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Streptomyces spp. ASSOCIADAS 
À SARNA DA BATATA

RESUMO
A sarna da batata, de ocorrência generalizada nas principais regiões produ-

toras do Brasil e do mundo, é considerada como uma das doenças bacterianas mais 
importantes que afetam a cultura. Sua incidência vem aumentando, tornando-se um 
fator limitante na produção da batata no Brasil. A sarna é causada por diferentes 
espécies do gênero Streptomyces, sendo S. scabiei a espécie mais amplamente distri-
buída. Os sintomas se caracterizam por lesões superficiais ou profundas que podem 
afetar toda a superfície do tubérculo, acarretando diminuição do seu valor comercial 
e até mesmo impedindo a sua comercialização. Os mecanismos de patogenicidade 
de Streptomyces são considerados altamente evoluídos, e diferentes fatores de pato-
genicidade estão envolvidos nos processos de penetração, colonização e evasão do 
sistema de defesa da planta, como a fitotoxina taxtomina A, a proteína necrogênica 
Nec1 e a enzima tomatinase. Entretanto, algumas espécies fitopatogênicas causado-
ras da sarna não produzem taxtomina, nem a proteína Nec1, indicando que outras vias 
metabólicas estão envolvidas na patogenicidade dessas espécies. Considerando os 
fatores favoráveis ao desenvolvimento da doença, diferentes estratégias de controle 
podem ser adotadas, a fim de se reduzir a incidência e severidade da sarna. Medidas 
de controle como plantio de cultivares resistentes, certificação de batata-semente, 
tratamento dos tubérculos antes do plantio e controle químico ou biológico têm sido 
empregadas. Entretanto, ainda não há um método com total eficácia. Nesta revisão, 
serão apresentados e discutidos aspectos relevantes sobre o histórico da sarna da 
batata, etiologia, ciclo de vida do patógeno, distribuição mundial, determinantes de 
patogenicidade, medidas de manejo e técnicas de identificação do agente causal.
PALAVRAS-CHAVE: Bactérias fitopatogênicas, Manejo, Solanum tuberosum, taxto-
mina A

ABSTRACT
Potato scab, widespread in the main producing areas of Brazil and the world 

is considered one of the most important bacterial diseases affecting the potato crop. 
The incidence of the disease has been increasing, becoming a limiting factor in potato 
production in Brazil. Potato scab is caused by different species of the Streptomyces 
genus and S. scabiei species is the most widely distributed in the world. The potato 
scab symptoms are superficial or deep lesions that affect all surface of the tuber, 
reducing its commercial value and even preventing its commercialization. The patho-
genicity mechanisms of Streptomyces are considered highly evolved, and different 
factors are involved in the penetration and colonization processes and evasion of the 
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A batata (Solanum tuberosum L.) é originá-
ria das regiões andinas e foi difundida para diversos 
países por meio das primeiras expedições espanho-
las. Atualmente, é a quarta principal cultura alimen-
tar no mundo, após o arroz, milho e trigo (FIERS et 
al. 2012; STARK et al. 2020). Considerada uma das 
maiores fontes de nutrientes para a humanidade, a 
cultura passou a ser utilizada em programas de er-
radicação da fome no mundo devido às suas carac-
terísticas nutricionais, ser de fácil cultivo e apresen-
tar alto rendimento por área plantada (FAO 2008; 
ZAHEER & AKHTAR 2016). De acordo com dados 
compilados pelo Banco de Dados Estatísticos das 
Organização das Nações Unidas para Alimentação e 
Agricultura, em 2014, atingiu-se o número de 159 
países (82% dos países do mundo) com setorização 
da produção de batata (FAO 2018), representando 
assim uma cultura com relevância global (WIJESI-
NHA-BETTONI & MOUILLÉ 2019).

As áreas de cultivo de batata ocupam cerca 
de 20 milhões de hectares (ha) distribuídos no glo-
bo, o que resulta numa produção mundial de mais 
de 320 milhões de toneladas (t). A produtividade 
média está entre 10 e 50 t/hectare (ha), estando 
relacionada a fatores climáticos (pluviosidade e 
temperatura), geográficos (luminosidade), fitossa-
nitários (pragas e doenças), genéticos (cultivares), 
tecnológicos (insumos, máquinas, pesquisas) e polí-
ticos (legislações e fiscalizações) (AGRIANUAL 2018).

Em 2018, a produção brasileira de batata 
foi de 3,69 milhões de toneladas, em uma área de 
116,8 mil hectares (ha) gerando um rendimento de 
31,6 t/ha (FAO, 2018). Analisando os dados médios 
da produção dessa cultura entre 2010 e 2018, hou-

ve uma estagnação na produção devido à redução 
de áreas de plantio, porém observou-se um aumen-
to no rendimento sem que houvesse aumento de 
área plantada (FAO 2018). Esse aumento se deveu 
principalmente aos avanços tecnológicos, profissio-
nalização dos produtores, melhorias nas condições 
de cultivo (nutrição e irrigação) e qualidade da ba-
tata-semente (JADOSKI et al. 2009). No Brasil, ob-
servou-se uma tendência de aumento da curva de 
rendimento produtivo da cultura, mesmo sendo 
considerado baixo quando comparado com países 
asiáticos e europeus.

A produção baixa pode estar associada a di-
versos fatores, dentre eles, problemas fitossanitá-
rios que levam ao aumento dos custos de produção 
e perdas significativas da cultura (ZAMBOLIM et al. 
2009). A cultura da batata pode ser acometida por 
mais de 40 pragas e doenças causadas por fungos, 
vírus, viroides, bactérias e nematoides, que causam 
danos e perdas, elevando os custos de produção e 
dificultando o processo de comercialização (FIERS et 
al. 2012). De acordo com a Associação Brasileira de 
Batata (ABBA), as perdas por descarte relacionadas 
a problemas fitossanitários podem ultrapassar 10% 
da produção (SHIMOYAMA 2014).

A SARNA DA BATATA
A sarna da batata é considerada uma das 

doenças mais devastadoras da cultura, causando 
prejuízos econômicos aos países produtores no 
mundo (AL-MUGHRABI et al. 2015; BENCHEIKH & 
SETTI 2007). É causada por diferentes espécies do 
gênero Streptomyces, capazes de induzir lesões na 
superfície do tubérculo, as quais reduzem seu valor 

plant’s defense system, such as phytotoxin thaxtomin A, necrogenic protein Nec1 and 
tomatinase enzyme. However, some phytopathogenic species causing potato scab do 
not produce thaxtomin or the Nec1 protein, indicating that other metabolic pathways 
are involved in the pathogenicity of these species. Considering the favorable factors 
to the disease development, different control strategies can be adopted in order to 
reduce the incidence and severity of potato scab. Control measures, such as resistant 
cultivars, seed potato certification, treatment of tubers before planting and chemical 
or biological control have been employed. However, a method with full effectiveness 
does not exist yet. In this review, relevant aspects of potato scab regarding histo-
ry, etiology, pathogen life cycle, worldwide distribution, pathogenicity determinants, 
management measures and causal agent identification techniques will be presented 
and discussed.
KEYWORDS: Phytopathogenic bacteria, Management, Solanum tuberosum, Thax-
tomin A
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comercial, podendo impedir sua comercialização, 
tanto para consumo de mesa, como uso em proces-
samento industrial ou produção de batata-semente 
(DEES & WANNER 2012; JANSKY et al. 2017). É uma 
doença bacteriana complexa com diversidade de 
sintomas e agentes causais de um grupo polifilético 
do gênero Streptomyces. A severidade da doença e 
a ocorrência dos sintomas variam de acordo com o 
ambiente, suscetibilidade da cultivar e espécie do 
patógeno envolvido e seu grau de virulência (LO-
RANG et al. 1995; TOTH et al. 2001; CLARK et al. 
2020; LI et al. 2019a; CORRÊA 2011; LINDHOLM et 
al. 1997). Entretanto, isolados individuais dentro 
de uma mesma espécie patogênica variam em sua 
agressividade e sintomatologia (WANNER 2004; 
WANNER & HAYNES 2009). A variação dos sintomas 
permite que seja realizada uma classificação dos di-
ferentes tipos de sarna, como sarna superficial, re-
ticulada, erumpente ou profunda (CULLEN & LESS 
2007; CORRÊA 2011) (Figura 1). Uma outra sinto-
matologia raramente encontrada é a sarna averme-
lhada, com relatos na América do Norte (HARRISON 
1962) e no Japão (ONIKI et al. 1986), apresentando 
as mesmas características dos sintomas reticulados, 
porém com coloração das lesões em tons averme-
lhados (FAUCHER et al. 1993).

O patógeno, devido à sua natureza saprofí-
tica, é capaz de sobreviver a invernos rigorosos e 
períodos sem cultivo da planta hospedeira, tornan-
do-se uma fonte permanente de inóculo para as 
próximas temporadas de plantio (WANNER & KIRK 
2015).

A doença foi relatada em diversas regiões do 
globo como Alemanha, Espanha, França, Holanda, 
Reino Unido (FLORES-GONZÁLEZ et al. 2008; LEIMIN-
GER et al. 2013), China (ZHANG et al. 2013), África 
do Sul (SLABBERT et al. 1994), Canadá (ST-ONGE et 

al. 2008), Coréia do Sul (SONG et al. 2004), Paquis-
tão (AHMAD et al. 2020), Irã (KALANTAR ZADEH et 
al. 2006), Rússia (LYSENKO & PLUZHNIKOVA 2005), 
Estados Unidos (WANNER 2006; WANNER 2007), 
assim como no Brasil (CORRÊA 2011; CORRÊA et al. 
2015, CORRÊA et al. 2021).

