular, manchas atipicas foram
observadas em folhas e frutos de cajueiro adulto do clone CAC 35 em pomares
da Fazenda Planalto, municipio de Pio IX, estado do Piaui. No ano seguinte,
verificou-se a ocorréncia de sintomas semelhantes em mudas do clone CCP
76 no municipio de Pacajus, estado do Ceara, em mudas preparadas a partir
de porta-enxertos oriundos da Fazenda Planalto. Posteriormente, soube-se
que tais mudas foram preparadas e postas a crescer sob uma velha mangueira
(VIANA et al., 2006a). Adicionalmente, a doenca foi assinalada em outros
dois municipios cearenses, em Minas Gerais (VIANA et al., 2005; VIANA et
al., 2006a; VIANA et al., 2006b) e em Sao Paulo (GAMA et al., 2011).

Devido a ocorréncia de sintomas distintos da mancha angular, Viana
et al. (2005) descreveram uma nova doenga causada por X. campestris pv.
mangiferaeindicae em cajueiro, cuja denominagao remete diretamente ao agente
causal: mancha de xanthomonas. Além disso, a0 cumprirem os postulados
de Koch, os autores verificaram que o isolado obtido, o qual foi denominado
BACCCP76, apresentava pigmento amarelo, diferentemente dos isolados
anteriormente obtidos de cajueiro a partir de manchas angulares, os quais
apresentavam coloragao branca (PAPA et al., 2001; ROBBS et al., 1981).

Embora ainda nao se tenha a exata no¢ao dos danos ocasionados por essa

doenga, o monitoramento de pomares de caju no Piaui e no Cearda mostra
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que o patoégeno ¢ capaz de causar perdas consideraveis, visto que as plantas
cujos maturis (castanhas de caju verde) estdo infectados resultam em frutos
impréprios para a comercializagao (VIANA et al., 2006b).

Os sintomas da mancha de xanthomonas do cajueiro podem ser
observados principalmente em folhas e frutos, podendo ocorrer também em
ramos jovens. Nas folhas, embora o limbo foliar possa apresentar manchas
angulares, os sintomas mais aparentes encontram-se nas nervuras, as quais
se mostram escuras. O escurecimento passa da nervura principal para as
secundarias. Enquanto o patégeno coloniza os vasos foliares livremente,
essas mesmas nervuras impedem o avang¢o da bactéria no limbo foliar, motivo
pelos quais as manchas nesse local sio pequenas e angulares e, muitas vezes,
bem préximas as nervuras (VIANA et al.,, 2006b). De acordo com Gama
et al. (2009), os quais classificaram tais sintomas como sistémicos, as lesdes
foliares progridem em direcao aos ramos e caule, podendo ocasionar seca dos
ponteiros.

Nos frutos, aslesoes podem ocorrer desde a fase de maturiatéa de castanha
madura, com pedunculo ja desenvolvido. Em maturis, geralmente observa-
se uma necrose escura, disforme, semelhante a uma queimadura. Contudo,
a lesdo pode se constituir de apenas uma grande mancha oleosa (anasarca),
cujo centro ira necrosar posteriormente. Quando a castanha ¢ ainda jovem
e o patdgeno ja necrosou o local da infecgao, o centro da lesao mostra-se
escuro e deformado, permanecendo rodeado pela mancha oleosa. Com o
desenvolvimento e amadurecimento do fruto, a mancha torna-se preta, com
ou sem anasarca (VIANA et al., 2006b). Aparentemente, o pseudofruto nao
¢ afetado por esta enfermidade.

Por se tratar de uma doenga recente, os aspectos epidemioldgicos desta
enfermidade ainda nao foram esclarecidos. Quanto as medidas de controle,
segundo Viana et al. (2006b), em pomares de cajueiro com historico da
mancha de xanthomonas, recomenda-se que sejam realizadas, logo no inicio
das chuvas, pulverizagdes preventivas com oxicloreto de cobre, em intervalos
quinzenais, até que as castanhas percam a coloracao verde. Em pomares
onde a doenga esteja ocorrendo, recomenda-se poda de limpeza por meio
do corte de cachos onde se inserem maturis afetados, bem como a poda de
ramos afetados ou que contenham folhas sintomaticas e, pulverizacio com
oxicloreto de cobre (VIANA et al., 2006b).
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3. XANTHOMONAS CAMPESTRIS PV. MANGIFERAEINDICAE

