UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS AMBIENTAIS E BIOLOGICAS
EMBRAPA MANDIOCA E FRUTICULTURA

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM MICROBIOLOGIA
AGRICOLA

CURSO MESTRADO

COMPATIBILIDADE DE Trichoderma asperellum COM
PRODUTOS AGRICOLAS APLICADOS NA CULTURA DA
BANANEIRA

LORENA SANTOS KRUSCHEWSKY

CRUZ DAS ALMAS - BAHIA

ABRIL-2019



COMPATIBILIDADE DE Trichoderma asperellum COM
PRODUTOS AGRICOLAS APLICADOS NA CULTURA DA
BANANEIRA

LORENA SANTOS KRUSCHEWSKY
Bacharel em Ciéncias Bioldgicas

Universidade Estadual de Santa Cruz, 2012

Dissertacdo submetida ao Colegiado do Programa de
Pos-Graduacdo em Microbiologia Agricola da
Universidade Federal do Recbncavo da Bahia e
Embrapa Mandioca e Fruticultura, como requisito
parcial para obtencdo do Grau de Mestre em

Microbiologia Agricola.

Orientador: Dr. Fernando Haddad
Co-orientador: Dr. Leandro de Souza Rocha

Co-orientador: Dr. Harllen Sandro Alves Silva

CRUZ DAS ALMAS - BAHIA

ABRIL- 2019



FICHA CATALOGRAFICA

K194c Kruschewsky, Lorena Santos.

Compatibilidade de Trichoderma asperellum com
produtos agricolas aplicados na cultura da bananeira /
Lorena Santos Kruschewsky._ Cruz das Almas, BA, 2019.

91f.; il.

Orientador: Fernando Haddad.
Coorientador: Leandro de Souza Rocha.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do
Recdncavo da Bahia, Centro de Ciéncias Agrarias
Ambientais e Bioldgicas.

CDD: 634.772

Ficha elaborada pela Biblioteca Universitaria de Cruz das Almas — UFRB.
Responsavel pela Elaboragéo — Antonio Marcos Sarmento das Chagas (Bibliotecario — CRB5 / 1615).
Os dados para catalogacdo foram enviados pela usuéria via formulario eletrdnico.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RECONCAVO DA BAHIA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS AMBIENTAIS E BIOLOGICAS
EMBRAPA MANDIOCA E FRUTICULTURA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MICROBIOLOGIA
AGRICOLA

CURSO DE MESTRADO

COMISSAO EXAMINADORA DA DEFESA DE DISSERTACAO DE
LORENA SANTOS KRUSCHEWSKY

Prof. Dr. Fernando Haddad
Embrapa Mandioca e Fruticultura

(Orientador)

Prof. Dr. Carlos Augusto Dorea Braganca

Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof. Dr. Aldo Vilar Trindade

Embrapa Mandioca e Fruticultura

“‘Dissertacdo homologada pelo Colegiado do Programa de Pdés-Graduacdo em

Microbiologia Agricola conferindo o Grau de

Mestre em Microbiologia Agricola em




AGRADECIMENTOS

A Embrapa Mandioca e Fruticultura, pela estrutura fornecida para realizagdo dos

experimentos.

A Universidade Federal do Recdncavo da Bahia e aos professores do Programa
de P6s-Graduacdo em Microbiologia Agricola, pelos conhecimentos prestados.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
concesséo da bolsa.

Ao meu orientador, Dr. Fernando Haddad, pela orientacdo, compreensao, pela

confianca depositada e pelos conhecimentos que me foram transmitidos.

Aos meus co-orientadores Leandro Rocha e Harllen Sandro Alves Silva, pela
orientacdo, apoio e confianca na elaboracgao pratica e escrita deste trabalho, além

de todo o conhecimento transmitido.

Aos professores Aldo, Harllen e Saulo, que se tornaram referéncias durante a
minha formacédo. Obrigada por cada conhecimento compartilhado, todo meu

respeito e admiracao.

As minhas amigas e parceiras da Embrapa, Anelita, Mileide, Fernanda e Juliana,

gue me ajudaram em todos os sentidos. Sem palavras para agradecer! Amo voceés!

Aos meus colegas do laboratorio de Fitopatologia da Embrapa por tantos momentos

de apoio, amizade e descontrac¢do, muito obrigada!

A Renata e Adriele, amigas que o mestrado me deu e eu levarei por toda essa vidal!

Seguiremos juntas!

A minha amiga Rhavena, com quem dividi a rotina, todos os anseios e alegrias

nesses dois anos de curso. Obrigada por tudo!

Ao meu amigo e ex-chefe Dr. Magno Filho, pelo incentivo na realizacdo desse

mestrado, pela torcida e pelo apoio. Vocé é parte importante dessa conquistal!