CICLO DE VIDA DE Streptomyces E AS ESPÉCIES FI-
TOPATOGÊNICAS

Atualmente, o gênero Streptomyces aloca 
977 espécies (http://lpsn.dsmz.de/genus/strep-
tomyces), com a maior parte delas composta por 
organismos saprofíticos do solo, que promovem 
degradações enzimáticas de polímeros derivados 
de planta e/ou animais como a celulose, lignina e 
quitina, sendo responsáveis por um dos papéis fun-
damentais do ciclo do carbono na natureza (LORIA 
et al. 2006). Esses microrganismos são conhecidos 
pela produção de inúmeros metabólitos com apli-
cações biotecnológicas na medicina veterinária e 
na agricultura (CHATER 2016). No ambiente natural, 
as espécies de Streptomyces produzem esses meta-
bólitos como uma estratégia para aquisição de nu-
trientes, na sinalização e comunicação intercelular 
ou até mesmo na inibição do crescimento de outros 
microrganismos (WIETZ et al. 2013).

As espécies do gênero Streptomyces são 
conhecidas por estabelecer relações simbióticas com 
diferentes organismos eucariontes, como plantas, 
insetos e animais marinhos. Inclusive, foi proposto 
que os diversos metabólitos produzidos por linha-
gens de Streptomyces podem ter evoluído como re-
sultado direto de tais interações (SEIPKE et al. 2013). 
A capacidade de algumas espécies de Streptomyces 
estabelecer interações com plantas levou ao desen-
volvimento de doenças agrícolas economicamente 
importantes. Este é um atributo raro, pois apenas 

Figura 1. Diferentes tipos de lesões de sarna da batata causadas por Streptomyces spp.: (a) superficial; (b) re-
ticulada; (c) erumpente; (d) profunda. Fotos: Lucas Vitor (Laboratório de Bacteriologia Vegetal – LBV/CAPSA/
Instituto Biológico, Campinas, SP).

a b c d
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algumas das espécies desse gênero, dentre as cen-
tenas descritas, são conhecidas por apresentarem 
ação fitopatogênica (BIGNELL et al. 2014).

O genoma das espécies de Streptomyces 
possui um único cromossomo linear com longas 
sequências terminais repetidas invertidas (long 
terminal inverted repeats), protegendo o DNA da 
degradação das nucleases do solo (LIN et al. 1993; 
WANNER & KIRK 2015). Possui tamanho entre 8 a 
12 Mb (mega pares de bases) com uma região de 
aproximadamente de 4,5 a 6 Mb correspondente a 
genes conhecidos como housekeeping. Esses genes 
são necessários para o crescimento e metabolismo, 
enquanto os cassetes de genes ou operons, que co-
dificam uma ampla variedade de metabólitos secun-
dários, localizam-se, em sua maioria, nos 2 a 3 Mb fi-
nais de cada extremidade do cromossomo (CHATER 
et al. 2010; WANNER & KIRK 2015).

As espécies do gênero Streptomyces são 
caracterizadas também pelas suas estruturas fila-
mentosas que formam cadeias de esporos. A rede 
de filamentos secreta enzimas catabólicas que de-
gradam o substrato orgânico em micromoléculas as-
similáveis que irão promover o crescimento vegeta-
tivo do microrganismo. A privação de nutrientes ou 
fatores ambientais ativam o desenvolvimento das 
hifas aéreas, que se compartimentam e formam as 
cadeias de esporos. Os esporos, que são resistentes 
à dessecação e podem ser carregados pelo vento, 
água ou transportados por animais, germinam in-
dependentemente de nutrientes e formam micélios 
ramificados multinucleados, completando o ciclo de 
vida do microrganismo (LORIA et al. 2006). A senes-
cência do micélio vegetativo é a fase na qual há uma 
grande produção e secreção de metabólitos secun-
dários, incluindo compostos antimicrobianos (HORI-

NOUCHI 2002; LI et al. 2019a) (Figura 2).
As espécies do gênero Streptomyces apre-

sentam diferenças na morfologia, fisiologia e carac-
terísticas moleculares, causam uma diversidade de 
sintomas na planta hospedeira e são de ampla dis-
tribuição mundial (CORRÊA 2011).

Atualmente, há na literatura a descrição de 
16 espécies de Streptomyces associadas à sarna da 
batata, que serão descritas a seguir:

a) Streptomyces scabiei
Streptomyces scabiei (sin. S. scabies) foi a 

primeira espécie descrita como causadora da sarna 
(LAMBERT & LORIA 1989a). Essa espécie é conside-
rada predominante em diversas regiões produtoras 
do mundo, principalmente em solos secos, de pH 
neutro a alcalino (DEES & WANNER 2012). Côrrea et 
al. (2015) demonstraram, por meio de PCR-RFLP, a 
presença desta espécie em todos os campos de pro-
dução de batata no Brasil. Evidências sugerem que S. 
scabiei é uma espécie heterogênea, interligando-se 
a grupos genéticos distintos, com variação no grau 
de patogenicidade (GOYER & BEAULIEU 1997; LIANG 
et al. 2019). Apresenta filamentos miceliais muito fi-
nos que se ramificam a partir de um eixo central, 
formando uma cadeia espiral de esporos. Linhagens 
dessa espécie são caracterizadas pela coloração 
cinza, com produção de pigmentos melanoides em 
meio de cultivo contendo tirosina, e utiliza todos os 
carboidratos estabelecidos nos testes bioquímicos 
pelo ISP (International Streptomyces Project) (LAM-
BERT & LORIA 1989a; SHIRLING & GOTTLIEB 1966; 
BOUCHEK-MECHICHE et al. 2000).

b) Streptomyces acidiscabies
Descrita por Lambert e Loria (1989b), Strep-

tomyces acidiscabies tem como característica prin-
cipal causar sintomas de sarna em tubérculos cul-

Figura 2. Etapas do ciclo de vida de Streptomyces spp. registradas ao microscópio eletrônico de varredura 
(MEV). Fotos: Lucas Vitor (LBV).
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tivados em solos ácidos, com pH abaixo de 5,2. Foi 
detectada antes mesmo de sua caracterização em 
1953, ocorrendo em solos com valores de pH 4,5 na 
região do Maine, EUA (BONDE & McINTYRE 1968; 
MANZER et al. 1977). Estudos demonstraram a pre-
dominância de S. acidiscabies sobre S. scabiei, em 
isolamentos realizados em tubérculos de campos 
de produção na Coréia do Sul (MUN et al. 2007). S. 
acidiscabies possui micélios aéreos ramificados de 
cadeias flexuosas com esporos de coloração variada 
como branca, rósea, laranja-palha, amarelo-palha 
ou laranja-cinza-palha. Produz pigmento solúvel ver-
melho em pH acima de 8,3 e amarelo-dourado em 
pH abaixo desse valor, porém não produz pigmentos 
melanoides nos meios específicos para essa caracte-
rização. Dos carboidratos do ISP, essa espécie utiliza 
todos, exceto a rafinose (LAMBERT & LORIA 1989b).

c) Streptomyces caviscabies
Streptomyces caviscabies foi observada cau-

sando sintomas de sarna profunda em tubérculos 
cultivados nas regiões produtoras de Quebec, Cana-
dá (FAUCHER et al. 1992; FAUCHER et al. 1995). Essa 
espécie foi caracterizada e descrita posteriormen-
te por Goyer et al. (1996). Recentemente, o relato 
de sua ocorrência nas regiões produtoras da China 
acendeu um alerta fitossanitário sobre esta espé-
cie (GONG et al. 2017). No Brasil, essa espécie foi 
detectada nos estados da Bahia, Goiás, Minas Ge-
rias, Rio Grande do Sul e São Paulo (CORRÊA et al. 
2015). S. caviscabies apresenta micélios aéreos com 
cadeias de esporos do tipo flexuosa e de coloração 
branca a amarelada, não é produtora de melanina 
no meio de tirosina ágar, não se desenvolve em pH 
inferior a 5 e utiliza apenas rafinose como fonte de 
carbono, segundo o ISP. Com base em sequências 
do gene ribossomal 16S, foi proposto que S. cavisca-
bies, S. setonii e S. griseus pertencem a uma mesma 
espécie genômica com características morfológicas 
e quimiotaxonômicas comuns. Assim, S. caviscabies 
e S. setonii foram propostas como sinonímias de S. 
griseus (LIU et al. 2005).

d) Streptomyces turgidiscabies
Streptomyces turgidiscabies foi inicialmente 

observada na Ilha de Hokkaido, no Japão (TANAKA 
et al. 1995), e posteriormente foi descrita por Miya-
jima et al. (1998). Induz lesões do tipo erumpente, 
diferindo da sarna superficial e profunda. Sua ocor-
rência já foi relatada na China (ZHAO et al. 2008), 
Espanha (SARWAR et al. 2017), Finlândia e Coréia do 
Sul (SONG et al. 2004). Apresenta micélios aéreos 

com ramificações formando cadeias de esporos fle-
xuosas de coloração cinza. Não produz pigmentos 
melanoides ou outros pigmentos difusíveis, e utiliza 
todos os carboidratos (ISP) como fonte de carbono, 
sendo tolerante às condições de pH ácido (MIYAJI-
MA et al. 1998). Além disso, dados de hibridização 
DNA-DNA dessa espécie, comparados com outras 
espécies associadas à sarna da batata, apontaram 
baixa similaridade (MIYAJIMA et al. 1998; KIM et al. 
1998).