Xanthomonas campestris pv. mangiferaeindicae é uma bactéria Gram-negativa,
aerébica estrita, mével, monotriquia, em formato de bastonete, medindo 0,4-
0,5 x 1,0-1,5 um. Isolados desta bactéria apresentam metabolismo oxidativo,
reacdo de catalase positiva e oxidase negativa, nao reduzem nitratos a nitritos
e nao produzem pigmento fluorescente em meio King’s B. Tais isolados sao
capazes de hidrolisar amido, celulose, esculina, gelatina e caseina, mas nao
hidrolisam a uréia (MANICON; PRUVOST, 1994; MANICON; WALLIS,
1984; PRUVOST et al.,, 1998). Em meio de cultura contendo glicose ou
sacarose, as colonias sao inicialmente cinza claro, tornando-se brancas a
creme com o tempo, apresentando-se mucoides, redondas e superficialmente
convexas. (MANICON; PRUVOST, 1994; MANICON; WALLIS, 1984).

Aolongodosanos,isolados pigmentados témsido obtidos esporadicamente
de tecidos de mangueiras apresentando sintomas da mancha angular na Africa
do Sul, Brasil, Estados Unidos e Ilhas Reunido. Segundo Gagnevin e Pruvost
(2001) e Ah-You et al. (2007), tais isolados devem ser considerados como
patégenos casuais em mangueiras ¢ nao devem ser classificados como X.
campestris pv. mangiferaeindicae. No entanto, isolados pigmentados vém sendo
obtidos de folhas e frutos de cajueiro apresentando sintomas da mancha de
xanthomonas (VIANA et al., 2005; VIANA et al., 2006a), sugerindo uma
nova etiologia para essa doenga.

Além da mangueira e do cajueiro, outras plantas da familia Anacardiaceae,
tais como a aroeira e o caja, também sio hospedeiras de X. campestris pv.
mangiferacindicae (AH-YOU et al., 2007; SOME; SAMSON, 1996). Contudo,
nestas hospedeiras, apenas colonias apigmentadas tem sido isoladas e,
embora essas duas espécies de Anacardiaceae estejam presentes no Brasil,
nenhuma ocorréncia foi registrada até o momento. Adicionalmente, isolados
pigmentados de X. campestris pv. mangiferacindicae também sio patogénicos a
aroeira e a mangueira quando inoculados artificialmente (GAMA et al., 2011),
demonstrando que essas Anacardiaceas podem fazer parte do ciclo da doenga
como hospedeiras alternativas desses isolados.

De acordo com Viana et al. (2006a), a amplificagao do DNA do isolado
BACCCP76 (isolado pigmentado obtido de cajueiro com sintomas da mancha

de xanthomonas) com os primers RST2 e Xcv3R, os quais geram fragmentos
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de 340 pb, nio os diferenciou de X. campestris pv. viticola (Nayudu) Dye ou
de isolados apigmentados de X. campestris pv. mangiferacindicae de cajueiro ou
mangueira. No entanto, o corte de produtos de PCR por Hae I1I revelou trés
perfis distintos nao correlacionados com hospedeiro de origem, demonstrando
variabilidade entre os isolados.

A caracterizagao molecular empregando andlise de restricao da regido
espacadora 16S-23S de isolados pigmentados e apigmentados oriundos de
mangueiras ¢ do isolado IBSBF 1508 (apigmentado), oriundo de cajueiro
com sintomas da mancha angular foi realizada por Destéfano et al. (2001). O
isolado IBSBF 1508 se agrupou sempre com os isolados pigmentados oriundos
de mangueira, demonstrando uma estreita relacio entre eles (DESTEFANO
et al,, 2001).

4. VARIABILIDADE E POSICIONAMENTO TAXONOMICO ATUAL DE ISOLADOS
APIGMENTADOS E PIGMENTADOS DE X. CAMPESTRIS PV. MANGIFERAEINDICAE

A alta variabilidade intrapatovar de isolados apigmentados e pigmentados
de X. campestris pv. mangiferacindicae foi estudada e comprovada por meio
de analises fenotipicas (PRUVOST et al., 1998), isoenzimaticas (SOME;
SAMSON, 1996) e moleculares (AH-YOU et al., 2007; AH-YOU et al., 2009;
GAGNEVIN; LEACH; PRUVOST, 1997).

