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Resumo

As mudancas climaticas estdo alterando significativamente a dinamica das doencas em culturas
de hortalicas, levando a um desenvolvimento mais rapido dos patégenos, maior sobrevivéncia do
indculo e surtos epidémicos mais frequentes. O aumento das temperaturas, chuvas extremas e

periodos de seca criam condicbdes que facilitam infeccbes por virus, bactérias e fungos
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patogénicos. Nessas condicdes, os métodos tradicionais de diagndstico muitas vezes sao
insuficientes devido a sobreposicao de sintomas e alteracdes induzidas por estresse. As
abordagens modernas incluem testes imunocromatograficos rapidos, métodos moleculares,
diagnostico hiperespectral, tecnologias de drones e modelos preditivos. O manejo eficaz de
doencas requer uma abordagem integrada envolvendo variedades resistentes, biofungicidas,
bioestimulantes e praticas agrondmicas otimizadas. A combinacao de ferramentas de diagndstico
tradicionais e modernas, apoiada por avaliacao fitopatolégica especializada, é fundamental para a

producdo sustentavel em condicdes de mudancas climaticas.

As doencas das plantas continuam sendo um dos desafios mais sérios para a agricultura moderna,
causando perdas anuais significativas em produtividade, qualidade e resiliéncia do
agroecossistema. Segundo Fang e Ramasamy (2015), as perdas causadas por patégenos "variam
entre 20% e 40%" e representam um fator chave que ameaca a seguranca alimentar global. Em
condicoes de mudancas climaticas, sistemas de producao intensivos e fluxos comerciais
globalizados, o risco de epidemias, surgimento de novas racas e disseminacao de patdégenos

invasores aumenta significativamente (Juroszek & von Tiedemann, 2011).

O manejo eficaz de doencas requer duas direcdes inter-relacionadas: diagndstico preciso e
oportuno e estratégias de controle sustentdveis que integrem abordagens bioldgicas,
agronobmicas, quimicas e digitais. Nas ultimas décadas, o diagndstico passou por uma profunda
transformacao - da avaliacdo visual e microscopia para métodos moleculares, plataformas de
fenotipagem de alto rendimento, sensores remotos e algoritmos de aprendizado profundo. Como
observado por Balodi et al. (2017), "a ciéncia do diagndstico de doencas evoluiu da inspecao
visual para técnicas soroldgicas e moleculares altamente sensiveis", aumentando

significativamente a precisao e a velocidade da deteccao.

Paralelamente, o conceito de controle de doencas estd mudando de solucdes quimicas unilaterais
para um manejo integrado, ecologicamente e evolutivamente sélido. He et al. (2016) enfatizam
que o manejo sustentavel deve "criar condicdes favoraveis para o crescimento das plantas e
desfavoraveis para a reproducao e evolucao do patégeno", combinando Resisténcia, Evitacao,
Eliminacdo, Remediacdo (RAER). Novas tendéncias incluem biocontrole, extratos vegetais,
abordagens genéticas, modelos preditivos e sistemas digitais de suporte a decisao (Mukhtar et al.,

2023).
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Nesse contexto, os avancos cientificos contemporaneos em duas direcdes-chave sao resumidos:

(1) diagnéstico de doencas de plantas, incluindo métodos classicos, dpticos e baseados em IA;

(2) controle e manejo integrado, considerando abordagens ecoldgicas, bioldégicas, genéticas e

tecnolégicas.

Esse foco duplo permite tracar como os avancos no diagndstico apoiam um manejo de doencas

mais preciso, sustentavel e adaptativo no contexto de agroecossistemas em mudanca dinamica.

O diagnéstico eficaz é a base de qualquer estratégia de manejo de doencas. Ele determina a
decisao correta, minimiza perdas e permite a intervencao precoce para controle. Como enfatizado
por Balodi et al., (2017), "a ciéncia do diagndstico de doencas evoluiu da inspecao visual... para
técnicas soroldgicas e moleculares altamente sensiveis". As abordagens modernas podem ser
agrupadas em trés direcdes principais: métodos laboratoriais classicos, tecnologias épticas e

remotas, e inteligéncia artificial.