e) Streptomyces reticuliscabiei
Isolada na França, Streptomyces reticulisca-

biei é descrita como causadora da sarna reticulada 
(BOUCHEK-MECHICHE et al. 2000). Essa espécie é 
geneticamente similar à S. turgidiscabies, porém são 
consideradas espécies distintas devido a diferenças 
na virulência e patogenicidade (BOUCHEK-MECHI-
CHE et al. 2006). S. reticuliscabiei possui cadeias de 
esporos flexuosas com coloração cinza, não produz 
melanina em meio de tirosina e utiliza todos os açú-
cares ISP como fonte de carbono (BOUCHEK-MECHI-
CHE et al. 2000).

f) Streptomyces europaeiscabiei e S. stellis-
cabiei

Essas duas espécies foram consideradas por 
Bouchek-Mechiche et al. (2000) como genomoespé-
cies de S. scabiei, por apresentarem características 
morfológicas semelhantes. Entretanto, apresentam 
características fisiológicas distintas, podendo ser se-
paradas por testes bioquímicos. S. europaeiscabiei, 
inicialmente descrita na França (BOUCHEK-MECHI-
CHE et al. 2000), já foi relatada em diferentes países 
da Europa. A ocorrência em áreas de produção da 
Alemanha, Espanha, França, Holanda e Reino Uni-
do apontou S. europaeiscabiei como a principal es-
pécie de Streptomyces associada à sarna da batata, 
constituindo-se, portanto, em patógeno emergen-
te naquela região (FLORES-GONZALES et al. 2008). 
Também há relatos de sua ocorrência no Canadá 
(WANNER 2009), Uruguai (LAPAZ et al. 2017), Coréia 
do Sul (SONG et al. 2004) e Estados Unidos (WAN-
NER 2006). Essa espécie bacteriana produz esporos 
em cadeias espiraladas de coloração cinza, produz 
melanina em meio com tirosina e utiliza todos os 
carboidratos ISP. S. europaeiscabiei também já foi 
detectada em beterraba, cenoura e rabanete (BOU-
CHEK-MECHICHE et al. 2000).

A espécie S. stelliscabiei, também descrita na 
França, apresenta características muito semelhan-
tes à S. europaeiscabiei, porém foi isolada a partir 
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de lesões de sarna em forma de estrela, caracterís-
tica essa que deu origem ao nome da espécie (BOU-
CHEK-MECHICHE et al. 2000).

g) Streptomyces luridiscabiei, S. punicisca-
biei e S. niveiscabiei

Essas três espécies de Streptomyces associa-
das à sarna da batata foram isoladas a partir de le-
sões do tipo erumpente em batatas cultivadas em 
solos ácidos na Coréia do Sul e foram descritas como 
novas espécies, a partir de estudos de sequencia-
mento da região espaçadora 16S-23S DNAr e hibri-
dização DNA-DNA (PARK et al. 2003). A designação 
dada a essas espécies deu-se principalmente pela 
coloração dos esporos. S. luridiscabiei apresenta es-
poros de coloração amarelo clara (luridi = amarelo) 
em cadeias flexuosas simples e retas; S. punicisca-
biei produz esporos alaranjados (puniceus = romã) 
em cadeias retas, e S. niveiscabiei produz esporos 
brancos (nivei = neve) em cadeias simples, flexuo-
sas e retas. Essas espécies utilizam todos os carboi-
dratos do ISP e somente S. niveiscabiei não produz 
melanina em meio com tirosina (PARK et al. 2003).

h) Streptomyces ipomoeae
Essa espécie foi descrita no início da déca-

da de 1940 por Person e Martin (1940) e Waksman 
e Henrici (1941), a partir de sintomas de sarna em 
tubérculos de batata-doce. Os esporos têm colora-
ção azul, em meio de cultivo SGM, e apresentam-se 
em cadeias curtas, espiraladas abertas, envolvidas 
por uma bainha. S. ipomoeae apresenta morfolo-
gia e fisiologia distinta de outras espécies causado-
ras da sarna e é específica de batata-doce e outros 
membros da família Convolvulaceae (SCHAAD et al. 
2001).

i) Streptomyces brasiliscabiei
Essa espécie bacteriana foi recentemente 

descrita a partir de lesões típicas de sarna em tu-
bérculos de batata provenientes do estado de Santa 
Catarina, Brasil. Possui cadeias de esporos do tipo 
espiral com coloração creme/cinza amarronzada, 
coloração das colônias marrom escura com bordas 
avermelhadas, produz melanina em meio de tirosi-
na e utiliza todos os açúcares ISP como fonte de car-
bono (CORRÊA et al. 2021).

OUTRAS ESPÉCIES DE Streptomyces ASSOCIADAS 
À SARNA DA BATATA

Streptomyces alkaliscabies foi isolada de 
batatas cultivadas no deserto ocidental do Egito. A 
descrição dessa espécie foi baseada na comparação 

da região espaçadora 16S-23S DNAr com a das de-
mais linhagens patogênicas. Sua principal caracte-
rística é o crescimento e potencial patogênico em 
valores altos de pH (ABDEL-RAHMAN et al. 2012). 
Streptomyces sampsonii e S. setonii foram relata-
das no trabalho de Millard e Burr (1926). Ambas as 
espécies estão presentes em algumas regiões de 
produção de batata no Brasil (CORRÊA et al. 2015). 
Recentemente, foi publicado um estudo de mane-
jo da sarna da batata causada por S. setonii, porém 
os autores relataram que uma das dificuldades en-
contrada foi a pouca exploração na descrição dessa 
linhagem (KAUR et al. 2018). Streptomyces aureofa-
ciens é considerada um microrganismo de solo, mas 
que eventualmente pode incitar doenças em batata, 
causando lesões superficiais (SCHAAD et al. 2001). 
Streptomyces sp. IdahoX foi descrita como um iso-
lado saprofítico e endêmico em plantações dos es-
tados de Idaho, Washintgon e Wisconsin, EUA, que 
adquiriu a capacidade fitopatogênica através de 
transferência horizontal de genes de patogenicida-
de por meio de outras espécies de Streptomyces 
que infectavam essas regiões de plantio (WANNER 
2007).

CICLO DA SARNA DA BATATA
Os esporos de Streptomyces contêm um en-

voltório externo com parede espessa, que lhes con-
fere maior resistência às adversidades naturais (KU-
MAR & JADEJA 2016). Permanecem no solo de forma 
aglomerada, as hifas crescem radialmente e, assim, 
se propagam em sua forma vegetativa, podendo vi-
ver saprofiticamente (MAYFIELD et al. 1972). A dis-
seminação dos esporos no ambiente pode ocorrer 
através do vento, água, pelos insumos ou até mes-
mo tubérculos infectados, sendo estes últimos um 
dos principais fatores responsáveis pela introdução 
de espécies patogênicas de Streptomyces em cam-
pos de produção (WILSON et al. 1984; WHARTON et 
al. 2007).

Há evidências de que os esporos de linhagens 
de Streptomyces fitopatogênicas podem permane-
cer viáveis no solo por uma década (KRITZMAN et 
al. 1996) ou até vinte anos sem qualquer cultivo de 
batata (DIPPENAAR 1933). No ciclo da doença, os 
esporos germinam e penetram nos tecidos do tu-
bérculo através de feridas, inserção radial das raízes, 
estômatos ou lenticelas (LOCCI 1994; AGRIOS 2005). 
As lenticelas mais jovens, provavelmente, são a 
porta de entrada principal para Streptomyces, pois 
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ainda não há formação de uma camada de suberina 
protetora (LOCCI 1994). Loria et al. (2003) demons-
traram que a penetração pode ocorrer também 
através das paredes celulares durante as etapas de 
crescimento. Tubérculos jovens são mais suscetí-
veis durante a terceira e quarta semana após o iní-
cio do processo de tuberização (KHATRI et al. 2011; 
AGRIOS 2005). As células hospedeiras mortas forne-
cem nutrientes para o desenvolvimento bacteriano 
dando continuidade ao ciclo. Posteriormente, as cé-
lulas hospedeiras vivas ao redor da área da infecção 
dividem-se e produzem camadas de células cortico-
sas formando uma lesão do tipo crosta no tubérculo 
(WHARTON et al. 2007).

Os diferentes tipos de lesões discutidos nes-
ta revisão podem ser observados em um mesmo 
tubérculo, podendo coalescer formando grandes 
áreas afetadas. Os sintomas podem ser influen-
ciados por fatores ambientais, suscetibilidade da 
cultivar, complexidade da microbiota do solo, e vi-
rulência da linhagem de Streptomyces envolvida, 
sendo que infecções precoces acarretam maior ex-
tensão das lesões (LOCCI 1994; LORIA et al. 1997; 
BOUCHEK-MECHICHE et al. 2000; RODRIGUES NETO 
et al. 2008). No Brasil, o aumento da incidência da 
sarna da batata nos campos de produção deve-se a 
diversos fatores, tais como: (i) adaptação ou predo-
minância de espécies de Streptomyces fitopatogêni-
cas; (ii) aumento de áreas de plantio com cultivares 
de batata suscetíveis; (iii) plantio contínuo em áreas 
de conhecida infestação; (iv) dispersão de espécies 
patogênicas através de batata semente contamina-
da; e (v) práticas culturais que possam promover 
condições favoráveis à sarna, como a compactação 
de solo ou alteração da microbiota do solo, devido 
ao uso indiscriminado de defensivos agrícolas (RO-
DRIGUES NETO et al. 2008).