Somé e Samson (1996) analisaram a variabilidade de 26 isolados de X.
campestrispv. mangiferaeindicaepormeiodasisoenzimasesterase, fosfoglucomutase
e superoxido dismutase e os dividiram em oito grupos. O grupo I incluiu 12
isolados apigmentados obtidos de mangueiras na Australia, Ilhas Comores,
Ilhas Reunido, India, Africa do Sul e Taiwan e cinco isolados apigmentados
obtidos de aroeira (. terebinthifolins) nas Ilhas Reuniao; o grupo II incluiu dois
isolados apigmentados obtidos de mangueiras no Brasil; o grupo III incluiu
trés isolados apigmentados obtidos de caja (Spondias mombin 1.) na India; e os
grupos IV-VIII incluiram cinco isolados pigmentados obtidos de mangueiras
no Brasil e nas Ilhas Reunido.

Posteriormente, Gagnevin, Leach e Pruvost (1997) investigaram a
diversidade genética de uma colecio de 138 isolados de X. campestris pv.
mangiferaeindicae obtidos de manga, aroeira e caja em 14 paises diferentes
por meio de analises de polimorfismo do comprimento de fragmentos de

restricao (RFLP) utilizando como sondas um agrupamento de genes /rp,
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um gene de aviruléncia (e27Xa10), ambos clonados de Xanthomonas oryzae pv.
oryzae (Ishiyama) Swings et al. e uma sequéncia de insercao de X. campestris
pv. mangiferacindicae (1S 1595). O petfil obtido por meio da hibridiza¢io com
a sonda contendo genes /Arp dividiu os isolados em dois grupos, sendo o
grupo I constituido por 127 isolados obtidos de mangueiras e de aroeira do
Velho Mundo e o grupo 1I constituido pelos demais isolados, incluindo os
pigmentados. Os perfis gerados com avr e IS dividiram os isolados do grupo
I em quatro subgrupos, os quais foram consistentes com os hospedeiros
de origem e com a regido geografica. Adicionalmente, os grupos gerados
por RFLP foram consistentes com os grupos gerados por meio de analises
isoenzimaticas (SOME; SAMSON, 1996). Segundo Pruvost et al. (1998), com
base em dados bioquimicos e de sensibilidade a antibiéticos, esses isolados
foram divididos em oito grupos, os quais foram comparaveis aos grupos
obtidos com base nos perfis gerados por /pr-RFLP, estando o grupo hrp-
RFLP I distribuido em quatro grupos e o grupo 4rp-RFLP 1I nos outros
quatro.

Ah-You et al. (2007) estudaram a variabilidade patogénica entre isolados
de uma colecio mundial obtidos de varios géneros de Anacardiaceae, tais
como mangueira, aroeira, cajarana (Spondias cytherea Sonn., sin. S. dulcis
Forst.) e caju. Foram encontrados trés grupos baseados na patogenicidade a
diferentes hospedeiros. Os isolados do Grupo I (provenientes de mangueira
e aroeira vermelha, originarios do velho mundo) multiplicaram-se ativamente
em tecidos de mangueira e cajueiro, enquanto os isolados do Grupo II
(provenientes de mangueira e cajueiro, originarios do Brasil) multiplicaram-se
ativamente em cajueiro, mas nao em mangueira. Quando inoculados em folhas
de mangueira, os isolados do Grupo I produziram lesoes escuras, elevadas,
consistentes com a descri¢ao original do patovar, enquanto os do grupo II
produziram lesdes marrons achatadas. Isolados do grupo III (provenientes
de cajarana) produziram sintomas distintos em cajarana e caja.

Com base na divergéncia evolucionaria dos genomas observada por
polimorfismo de comprimento de fragmento amplificado (AFLP), estes trés
grupos foram geneticamente distintos e relacionados aos grupos 9.5, 9.6 ¢
9.7 de X. axonopodis Starr e Garces (AH-YOU et al., 2007), determinados por
analise do polimorfismo de comprimento de fragmentos de restricao (RFLP)
(RADEMAKER et al., 2005). Desta forma, Ah-You et al. (2007) propuseram

Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agronémica, vol. 10, p.123-142, 2013.