Técnicas sorolégicas como ELISA, imunofluorescéncia e testes imunocromatograficos rapidos
permanecem amplamente utilizadas devido a sua especificidade e aplicabilidade em condicbes de
campo. O ELISA é um dos métodos mais difundidos, onde "a mudanca de cor visual permite uma
deteccao facil" (Fang & Ramasamy, 2015). No entanto, a sensibilidade para patdégenos

bacterianos é limitada.

Métodos moleculares, especialmente PCR e suas variantes (nested, multiplex, tempo real),
oferecem a maior precisao. Balodi et al., (2017) observam que as analises baseadas em PCR sao
"especificas, sensiveis, eficientes, rapidas e relativamente econémicas". A PCR em tempo real
permite avaliacao quantitativa e é particularmente valiosa para testes de sementes e patégenos

de quarentena.

Plataformas de fenotipagem (fluorescéncia da clorofila, imagem hiperespectral e térmica)

fornecem observacao nao destrutiva e repetida. Segundo Balodi et al., (2017) "esses métodos sao
ndo destrutivos... e permitem a visualizacdo de reacdes localizadas". O diagndstico hiperespectral
é particularmente promissor para deteccao precoce, pois captura mudancas fisiolégicas antes que

0s sintomas visiveis aparecam.
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Fang e Ramasamy (2015) enfatizam que as técnicas hiperespectrais "sao amplamente usadas
para identificar doencas por meio de mudancas na reflectancia". Termografia e fluorescéncia
complementam a analise, mas sao sensiveis a condicdes externas e muitas vezes requerem

combinacao com outros métodos.

Nos dltimos anos, o aprendizado profundo tornou-se uma ferramenta chave para o
reconhecimento automatico de doencas. Li et al., (2021) observam que "o aprendizado profundo
evita as deficiéncias da selecao manual de caracteristicas... e torna a extracao de caracteristicas
mais objetiva". Arquiteturas CNN como AlexNet, GooglLeNet, ResNet e DenseNet alcancam
acuracias acima de 95-99% em conjuntos de dados controlados. Saleem et al., (2019) mostram
que o GooglLeNet supera o AlexNet no PlantVillage, e Demilie (2024) conclui gue as CNNs "sao
frequentemente a escolha preferida... devido a sua capacidade de capturar hierarquias espaciais".
No entanto, as condicdes reais de campo permanecem um desafio e exigem modelos mais

complexos combinados com sensores remotos e sistemas preditivos.

As estratégias modernas de controle estdo evoluindo de abordagens dominadas por produtos
quimicos para sistemas integrados, ecologicamente orientados e evolutivamente sustentaveis. O
principal objetivo é reduzir a pressao do patégeno mantendo a produtividade e o equilibrio

ecolégico.

As mudancas climaticas estdo alterando a epidemiologia das doencas e exigem estratégias
adaptativas. Juroszek e von Tiedemann (2011) observam que "medidas preventivas... podem se
tornar particularmente importantes no futuro". Mukhtar et al., (2023) enfatizam que o MIPD
(Manejo Integrado de Pragas e Doencas) é "o método mais adequado e relevante nas
circunstancias atuais". Novas tendéncias incluem: extratos vegetais - por exemplo, Lantana
camara, cujos extratos "suprimem o crescimento de Pyricularia oryzae e Xanthomonas spp.";
abordagens genéticas - expressao de reguladores como AtMYB12, que "aumenta os niveis de
flavonoides e a resisténcia a varios patégenos"; resisténcia derivada do patégeno (PDR) -

estratégias transgénicas contra virus.

Sistemas de diagndstico e baseados em IA apoiam o0 manejo por meio de: deteccao e localizacdo
precoce de surtos; reducao de tratamentos desnecessarios; integracao com modelos preditivos;

monitoramento da eficicia e da resisténcia.
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Como observado por Demilie (2024), Aprendizado de Maquina e Aprendizado Profundo "melhoram
o desempenho e a velocidade de deteccao e classificacao", tornando-os um componente chave

dos sistemas modernos de MIP.