PATOGENICIDADE DE Streptomyces spp.
Os genes responsáveis pela patogenicidade 

e virulência de bactérias fitopatogênicas do gêne-
ro Streptomyces são compartilhados por algumas 
espécies causadoras da sarna da batata, em uma 
região móvel do genoma denominada ilha de pa-
togenicidade (PAI) (Pathogenicity Island), adquirida 
por transferência horizontal (WANNER 2006). A PAI 
pode ser transmitida para outras linhagens de Strep-
tomyces por conjugação e ser inserida em locais es-
pecíficos do cromossomo de espécies receptoras, 
podendo dar origem a novas linhagens ou espécies 

fitopatogênicas. Esse processo de recombinação 
pode explicar a característica polifilética das espé-
cies associadas à sarna da batata, transformando 
espécies saprófitas não patogênicas em fitopatogê-
nicas (KERS et al. 2005; LORIA et al. 2006).

A primeira ilha de patogenicidade identifi-
cada em bactérias gram-positivas foi descrita em S. 
turgidiscabies, sendo composta por quatro fatores 
de virulência: genes txtA, nec1, tomA e operon fas 
(HUGUET-TAPIA et al. 2014; HUGUET-TAPIA et al. 
2011). No entanto, em linhagens de S. scabiei e S. 
acidiscabies, as ilhas de patogenicidade diferem por 
não conterem o operon fas, embora apresentem os 
demais fatores de virulência. Essas ilhas estão divi-
didas em duas regiões distintas denominadas região 
de colonização CR (colonization region) e região 
toxicogênica TR (toxicogenic region) (CHAPLEAU et 
al. 2016). A região CR contém genes relacionados 
à virulência, mas que não são determinantes na in-
dução dos sintomas da sarna, como nec1, que codi-
fica a proteína indutora de necrose Nec1, e tomA, 
responsável pela produção da proteína tomatinase, 
ambos atuando no sistema de evasão da planta. Ou-
tros genes dessa região são similares a transposases 
e esterases, estas últimas enzimas com função de 
degradar a suberina que geralmente atua contra a 
invasão microbiana. A região TR inclui os genes tx-
tAB, txtC, txtE, txtR e nos relacionados à síntese da 
taxtomina A, fitotoxina que atua na ligação, penetra-
ção e colonização do patógeno (LI et al. 2019a; AIT-
TAMAA et al. 2010; LERAT et al. 2009). Essa ilha de 
patogenicidade foi transferida horizontalmente, em 
eventos independentes, de linhagens de S. scabiei 
para espécies saprófitas, dando origem às espécies 
S. acidiscabies e S. turgidiscabies (WANNER 2006).

A partir dessas informações, a caracterização 
molecular da patogenicidade de espécies do gê-
nero Streptomyces tem sido efetuada por meio de 
primers ou iniciadores para a amplificação dos ge-
nes txtAB (um operon com os genes txtA e txtB que 
codificam sintetases da taxtomina A, descrita em S. 
turgidiscabies), tomA (gene que codifica a tomati-
nase) e nec1 (gene que codifica proteína necrogê-
nica Nec1), genes presentes na PAI (WANNER 2006; 
BUKHALID et al. 1998; HUGUET-TAPIA et al. 2014) 
(Tabela 1). Cabe ressaltar que algumas espécies fi-
topatogênicas do gênero podem não apresentar um 
ou ambos os genes nec1 e tomA (LERAT et al. 2009; 
FLORES-GONZÁLES et al. 2008).
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FITOTOXINAS PRODUZIDAS PELAS ESPÉCIES DE 
Streptomyces FITOPATOGÊNICAS

a) Taxtomina
Os primeiros metabólitos secundários fito-

tóxicos produzidos por espécies fitopatogênicas 
do gênero Streptomyces foram descritos por King 
et al. (1989), denominando-os de taxtominas, em 
homenagem ao fitopatologista americano Roland 
Thaxter, que foi o primeiro a identificar linhagens 
de Streptomyces como agente causal da sarna da 
batata (THAXTER 1891). Onze tipos de taxtominas 
já foram isoladas a partir de linhagens de Strep-
tomyces fitopatogênicas, e essas diferem apenas 
pela presença ou ausência de grupos hidroxila e 
N-metila em seus respectivos locais de substitui-
ção (KING et al. 1989). As taxtominas são dipep-
tídeos cíclicos (2,5-dioxopiperazina) resultantes 
da condensação dos aminoácidos L-fenilalanina e 
os L-4-nitrotriptofano (WINN et al. 2018; DUKE & 
DAYAN 2011; PLANCKAERT et al. 2018). São conside-
radas como um composto estável que as bactérias 
excretam nos meios de cultivo em grandes quanti-
dades (HILTUNEN et al. 2011), sendo a taxtomina A 
considerada a principal fitotoxina entre as linhagens 
fitopatogênicas do gênero (CAO et al. 2012; KING & 
CALHOUN 2009).

A patogenicidade de Streptomyces em plan-
tas de batata está baseada na produção da fitotoxina 
taxtomina A, fator determinante para o desenvolvi-
mento dos sintomas (DEES & WANNER 2012). Essa 
fitotoxina tem como alvo a parede celular da plan-
ta, reduzindo o teor de celulose por inibição de sua 
biossíntese durante a expansão dos tecidos vegetais 
(BISCHOFF et al. 2009). Em estudos com Arabidopsis 
thaliana, demonstrou-se que uma resposta inicial 
da planta à taxtomina A é o influxo de Ca2+, uma vez 
que esse cátion tem papel importante na ativação 
de reações de defesa da planta (LERAT 2009).

A biossíntese da taxtomina é comandada por 
um grupo de sete genes que codificam duas monoo-
xigenases P450 (txtC e txtE); duas peptídeos-sinte-
tases não-ribossômicas (txtA e txtB) que combinam 
4-nitro-l-triptofano e fenilalanina para formar o es-
queleto dipeptídico cíclico (NATSUME et al. 2018), 
uma proteína semelhante a MbtH, componente 
integrante de peptídeo-sintases não ribossomais 
(txtH); um regulador positivo (txtR) e um óxido nítri-
co (NO) de L-arginina (txtD) (JIANG et al. 2018). Bar-
ry et al. (2012) demonstraram que a supressão de 
desse último gene em Streptomyces reduziu drasti-
camente a produção de taxtomina A.

Na biossíntese da taxtomina A, o gene txtD 
codifica uma sintase de óxido nítrico (NO) a partir 
de L-arginina, que é então utilizado pelo gene txtE 
que codifica uma nova monooxigenase citocromo 
(P450s) que nitrata o C4 de L-triptofano, resultando 
em 4-nitro-L-triptofano (PLANCKAERT et al. 2018; LI 
et al. 2019b). Posteriormente, os genes txtA e txtB 
codificam sintases peptídicas não ribossômicas que 
combinam a L-fenilalanina com o 4-nitro-L-tripto-
fano para formar o esqueleto dipeptídico cíclico da 
taxtomina D. A seguir, o gene txtC codifica uma mo-
nooxigenase do citocromo P450 que introduz dois 
grupos hidroxila na estrutura da taxtomina D para 
gerar a taxtomina A (LI et al. 2019b; JIANG et al. 
2018; NATSUME et al. 2018; HEALY et al. 2002).

A expressão do cluster genético da taxtomi-
na é regulado pelo gene txtR, que pode ser ativado 
por celobiose (JIANG et al. 2018), que não se limita 
apenas à produção de taxtomina A, mas também 
afeta a abundância de várias enzimas envolvidas na 
biossíntese de diferentes metabólitos secundários 
que podem estar envolvidos na virulência de S. sca-
biei (PLANCKAERT et al. 2018). Embora a taxtomina 
A seja considerada a principal fitotoxina produzida 
por linhagens fitopatogênicas de Streptomyces, há 

Tabela 1. Pares de primers utilizados na amplificação por PCR para detecção de genes da ilha de patogenici-
dade (PAI) de streptomyces spp.

Especificidade Primers Sequência (5’- 3’)
Fragmentos  
amplificados

Referência

Gene nec1
Nf ATGAGCGCGAACGGAAGCCCCGGA

720 pb
Bukhalid et al. (1998)

Nr GCAGGTCGTCACGAAGGATCG

Operon txtAB
TxtAB1 CCACCAGGACCTGCTCTTC

385 pb
Wanner (2006)

TxtAB2 TCGAGTGGACCTCACAGATG

Gene tomA
Tom3 GAGGCGTTGGTGGAGTTCTA

392 pb
Tom4 TTGGGGTTGTACTCCTCGTC

pb: pares de bases.
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outros tipos de taxtominas produzidas em pequenas 
quantidades por essas bactérias, como por exemplo 
a taxtomina C, que é um homólogo não-hidroxilado 
da taxtomina A (KING & CALHOUN 2009; BIGNELL et 
al. 2013; LIANG et al. 2019).

b) Concanamicinas
A concanamicina A foi isolada pela primeira 

vez de S. diastatocromogenes S-45, a partir de um 
caldo de fermentação. Posteriormente, foram re-
latadas as concanamicinas B e C, isoladas de uma 
linhagem de Streptomyces sp.; e concanamicina F 
(KINASHI et al. 1984; PATERSON et al. 2011). São 
modificadas por ligações no grupo hidroxila de C23 
da fração do anel hemicetal e, dependendo do subs-
tituinte, será A, B, C ou F (HAYDOCK et al. 2005). Es-
truturalmente são caracterizadas por um anel ma-
crolídeo tetraênico de 18 membros, que incorpora 
um éter metil enol, e por uma cadeia lateral p-hidro-
xi-hemicetal. As concanamicinas A, B, C e F possuem 
essas características e estão intimamente relaciona-
das a macrolídeos de 16 membros chamados bafilo-
micinas (KINASHI et al. 1984; HAYDOCK et al. 2005).