M.A.S. GAMA ct al. 135

que X. campestris pv. mangiferacindicae fosse separada em trés patovares de X.
axonopodis, a saber, X. axonopodis pv. mangiferaeindicae, X. axonopodis pv. anacardii
e X. axonopodis pv. spondiae. Adicionalmente, estes patovares também puderam
ser diferenciados por sistemas de isoenzimas (SOME; SAMSON, 1996).

Nesta nova descri¢ao, Ah-You et al. (2007) citam que de todos os
patovares, apenas o pv. mangiferacindicae apresenta elementos de insercao da
familia IS7595 no seu genoma, o que caracteriza uma importante informagao
para diferenciacio dos mesmos.

E interessante observar que na descricio de X. axonopodis pv. anacardii (AH-
YOU et al.,, 2007) evidencia-se que este patovar causa sintomas apenas em
folhas de cajueiro e ndo em outros 6rgaos. No entanto, como ja comentado,
além dos sintomas nas folhas, Viana et al. (2006a, 2006b) referem-se a manchas
encharcadas e posteriormente necroticas nos frutos. Contudo, nos estudos de
Ah-You et al. (2007) nao foi incluida nenhuma linhagem pigmentada isolada
de cajueiro com sintomas da mancha de xanthomonas.

Em outro estudo, Ah-You et al. (2009) utilizaram analises de sequéncias
multilocus (MLSA), AFLP e hibridizacio DNA-DNA para classificagao
genotipica de patovares de Xanthomonas associados com a familia
Anacardicacae. Os resultados de MLSA e de AFLP mostraram relacoes
filogenéticas congruentes do pv. mangiferacindicae com isolados de X. axonopodis
subgrupo 9.5, o qual inclui X. axonopodis pv. citri Vauterin et al. De forma
similar, o pv. anacardii responsavel pela mancha angular do cajueiro no Brasil,
foi incluido em X. axonopodis subgrupo 9.6 (sinonimia X. fuscans Schaad).

Com base em dados de estabilidade térmica da reassociacio do DNA,
os quais foram consistentes com os dados de AFLP e MLSA, Ah-You et al.
(2009) verificaram que 0s pvs. mangiferacindicae e anacardii possuem niveis de
similaridade consistentes, sendo membros da mesma espécie. Portanto, com
base nestes dados, os autores apoiaram a proposta para elevar X. axonopodis pv.
citri ao nivel de espécie como X. ¢i#r7 (ex Hasse) Gabriel SCHAAD etal., 2005)
e, consequentemente, propuseram a reclassificagio dos pvs. mangiferacindicae
e anacardii como patovares de X. ctri, a saber X, citri pv. mangiferaeindicae e X.
citri pv. anacardii.

Recentemente, o genoma completo do isolado referéncia LMG 941 de X.
citri pv. mangiferaeindicae foi anunciado, abrindo novas perspectivas para estudos

epidemiolégicos/quarentenarios bem como para o melhor entendimento
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sobre a origem e evolugao desta bactéria (MIDHA et al., 2012).

Existempoucos estudosabordandoavariabilidade deisolados pigmentados
de X. campestris pv. mangiferacindicae causando a mancha de xanthomonas.
Gama et al. (2011) realizaram uma caracterizagao polifasica com isolados
pigmentados e isolados de X. axonopodis pv. spondiae, X. citri pv. mangiferaeindicae
e X. atri pv. anacardiz. Os autores verificaram que os isolados pigmentados
nao diferiram de isolados obtidos de cajueiro, apigmentados, classificados
como X. ctri pv. anacardii quanto a caracteristicas fenotipicas, sensibilidade
a antibioticos e cupricos de uso agricola e componentes epidemioldgicos.
Com base em analises de agrupamentos realizadas com os perfis gerados por
meio de rep-PCR (ERIC e BOX-PCR em conjunto), foi verificado que todos
os isolados pigmentados causadores da mancha de xanthomonas e X. w7
pv. anacardii formaram um unico grupo com nivel de similaridade de 55%,
demonstrando uma estreita associagao entre eles, independentemente da
presenca ou auséncia de pigmento.

Gama et al. (2011) também verificaram que inoculacbes em folhas de
cajueiro tanto com isolados pigmentados quanto com isolados de X. w77 pv.
anacardiiinduziram sintomas tipicos damanchadexanthomonas,demonstrando
a estreita relacdo entre esses isolados independente da hospedeira de origem.
Estes dados em conjunto indicam que isolados pigmentados de X. campestris
pv. mangiferaeindicae caracterizam-se como uma forma variante de X. ¢t/ pv.
anacardii, sugerindo especificidade destes isolados em relacdo ao cajueiro. No
entanto, embora o elevado grau de relacionamento entre esses isolados seja
evidente, estudos mais conclusivos sao necessarios para determinar o real status
taxonomico dos isolados pigmentados de X. campestris pv. mangiferacindicae.