A sinergia entre o diagndstico moderno e o0 manejo integrado cria novas oportunidades para uma
agricultura precisa, eficaz e ecologicamente sustentdvel. Essa combinacao permite ndo apenas a
reducdo de perdas, mas também a construcao de agroecossistemas mais resilientes capazes de

responder aos desafios futuros.

Materiais e Métodos

Os principais patégenos que afetam as culturas de hortalicas sao virus (TSWV, ToMV, PMMoV,
PVY), bactérias (Xanthomonas, Pseudomonas, Clavibacter) e fungos patogénicos como

Phytophthora, Fusarium, Verticillium, Alternaria e Botrytis (Figura 1).

Figura 1. Sintomas de requeima da batata, murcha de verticillium em pimentdo, manchas

bacterianas em pimentao, cancro bacteriano em tomate

As mudancas climéaticas levam a "aumento das temperaturas - desenvolvimento mais rapido do

patdgeno" e "estacdes de crescimento mais longas - mais ciclos de infeccao". Para fins de
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diagnéstico, foram utilizados métodos tradicionais e modernos. A avaliacao inicial foi o diagndstico
visual, que é rapido, mas subjetivo, pois "os sintomas podem se sobrepor entre diferentes
patégenos ou fatores abiéticos". A microscopia foi aplicada para observar estruturas morfoldgicas,
com coloracao especifica usada em alguns casos. Meios de cultivo foram usados para isolar

bactérias e fungos, enquanto os virus foram diagnosticados usando testes imunocromatograficos.

Os testes imunocromatograficos rapidos utilizados foram: AgriStrip® (BIOREBA), Pocket
Diagnostic® e LOEWE®FAST, que permitem a deteccdo de virus, bactérias e alguns fungos

patogénicos em 5-10 minutos e sao "adequados para campo e laboratério" (Figura 2).

riStripesssens — the rapid

ective detection

Figura 2. Testes imunocromatogréaficos rapidos: AgriStrip® (BIOREBA), Pocket Diagnostic® e
LOEWE®FAST

Para confirmacao dos resultados, sao recomendados métodos moleculares (PCR, gPCR, LAMP),
distinguidos por "sensibilidade muito alta" e "alta especificidade", mas que requerem um
laboratério especializado. Métodos hiperespectrais para deteccao precoce de infeccdes e
avaliacdo de estresse fisiolégico sao amplamente utilizados, com a tecnologia definida como "ndo
invasiva, rapida e escalavel". Drones com sensores RGB, multiespectrais, hiperespectrais e
térmicos foram usados para monitoramento de campo, mapeamento de doencas e avaliacao de

biomassa. Modelos preditivos baseados em temperatura, umidade, precipitacao e microclima
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foram usados para prever o risco de infeccao e otimizar o momento do tratamento. Sao
amplamente utilizados na producao de hortalicas biofungicidas (por exemplo, Bacillus subtilis,
Trichoderma harzianum, Pythium oligandrum), bioestimulantes (aminoacidos, algas, acidos
humicos) e fungicidas quimicos (produtos a base de cobre, Mancozebe, Azoxistrobina,

Difenoconazol, etc.).

Resultados

A influéncia das mudancas climaticas na dinamica dos patégenos e na frequéncia de doencas em
culturas de hortalicas é claramente expressa. O aumento das temperaturas acelera o
desenvolvimento de multiplos patégenos, e invernos mais quentes aumentam a sobrevivéncia do
indculo. Chuvas extremas criam condicdes favoraveis para o desenvolvimento de doencas
flngicas e bacterianas, pois "alta umidade > 90% acelera a esporulacao", e gotas de chuva
facilitam a disseminacao de bactérias a longa distancia. A seca leva ao estresse fisioldgico e a
micro-fissuras em folhas e raizes, o que facilita a penetracdao do patdgeno - "o estresse seco
causa micro-fissuras... pontos de entrada para bactérias". Para Verticillium dahliae, verificou-se
que os microesclerédios sao mais facilmente ativados apds a irrigacao seguindo um periodo seco,

aumentando o risco de infeccao.

Os métodos de diagnéstico mostram eficacia varidvel dependendo das condicdes e dos objetivos
da andlise. Testes imunocromatograficos rapidos demonstram alta especificidade e sao

particularmente Uteis para verificacdes em