Quanto à produção de concanamicina por S. 
scabiei, foi verificado que essa espécie contém um 
cluster genético biossintético que é muito similar ao 
que ocorre em S. neyagawaensis, sugerindo que S. 
scabiei também produza concanamicinas (NATSU-
ME et al. 2005). A produção das concanamicinas 
A e B em linhagens de S. scabiei foi confirmada a 
partir da extração dessas fitoxinas e testes de apli-
cação sobre fatias de batata, para confirmação de 
seu potencial em causar a sarna. Em experimentos 
realizados em vasos e em campo, comprovou-se a 
capacidade destas fitotoxinas em causar lesões pro-
fundas em tubérculos de batata (NATSUME et al. 
2017; LI et al. 2019a). Em bioensaios realizados em 
mudas de arroz com essas duas concanamicinas, de-
monstrou-se que essas fitotoxinas foram capazes de 
inibir o crescimento radicular das plantas (NATSUME 
et al. 2005). Há estudos em que se demonstrou que 
as concanamicinas possuem atividade antifúngica 
e antineoplásica, e funcionam como inibidores da 
ATPase do tipo vacuolar, mas não possuem atividade 
antibacteriana (LI et al. 2019a; KINASHI et al. 1984).

Entretanto, há a necessidade de mais estu-
dos para entender o(s) mecanismo(s) de ação das 
concanamicinas na patogênese da sarna da batata, 
uma vez que espécies como S. turgidiscabies pare-
cem não produzir esses compostos (NATSUME et al. 
2005).

c) FD-891
A fitotoxina FD-891 foi identificada a partir 

dos extratos de linhagens de S. cheloniumii, isola-
das de batatas infectadas provenientes de diversas 
áreas geográficas no Japão (NATSUME et al. 2005; LI 
et al. 2019a). Sua fitotoxicidade foi avaliada e verifi-
cou-se que, embora sua estrutura fosse semelhante 
à das concanamicinas, o seu mecanismo de ação era 
diferente (NATSUME et al. 2005).

Essa fitoxina foi isolada pela primeira vez de 
S. graminofaciens A-8890 em 1994, e caracterizada 
como um antibiótico macrolídeo de 16 membros 
com atividade citotóxica in vitro contra várias linha-
gens de células tumorais e células de leucemia, em 
experimentos com camundongos, porém não foi 
identificada atividade antibacteriana (EGUCHI et al. 
2004).

Bioensaios com tubérculos de batata apon-
taram que o composto fitotóxico FD-891 induziu 
necrose nos tubérculos e inibiu o crescimento ra-
dicular de mudas de arroz e brotos de alfafa. Essas 
ações se assemelham às da taxtomina A, logo FD-
891 foi considerada como fitotoxina inespecífica (LI 
et al. 2019a). Porém, ainda não está claro se outros 
patógenos causadores de sarna também produzem 
FD-891 (BIGNELL et al. 2013).

d) Borrelidina
A borrelidina é um antibiótico macrolídeo de 

18 membros, isolada pela primeira vez de S. rochei. 
Posteriormente, foi identificada em outras espécies 
de Streptomyces incluindo S. griseus BS1325, S. par-
vulus Tu 4055 e S. californicus MTCC 4401 (BHIKSHA-
PATHI et al. 2010; BERGER et al. 1949). Uma linha-
gem fitopatogênica de Streptomyces denominada 
GK18, com capacidade de induzir lesões profundas 
nos tubérculos tipicamente causadas por S. scabiei e 
outras espécies produtoras de taxtomina A, foi isola-
da no Irã e verificou-se que essa linhagem não pos-
suía o gene txtA para a produção dessa fitotoxina, 
porém foi isolado e identificado o macrolídeo borre-
lidina. Essa fitotoxina purificada foi capaz de causar 
nanismo severo em plantas de batata cultivadas em 
vasos e atrofia em mudas de rabanete (Raphanus 
sativus) (CAO et al. 2012).

A borrelidina mostrou forte atividade contra 
a Phytophthora sojae, reduzindo 94,72% das lesões 
em mudas de soja, sem afetar o crescimento radi-
cular, indicando ser uma candidata promissora para 
novos compostos antifúngicos contra P. sojae (LIU et 
al. 2012; LIU et al. 2013). Outras atividades bioló-
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gicas da borrelidina já foram relatadas, como ação 
antibacteriana, inibindo a treonil-tRNA sintase, anti-
mitótica, antiviral, herbicida, inseticida, antitumoral 
e antimalária (BHIKSHAPATHI et al. 2010; NAGAMIT-
SU et al. 2005; MATSUO et al. 2015), bem como ação 
fitotóxica (CAO et al. 2012; LIU et al. 2013).

e) Fridamicina E
A fridamicina E foi purificada recentemente a 

partir do cultivo de uma linhagem de S. turgidisca-
bies isolada de lesões necróticas em tubérculos de 
batata no norte da Suécia (NATSUME et al. 2018). 
A referida linhagem não produziu taxtomina A, mas 
produziu essa nova fitotoxina, porém não há rela-
tos sobre sua via biossintética ou genes envolvidos 
(NATSUME et al. 2018; MATSUMOTO et al. 1991). A 
aplicação da fridamicina E em tubérculos de batata 
inibiu ou reduziu o crescimento de brotos indepen-
dentemente da concentração da fitoxina. Também 
foram observados nos tubérculos pequenas lesões 
semelhantes à sarna, representando o primeiro re-
lato de fitotoxicidade associado à fridamicina E em 
plantas de batata (NATSUME et al. 2018). Essa fi-
totoxina já havia sido isolada de um mutante de S. 
parvulus e sua atividade antibiótica relatada contra 
bactérias Gram-positivas (CHEN et al. 2011).

f) Coronafacoil
Recentemente, a linhagem de S. scabiei 87-

22 apresentou potencial de produzir N-coronafa-
coil-l-isoleucina (LI et al. 2019a). A capacidade de S. 
scabiei em produzir essa fitotoxina foi inicialmente 
descrita quando um agrupamento de genes bios-
sintéticos previsto para produzir tais metabólitos foi 
identificado na sequência do genoma dessa espécie. 
As análises das sequências revelaram uma série de 
genes adicionais e grupos de genes que poderiam 
estar envolvidos nas interações patógeno-hospedei-
ro (BIGNELL et al. 2010).

A coronafacoil é uma fitotoxina não hospe-
deiro-específica, podendo ser produzida por dife-
rentes bactérias fitopatogênicas incluindo vários 
patovares (pv) de Pseudomonas syringae e outras 
Pseudomonas spp. Os membros desta família de fi-
totoxinas são compostos por ácido coronafácico po-
licetídeo (CFA) bicíclico hidrindano à base de anel e 
um aminoácido ou derivado de aminoácido ligado 
por meio de uma amida (LI et al. 2019a; BIGNELL et 
al. 2010).

A maioria dos estudos sobre a bioatividade 
das coronafacoil descreve uma ampla gama de ativi-
dades biológicas exercidas por essas fitotoxinas em 

tecidos vegetais, incluindo a indução de hipertrofia 
dos tecidos e clorose foliar difusa, estimulação da 
produção de etileno, acúmulo de antocianina, ini-
bição da raiz, mudanças na estrutura do cloroplas-
to e acúmulo de inibidores de proteinases (LI et al. 
2019a).

ESTRATÉGIAS DE MANEJO
Diferentes estratégias de manejo tem sido 

sugeridas a fim de se reduzir a incidência e severi-
dade da sarna: (i) o plantio de cultivares resisten-
tes à doença; (ii) a certificação de batata-semente; 
(iii) o tratamento dos tubérculos; (iv) a manuten-
ção da umidade do solo para aumento da ação de 
microrganismos antagonistas; (v) a acidificação do 
solo; (vi) rotação de cultura com espécies vegetais 
não hospedeiras; e (vii) uso de produtos químicos 
e biológicos (BRAUN et al. 2017; RODRIGUES NETO 
et al. 2008). Entretanto, essas medidas apresentam 
efetividade questionável e não conclusiva, devido a 
fatores que podem afetar a cultura e a doença como 
o não conhecimento dos determinantes da patoge-
nicidade de Streptomyces, a capacidade do patóge-
no de não incitar a resposta de defesa da planta e a 
suscetibilidade da cultivar plantada. Detalhes dessas 
alternativas de manejo e controle serão discutidas a 
seguir.

a)  Uso de cultivares resistentes
O plantio de cultivares resistentes é aponta-

do como o método mais eficaz no controle da sarna 
da batata, evitando o impacto ambiental devido ao 
uso prolongado de defensivos agrícolas, além de re-
duzir os custos de produção (DEES & WANNER 2012; 
WANNER & KIRK 2015; CAMARGO & BERGAMIN FI-
LHO 1995). Os mecanismos de resistência à sarna da 
batata são complexos, sendo que um dos principais 
fatores que determinam essa resistência é a morfo-
logia apresentada pelas lenticelas do tubérculo. Nas 
variedades de batata resistentes, as lenticelas são 
menores e com maior acúmulo de parênquima. Este 
fator de resistência tem relação com a quantidade 
de ácido clorogênico e tirosinase presentes na pe-
riderme do tubérculo, uma vez que, por ocasião de 
injúrias no tecido vegetal, haverá oxidação de com-
postos, como as quinonas, com potencial toxicológi-
co aos microrganismos (LUTMAN 1914).