Atualmente, analises das sequéncias de genes housekeeping e de
patogenicidade estdo sendo conduzidas no Laboratério de Fitobacteriologia
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Com tais analises
espera-se elucidar o status taxondmico dos isolados pigmentados de X.
campestris pv. mangiferacindicae e definir o relacionamento filogenético entre

esses isolados e X. citri pv. anacardi.

5. DETECGAO E IDENTIFICAGAO DE FITOBACTERIAS ASSOCIADAS AO
CAJUEIRO

Varios métodos moleculares tém sido utilizados para detectar, identificar
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e analisar a variabilidade de fitopatdgenos. Neste contexto, a observagao da
ocorréncia de trés familias de sequéncias repetitivas intergénicas em bactérias,
conhecidas como elementos REP (repetitive extragenic palindromic), ERIC
(enterobacterial repetitive intergenic consensus) e BOX, propiciaram o desenvolvimento
de protocolos baseados na producio de perfis de DNA repetitivos no genoma
por meio de PCR (Polymerase Chain Reaction) (referido como rep-PCR), no
qual primers foram desenvolvidos para amplificar a regiao intergénica do DNA
entre duas sequéncias repetitivas adjacentes (LOUWS et al., 1999). Dessa
forma, os fragmentos amplificados sao separados por eletroforese em gel de
agarose, gerando perfis especificos (DE BRUIJN, 1992).

As vantagens desta técnica consistem no fato que nem o conhecimento
prévio da estrutura genomica de uma determinada espécie e nem uma sele¢ao
inicial de primers sao necessarios para identificagao de bactérias (LOUWS et al.,
1999). Além disso, rep-PCR tem sido amplamente utilizada para identificacio
e diferenciagao deisolados e para avaliagao da diversidade genética de bactérias
tais como Xanthomonas spp. € Pseundomonas spp. LOUWS et al., 1994).

BOX e ERIC-PCR foram utilizados para identificar isolados pigmentados
de X. campestris pv. mangiferacindicae e diferencia-los de isolados de X. axonopodis
pv. Spondiae, X. citri pv. mangiferacindicae e X. citri pv. anacardii (GAMA et al.,
2011). Segundo esses autores, analises de agrupamento com os perfis gerados
por meio de rep-PCR (BOX e ERIC analisados isoladamente e em conjunto)
permitiram a diferenciagdo entre os isolados pigmentados de X. campestris pv.
mangiferaeindicae, X. citri pv. anacardii, X. citri pv. mangiferaeindicae e X. axonopodis
pv. spondiae a um nivel de 70% de similaridade.

Atualmente existem primers (IS 3F - GGGCGACCTGCGTTAAGCGT
e IS 3R — AAGCTGCGCACCGGCTCAAT) desenvolvidos especificamente
para deteccao e identificacao de X. w#ri pv. mangiferacindicac (GAMA et al.,
2011). Estes primers amplificam um fragmento de 979 pb da sequéncia de
insercao IS7595 encontrada apenas no genoma de X. w7 pv. mangiferacindicae
(AH-YOU et al., 2007), tornando-os uma eficiente ferramenta a ser adotada

em medidas quarentenarias.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Embora a mancha de xanthomonas seja uma doenga relativamente nova

e de relevante importancia para a cajucultura na Regido Nordeste, alguns
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aspectos relevantes sobre a doenca e o patégeno ja foram elucidados e
expostos nessa revisao. No entanto, mais estudos sobre a diversidade e o
posicionamento taxonomico desse patbgeno sao necessarios para esclarecer o
relacionamento entre isolados pigmentados de X. campestris pv. mangiferacindicae
causadores da mancha de xanthomonas e isolados de X. w#i pv. anacardii
causadores da mancha angular. Além disso, aspectos da interagao bactéria-
planta também precisam ser esclarecidos para o embasamento de novas
medidas de controle que possam ser inseridas no manejo integrado tanto da

mancha de xanthomonas quanto da mancha angular do cajueiro.
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