Os mecanismos e a base genética en-
volvidos na resistência à sarna ainda são muito 
discutidos. Alguns estudos genéticos indicam que 
múltiplos genes estão envolvidos na resistência ou 
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na suscetibilidade das cultivares. A resistência das 
plantas à sarna não parece seguir o típico modelo 
de resistência, não havendo evidências suficientes 
de expressão de genes relacionados à defesa em tu-
bérculos com sintomas de sarna (DEES & WANNER 
2012; FLINN et al. 2005).

Em testes de patogenicidade, realizados em 
casa de vegetação envolvendo tanto fatores ambien-
tais quanto quantidade de inóculo de Streptomyces, 
foram verificadas variações de sintomas de sarna 
(de ausência à severidade máxima) em tubérculos 
de uma mesma planta, em um mesmo vaso. Essas 
variações dificultam as análises dos dados que vi-
sam à seleção de linhagens resistentes por fenotipa-
gem e o entendimento dos mecanismos genéticos 
envolvidos na resistência (DEES & WANNER 2012). 
Clarke et al. (2019) demonstraram que as cultivares 
podem apresentar resistência a uma determinada 
espécie de Streptomyces, porém não são resistentes 
a todas as linhagens patogênicas.

O conteúdo de açúcares redutores na casca 
do tubérculo tem sido proposto como um meca-
nismo de resistência entre as cultivares, que está 
positivamente correlacionado com a severidade da 
sarna e a capacidade de glicosilação da taxtomina, 
inativando-a parcialmente (GOTO 1981; ACUÑA et 
al. 2001). A resistência das cultivares torna-se muito 
difícil de ser alcançada visto que a fitotoxina taxto-
mina A, responsável pelos sintomas da doença, não 
é hospedeiro específica (LORIA et al. 2006). Além 
disso, cultivares de batata com níveis considerados 
razoáveis de resistência à sarna não estão disponí-
veis para todas as áreas e mercados (RODRIGUES 
NETO et al. 2008).

No Brasil, as cultivares Àgata e Asterix, que 
representam 60% e 15% da produção brasileira, res-
pectivamente, são consideradas suscetíveis à sar-
na da batata, assim como as cultivares Monalisa e 
Cupido (IMARK 2007; GARCIA 2008; FISHCER et al. 
2009; HAYNES et al. 2010; NAVARRO et al. 2015). As 
cultivares Mondial e Voyager são consideradas re-
sistentes à sarna da batata no Brasil, porém ocupam 
menos de 2% das áreas de produção na bataticultu-
ra nacional (ANDREATTE 2007; GARCIA 2008; FISH-
CER et al. 2009). As cultivares Mondial e Atlantic são 
indicadas como as mais apropriadas para plantio em 
regiões com histórico de sarna da batata, apresen-
tando menor incidência da doença (GARCIA 2008).

Alguns estudos têm se mostrado promisso-
res utilizando a taxtomina A como agente seletivo 

para eliminação de progênies suscetíveis à sarna em 
populações de plantas geradas pelo melhoramento 
genético de batata (HILTUNEN et al. 2011). Há tam-
bém estudos de seleção de células somáticas para 
isolar variantes de batata da cultivar Russet Burbank 
com resistência à sarna (WILSON et al. 2010). São 
muitos os fatores limitantes para o desenvolvimento 
de cultivares resistentes à sarna: (i) ausência de es-
tudos de fisiologia, visando à resposta da planta às 
diferentes linhagens de Streptomyces e suas fitoto-
xinas, ou seja, estudos para comprovar se há produ-
ção de moléculas na planta que induzem a produção 
de compostos pela bactéria; (ii) necessidade de ma-
peamento de genes de resistência ou suscetibilida-
de para o uso em programas de melhoramento; e 
(iii) identificação de fontes de resistência efetivas a 
partir de espécies selvagens (WANNER & KIRK 2015).

O desenvolvimento de novas estratégias de 
controle se torna difícil devido à falta de entendi-
mento sobre as bases genéticas e fisiológicas das di-
ferenças na severidade da doença, observadas nas 
cultivares de batata. No que se refere ao patógeno, 
faltam estudos direcionados à compreensão das di-
ferenças da agressividade de isolados de Streptomy-
ces (DEES & WANNER 2012).

b) Batata semente certificada
Tubérculos-semente contaminados repre-

sentam uma importante fonte de disseminação de 
espécies ou novas espécies patogênicas de Strep-
tomyces para regiões até então indenes (WILSON et 
al. 1999). A sarna da batata foi apontada na Espa-
nha como a doença bacteriana mais frequente em 
tubérculos-semente importados de países do Norte 
da Europa, estando em 30% dos lotes, sendo que, 
em 2003, 83% dos lotes importados apresentavam 
sintomas da doença, com lesões que cobriam mais 
de 50% da superfície do tubérculo (FLORES-GONZÁ-
LEZ et al. 2008).

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuá-
ria e Abastecimento (MAPA) classifica linhagens de 
Streptomyces associadas à sarna da batata na cate-
goria “Praga Não Quarentenária Regulamentada”. A 
Instrução Normativa (IN) nº 25 de 27 de junho de 
2017, elaborada pelo MAPA, estabelece limites de 
tolerância das porcentagens de lesões na superfície 
dos tubérculos-semente a serem produzidos, im-
portados e comercializados no país (MAPA 2018). 
Embora estabelecidos tais limites, essa IN não exige 
a identificação do agente causal e com isso não há 
garantias de que tubérculos-semente importados 
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possam estar contaminados por outras espécies de 
Streptomyces ainda não descritas no país. As medi-
das legais são de suma importância para a proteção 
fitossanitária de um país, porém a legislação vigen-
te para o controle da sarna da batata não exige a 
devida identificação dos agentes causais. Côrrea et 
al. (2015) confirmaram a presença de S. scabiei em 
todas as regiões brasileiras produtoras de batata, 
como também de espécies até então não identifica-
das no país como S. europaeiscabiei, S. caviscabiei e 
S. setonii.

c) Tratamento de tubérculos-semente
O tratamento dos tubérculos pode ser utili-

zado como medida preventiva da disseminação de 
Streptomyces para outras áreas de cultivo ou de 
uma propagação generalizada de potenciais linha-
gens patogênicas presentes na superfície do tu-
bérculo (RODRIGUES NETO et al. 2008). Fungicidas 
como Fluazinam, Flusulfamida, Fenpiclonil e Manco-
zeb proporcionaram controle em porcentagens sig-
nificativas da sarna em experimentos desenvolvidos 
na Austrália (WILSON et al. 1999). Por outro lado, 
somente o fungicida Flusulfamida mostrou-se pro-
missor em experimentos realizados na África do Sul 
(GOUWS 2006). Testes preliminares, em campos de 
produção canadenses, revelaram que tratamento 
de tubérculos-semente com o fungicida Fludioxonil 
e um biopesticida contendo Bacillus subtilis repre-
sentaram alternativas potenciais para o manejo da 
sarna da batata (AL-MUGHRABI et al. 2015).

d) Umidade do solo 
Uma das medidas clássicas recomendadas 

para a redução da sarna da batata é o aumento da 
irrigação principalmente no período de tuberização, 
pois solos úmidos propiciam elevada taxa do cresci-
mento de microrganismos antagonistas, maior dis-
ponibilização de manganês e concentrações redu-
zidas de oxigênio. Essas condições desfavorecem o 
crescimento de espécies de Streptomyces fitopato-
gênicas, além de favorecer os agentes antagônicos, 
pois estes se desenvolvem mais rápido, colonizando 
e protegendo as lenticelas da infecção. Em condi-
ções de baixa umidade, há redução das bactérias 
antagônicas, normalmente presentes nas lenticelas, 
facilitando a colonização das espécies de Streptomy-
ces. Além disso, durante o desenvolvimento dos 
tubérculos, solos secos tendem a sensibilizar a pa-
rede celular, causando estresse hídrico sistemático 
da planta, tornando-a mais predisposta às infecções 
(LEWIS 1971). A sarna causada por S. europaeisca-

biei e S. turgidiscabies pode ser reduzida por irri-
gação durante o início da formação dos tubérculos 
(JOHANSEN et al. 2015), porém, há relatos de maior 
severidade da doença com o aumento da umidade 
do solo (LARKIN et al. 2011; SCHOLTE & LABRUYÈRE 
1985; WILSON et al. 2001). Ainda, há relatos de sur-
tos da doença em solos úmidos e irrigados no Ca-
nadá, Europa e Israel (DOERING-SAAD et al. 1992; 
GOYER et al. 1996; LINDHOLM et al. 1997).

e) Acidificação do solo
A redução dos valores de pH do solo abaixo 

de 5,2 é uma das medidas utilizadas para o manejo 
da sarna causada pela espécie S. scabiei. Entretanto, 
Marques (2019) demonstrou, em experimentos em 
casa de vegetação, que essa espécie bacteriana foi 
capaz de causar sintomas em plantas cultivadas em 
substratos com pH 4,5. Espécies patogênicas que es-
tão distribuídas no mundo, como S. acidiscabies e S. 
turgidiscabies, toleram valores baixos de pH e para 
esses casos essa medida de manejo não se torna efi-
ciente (LINDHOLM et al. 1997).

O fertilizante sulfato de amônio pode ser uti-
lizado para diminuição dos valores de pH do solo 
e concomitantemente pode levar ao aumento da 
concentração de alumínio solúvel, o que estimula 
o crescimento de comunidades de organismos an-
tagônicos às espécies de Streptomyces patogênicas 
à batata. Entretanto, a eficácia desse composto de-
pende do tipo de solo, bem como da temperatura e 
umidade (MIZUNO et al. 2000; STURZ et al. 2004).

Cabe ressaltar que solos mais ácidos limitam 
as espécies vegetais que podem ser empregadas na 
rotação de culturas (LAMBERT & LORIA 1989b).

f) Rotação de culturas 
A rotação de culturas é uma medida impor-

tante a ser considerada no planejamento de lavou-
ras de produção de batata, podendo ser utilizada 
como estratégia para reduzir a quantidade de inó-
culo de Streptomyces no solo. A rotação com cereais 
e gramíneas possibilitou a redução da população 
de Streptomyces e aumento da difusão de oxigênio, 
muito consumido pelo sistema radicular da batata 
(JADOSKI et al. 2009). Em estudo utilizando rota-
ção com canola/colza combinadas e com centeio de 
cobertura, demonstrou-se que houve redução na 
severidade da sarna de 20 a 33%, quando compa-
rada ao cultivo contínuo de batata sem cultura de 
cobertura (LARKIN et al. 2010). Recentemente, ob-
servou-se que a prática de rotação de culturas com a 
inclusão de um período de quatro meses de pousio 
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(pousio-arroz-batata) levou à redução dos sintomas 
de sarna quando comparados com outros sistemas 
de rotação envolvendo feijão-mungo-arroz-batata e 
crotalária-arroz-batata (HUNJAN & SABHIKHI 2020).

É importante ressaltar que essa medida de 
controle nem sempre é utilizada com sucesso no 
manejo da sarna, pois os patógenos podem se man-
ter por muito tempo em uma gama ampla de cul-
turas e até mesmo no solo, sobrevivendo de forma 
saprofítica. Algumas culturas como beterraba, ce-
noura, nabo, rabanete e batata-doce são conside-
radas plantas hospedeiras de Streptomyces e não 
devem ser utilizadas, pois podem atuar como fontes 
de inóculo (RODRIGUES NETO et al. 2008).

g) Controle químico
A ocorrência da sarna da batata nas áreas de 

produção tem levado o produtor a procurar estra-
tégias de controle da doença, mas a variabilidade 
patogênica de Streptomyces tem dificultado a ob-
tenção de sucesso nos métodos empregados. Con-
sequentemente, na maioria das vezes, o produtor 
acaba utilizando alternativas de aplicação de pro-
dutos químicos (D’AGOSTINO & MORANDI 2009). O 
controle baseado em tratamentos químicos é visto 
como um dos métodos mais efetivos para a sarna da 
batata, no entanto, nenhum produto químico com 
total eficácia está disponível no mercado (HOSNY et 
al. 2014). O emprego de controle químico de Strep-
tomyces é citado em diversos trabalhos, porém, 
além da relação custo/benefício, os compostos quí-
micos utilizados apresentaram variação no seu grau 
de eficácia (RODRIGUES NETO et al. 2008).

Um dos métodos químicos mais utilizados 
mundialmente no controle da sarna da batata é o 
tratamento do solo com quitosano antes do plan-
tio. Desvantagens no uso dessa estratégia é que a 
substância é carcinogênica e pode afetar a produ-
ção, o meio ambiente e principalmente o agricultor 
(GOUWS 2006). É citado também que o composto 
lignosulfato de amônio foi capaz de reduzir a severi-
dade da doença e a incidência da sarna em plantios 
comerciais na região de Ontário, Canadá (SOLTANI 
et al. 2002). Já foi relatado que o emprego de clo-
ronitrobenzeno diminui a incidência da doença, po-
rém há ressalvas de que quando utilizado em altas 
concentrações pode acarretar a redução do tama-
nho dos tubérculos, afetando o rendimento (HUT-
CHINSON et al. 2005; WHARTON et al. 2011).

O tratamento químico de tubérculos-semen-
te com utilização dos fungicidas Fluazinam, Flusul-

famida (em doses elevadas), Fenipiclonil, Pentaclo-
ronitrobenzeno e Mancozebe apresentaram bons 
resultados no controle da sarna da batata (WILSON 
et al. 1999). O produto Frowncide®, que possui como 
princípio ativo o Fluazinam, causou redução dos sin-
tomas da doença de 67% a 94% em experimentos 
realizados em casa de vegetação no Brasil (APPY, 
2018). Em outro estudo, esse mesmo fungicida se 
mostrou eficaz na redução dos sintomas caudados 
por S. acidiscabies em 91% em casa de vegetação e 
em 90% em ensaios em campos de produção com a 
cultivar Atlantic, no México (SANTOS-CERVANTES et 
al. 2017). Entretanto, a mesma prática foi emprega-
da em experimentos de campo em outra região do 
México e a diminuição da severidade da doença foi 
de apenas 24,16% (LEYVA-MIR et al. 2014). 

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abas-
tecimento (MAPA) possui registro de 16 produtos 
comerciais com o princípio ativo Fluazinam, para o 
controle da sarna da batata (AGROFIT 2021).

h) Controle biológico
O controle biológico ou biocontrole tornou-

-se uma alternativa às estratégias clássicas de ma-
nejo de doenças, uma vez que é uma estratégia 
viável e economicamente rentável, por se tratar de 
um mecanismo natural. Além disso, é mais seguro 
quanto à saúde humana e animal, e pode contribuir 
na promoção de crescimento das plantas e aumento 
no rendimento. O uso de microrganismos antagonis-
tas como agentes de bioncontrole da sarna tem sido 
explorado, a fim de minimizar os prejuízos causados 
por Streptomyces spp., uma vez que podem ocorrer 
naturalmente no solo, na superfície de tubérculos e 
em lesões (COMPARONI 2015; LORANG et al. 1995; 
WANNER 2007).

Bactérias do gênero Streptomyces não fito-
patogênicas são consideradas potenciais agentes 
de controle para os patógenos da sarna da batata 
devido à capacidade de produção de antibióticos 
e enzimas extracelulares (DOUBOUM et al. 2001; 
NEENO-ECKWALL et al. 2001; SCHOTTEL et al. 2001). 
As espécies não patogênicas S. olivaceus e S. plica-
tus apresentaram potencial inibitório sobre o cres-
cimento de S. scabiei e S. acidiscabies (ZADEH et al. 
2006). Observou-se, em experimentos em casa de 
vegetação utilizando duas linhagens de Streptomy-
ces não patogênicas contra uma linhagem de S. tur-
gidiscabies, uma total inibição do aparecimento de 
lesões nos tubérculos (HILTUNEM & KOLLONIEMI 
2017). Aplicações repetidas em campo da linhagem 
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de Streptomyces 272 não patogênica resultaram na 
supressão de sintomas da sarna no decorrer dos 
anos (KOPECKY et al. 2018). Testes empregando di-
ferentes combinações de antagonistas do gênero 
de Streptomyces em conjunto com ureia resultaram 
na inibição do patógeno quando comparados com 
ensaios realizados somente com o antagonista (OT-
TO-HANSON et al. 2013). Cabe salientar que, no sis-
tema complexo de patogenicidade de Streptomyces, 
a diversidade populacional, a agressividade do pató-
geno, bem como a cultivar de batata podem interfe-
rir no grau de eficácia de linhagens de Streptomyces 
sp. não patogênicas como agentes de biocontrole da 
sarna da batata em campo (RYAN et al. 2004).

Outro gênero bacteriano empregado como 
agente biocontrolador é Pseudomonas. Em estudo 
realizado na Índia, observou-se aumento no ren-
dimento das plantas de batata e diminuição na in-
cidência da sarna devido à utilização de linhagens 
de Pseudomonas sp. como agentes de biocontrole 
(SINGHAI et al. 2011). Testes realizados em casa de 
vegetação com a utilização de linhagens de Pseudo-
monas contra S. scabiei resultaram na diminuição da 
expressão de genes relacionados à biossíntese de 
taxtomina (ST-ONGE et al. 2011).

Linhagens de Bacillus também foram utiliza-
das no controle de Streptomyces fitopatogênicas. A 
utilização de Bacillus sp. sunhua resultou em 75% de 
redução da taxa de infecção (HAN et al. 2005). Re-
dução de 57% na severidade da doença e aumento 
no tamanho dos tubérculos de batata foram obser-
vados em testes utilizando a linhagem de B. amylo-
liquefaciens BAC03 (MENG et al. 2013). Entretanto, 
em um outro estudo, observou-se que linhagens 
de B. subtilis apresentaram comportamentos dife-
rentes em relação à redução dos sintomas da sarna 
da batata, em casa de vegetação, dependendo da 
linhagem de Streptomyces envolvida (APPY 2018).

O produto comercial Serenade®, formulado 
a base de B. subtilis, é o único produto biológico 
registrado para controle da sarna comum da batata 
(AGROFIT 2021). Esse produto apresentou efeito di-
reto na redução dos sintomas da doença em 76%-
87% e no aumento do rendimento das plantas em 
experimentos de casa de vegetação (APPY 2018). 
Além da capacidade de redução dos sintomas, es-
ses trabalhos ressaltaram também a capacidade de 
B. subtilis interagir de forma mutualística (benéfica) 
com o rizoma das plantas (JAMIL et al. 2007; ARAÚ-
JO et al. 2005).

Nos últimos anos, fungos do gênero Tri-
choderma vem sendo utilizados como agentes de 
biocontrole (LOBO JÚNIOR et al. 2009; JOSHI et al. 
2010). As espécies mais utilizadas são T. harzianum, 
T. virens e T. viride (HERMOSA et al. 2000; SILVA & 
MELLO 2007). Em testes de antagonismo em casa 
de vegetação com a utilização de uma linhagem de 
Trichoderma sp., observou-se uma redução de 55% 
das lesões nos tubérculos e 85% na severidade dos 
sintomas causados por Streptomyces sp. (PORTO 
2019). O uso combinado de T. harzianum e B. sub-
tilis resultou na diminuição de 55% na incidência e 
de 56% na severidade da sarna da batata (YOSSEN 
et al. 2011).

No Brasil, de acordo com informações do 
MAPA, estão registrados e disponíveis para compra 
e venda no mercado do país sete produtos biológi-
cos em que os ingredientes ativos são isolados de 
Trichoderma spp., porém nenhum deles está indica-
do para controle da sarna da batata (AGROFIT 2021).

IDENTIFICAÇÃO DAS ESPÉCIES FITOPATOGÊNI-
CAS DE Streptomyces

Para o desenvolvimento de uma estratégia de 
controle da sarna da batata é de suma importância 
o conhecimento das espécies patogênicas presentes 
na área produtora, bem como dos seus mecanismos 
de patogenicidade (DEES et al. 2013; DEES & WAN-
NER 2012; FIERS et al. 2012; LORIA et al. 2006).

O conhecimento de vários aspectos referen-
tes à sarna da batata vem aumentando, recente-
mente, incluindo a identificação de novas espécies 
fitopatogênicas e sua distribuição, métodos de de-
tecção, mecanismos de patogenicidade e interações 
entre as plantas e o agente causal (LI et al. 2019a; 
CORRÊA et al. 2021).

As metodologias de caracterização taxonômi-
ca para a identificação de espécies de Streptomyces 
tem como base a avaliação de características morfo-
lógicas, seguidas de acordo com o ISP (International 
Streptomyces Project), com análises de coloração 
dos esporos e das colônias em diferentes meios de 
cultivo (Figura 3) e micromorfologia de hifas obser-
vada ao microscópio de luz (ML) (Figuras 4a, b, c) e 
ao microscópio eletrônico de varredura (MEV) (Fi-
guras 4d, e, f) (WILLIAMS et al. 1983). Também são 
exigidas análises das características fisiológicas e 
bioquímicas envolvendo produção de pigmento es-
curo, crescimento em diferentes condições de tem-
peratura e pH, tolerância a NaCl, fontes de carbono; 
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ácidos graxos e conteúdo de G+C (FAUCHER et al. 
1995; SHIRLING & GOTTLIEB 1966). Essas técnicas 
são elaboradas e demandam longo tempo de análi-
se, sendo que nem sempre a identificação em nível 
de espécie é alcançada (MUN et al. 2007).

Os métodos moleculares, baseados em aná-
lises de sequências de DNA, representam um recur-
so com respostas em menor tempo e que oferece 
maior precisão e sensibilidade na identificação de 
microrganismos, quando comparados aos métodos 
convencionais de análise dos caracteres morfológi-
cos, fisiológicos e bioquímicos. A análise da sequên-
cia do gene ribossomal 16S é um dos requisitos obri-
gatórios para a identificação bacteriana (KREUZE et 
al. 1999; ZHANG et al. 2016), mas a alta similaridade 

b

c

das sequências desse gene nas espécies de Strep-
tomyces limita a aplicação desta ferramenta (LABE-
DA et al. 2012).

A região espaçadora 16S-23S DNAr tam-
bém foi avaliada como ferramenta molecular para 
a análise filogenética de linhagens de Streptomyces 
isoladas na Coréia do Sul, mas os resultados indica-
ram que esta região não pode ser utilizada devido 
à grande variação intraespecífica observada, com a 
presença de diferentes cópias com sequências dis-
tintas em uma mesma linhagem (HAIN et al. 1997; 
SONG et al. 2004; UEDA et al. 1999).

Uma das técnicas moleculares para identifi-
cação bacteriana denominada hibridização DNA-D-
NA é baseada no pareamento de dois genomas de 

Figura 3. Caracterização morfológica de coloração de esporos. (a) cinza, (b) rosa, (c) branca. Fotos: Lucas 
Vitor (LBV).

a b

c

Figura 4. Caracterização morfológica de micromorfologia dos tipos de hifas observadas ao microscópio de 
luz (ML) (a, b, c) e ao microscópio eletrônico de varredura (MEV) (d, e, f): flexuosas (a, d), espiraladas (b, e); 
espiraladas em tufo (c, f). Fotos: Daniele B.A. Corrêa e Lucas Vitor (LBV).
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acordo com sua homologia. No entanto, essa técni-
ca apresenta limitações na reprodutibilidade, além 
de ser laboriosa e demorada. Para facilitar as com-
parações, uma alternativa passou a ser o sequencia-
mento e obtenção de dados em bases públicas de 
genomas (KIM et al. 2015).

Como estratégia para resolver a filogenia de 
linhagens relacionadas, tem se utilizado a técnica 
de MLSA (Multilocus Sequence Analysis), que é uma 
variação da técnica de MLST (Multilocus Sequence 
Typing) (GEVERS et al. 2005; GUO et al. 2008). A téc-
nica de MLST envolve a análise combinada de dife-
rentes genes housekeeping, geralmente 5 a 7 genes 
de cópia única no genoma, e sua aplicação tem sido 
ampla, devido ao alto poder de resolução intraespe-
cífico (GEVERS et al. 2005; GUO et al. 2008). Atual-
mente, a técnica de MLSA é uma das mais empre-
gadas para a identificação de linhagens do gênero 
Streptomyces. Os genes housekeping mais comu-
mente utilizados nessa técnica são: atpD (cadeia β 
da ATP sintase), rpoB (subunidade β da RNA poli-
merase), recA (recombinase A), trpB (subunidade β 
triptofano sintase) e gyrA (gene estrutural da subu-
nidade β da DNA girase) (GUO et al. 2008; LABEDA 
2011, CORRÊA et al. 2021).

Embora essas técnicas sejam de extrema uti-
lidade na identificação de linhagens fitopatogênicas 
de Streptomyces, o sequenciamento do genoma 
passou a ser considerado requisito obrigatório em 
relatos de descrição de novas espécies do gênero.

PERSPECTIVAS E DESAFIOS
A sarna da batata é uma doença bacteriana 

considerada estética, pois os danos causados não 
reduzem o rendimento, mas afetam diretamente 
o valor comercial dos tubérculos. No Brasil, essa 
doença tem sido observada nas principais regiões 
produtoras, o que tem causado preocupação por 
parte dos envolvidos na cadeia produtiva da batata. 
O primeiro desafio encontrado nesse cenário está 
relacionado com as espécies de Streptomyces asso-
ciadas à sarna. Para que uma estratégia de manejo 
seja bem sucedida, há necessidade do conhecimen-
to do patógeno e, nesse sentido, há o fato de que 
diferentes espécies de Streptomyces são responsá-
veis pela doença. O fato de genes de patogenicida-
de poderem ser transmitidos, via conjugação para 
espécies receptoras não patogênicas, tem levado ao 
surgimento de espécies patogênicas e de novas es-
pécies nos campos de produção.

Outro ponto a ser levantado está relacionado 
com aspectos das interações planta-patógeno. Inú-
meros trabalhos mostraram que uma mesma espé-
cie pode causar sintomas diferentes em cultivares 
distintas e que diferentes linhagens de uma mesma 
espécie do patógeno podem apresentar variações 
no seu grau de virulência numa mesma cultivar.

Baseado nos pontos levantados, fica claro que 
o maior desafio se concentra no manejo da doença. 
Diferentes estratégias  têm sido empregadas, porém 
não há relatos de práticas bem sucedidas e um dos 
motivos se concentra no fato de que tanto produtos 
químicos quanto biológicos têm mostrado variação 
em seu grau de eficácia dependendo do campo afe-
tado.

O fato de o sistema envolver fatores ainda 
não conhecidos ou pouco estabelecidos como de-
terminantes da patogenicidade do agente causal, a 
habilidade do patógeno em afetar o mecanismo de 
resposta de defesa da planta e a suscetibilidade das 
cultivares plantadas tornam a sarna da batata um 
constante desafio para os pesquisadores. Somen-
te novas pesquisas poderão trazer respostas mais 
adequadas e definitivas para um patossistema tão 
complexo.
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