As minhas melhores amigas e primas Mona Lisa e Maria pelas palavras de

incentivo e apoio de sempre. Amo vocés!



Ao meu namorado Rafael, obrigada por todo carinho, paciéncia (muita!), e por ter
sido meu suporte, minha calma e minha paz nesse momento tao importante. Te

amo!

Ao meu pai e minha v@, que mesmo ndo entendo muito, me incentivaram em todos

0S momentos. Amo vocés!

E a minha mée, que sempre foi a pessoa que mais acreditou em mim, nos meus
objetivos e esteve junto me apoiando em todas as decisdes tomadas. Te amo mae,

mais uma conquista para nos orgulharmos!



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Analise de Componentes Principais (ACP) biplot (eixos F1 e F2: 100%)
da compatibilidade de produtos quimicos utilizados na cultura da bananeira com o
isolado 81 de T. asperellum, baseada em trés varidveis: crescimento, esporulagéo
(S o [= 1 0] g T Tor= Lo F PP PP PPPPP PSPPI 59

Figura 2. Heatmap para classificagdo de 24 produtos quimicos utilizados na cultura
da bananeira quanto a compatibilidade com o isolado 81 de T. asperellum, baseada
no agrupamento hierarquico das variaveis crescimento (cm), esporulacéo (Log x+1)

€ GEIMUNAGAD (Y0)-.. ettt ettt ettt e e e e e e e e e ettt ettt e e e e e e e eeeeaeaaeeaaaaaaaeeaanan 60

Figura 3. Reducao do crescimento micelial do isolado de T. asperellum em 96 horas
de incubacéao sob influéncia das doses dos produtos fosfito de magnésio (B), fosfito

de zinco (C) e 6leo mineral (D) em comparacao ao controle (A) .........cccceveveeevvvnnnnns 61

Figura4. Area abaixo da curva de crescimento micelial (AACCM) do isolado 81 de
T. asperellum sob as doses dos produtos fosfito de magnésio, fosfito de zinco e
0leo mineral avaliados em funcdo das médias de crescimento micelial (cm) e os
tempos de 24, 48, 72 € 96 NOTaS........cccoieiiiiiieeeeeeeie et e e 62

Figura 5. Antagonismo do isolado 81 de T. asperellum sobre os agentes de
biocontrole comerciais a base dos seguintes microrganismos: Azospirillum sp.(A),

Bacillus sp. (B), Beauveria sp. (C), Trichoderma sp. (D).......ccccevveeiiiieiieeeeieeiieeinnns 63



INDICE

RESUMO

ABSTRACT

INTRODUGAO GERAL ..ot 11
CAPITULO |

Revisédo de Literatura

1.A cultura da DanN@NEITA .........uuvueiiiie e e 14
2.Principais doengas que acometem a bananeira.............ccccoeeeei 15
2.1MUrcha de FUSAINUM .. ....uiiiie e e e e e e e e e e eeeennees 15
2.1 Sigatoka-amarela e Sigatoka-Negra.............ceeeeveeeeeeiiiieeiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeee 17
3.Condic¢des nutricionais necessarias a0 CUltiVO ...........ccoovvvveeviiiiiiiiieeeeeeeiiinn 18
4.Manejo integrado de pragas € dOBNGAS ........ceueereereeireereeeieiieeieeeeeeereeeeeeeeeeeeeeees 22
5.Controle Bioldgico e Trichoderma sp. como agente de biocontrole .................. 25
5.1 Trichoderma sp. como agente de biocontrole.............cccvvvivieiiiiiiiiinnnnnnns 26
6.Referéncias BibliOgrafiCas..........ccovvvvuiuiiiiiii e 29

CAPITULO I

Compatibilidade de Trichoderma asperellum com produtos agricolas
aplicados na cultura da bananeira

RESUMO ...ttt ettt e e e e e e e s et e e e e e e e e s s s s bt e e e e aaeeeeeaannnnees 47
AB ST RA CT ittt e e e e st e e e e e e e e e e s et e e e e e e e s a e rraaaaeeaaaaas 48
INTRODUGAO ..ottt ettt ettt et eas st sste e tn et e etearee s 48
MATERIAL E METODOS .....coooiiieeeeeeeeeeeete ettt ettt eteete e atesresne e 50
Preparo dos tratamentos para teste de compatibilidade com Trichoderma
ASPEIEIIUM ... e e 50
Efeito das doses dos produtos agricolas no crescimento micelial, esporulacdo e
germinacao dos conidios de T. asperellum..........ccccceeeiiiiiiiiiiiicice e, 50
Compatibilidade do isolado de T. asperellum com agentes de controle biolégicos
(o0] .4 1=] (o F= 1 PPPPPPPPPP 51
ANALISE 0 UAUOS.. . uuiiiiiiiiiiiiiiii e 52
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cuoeieieceeeeeeeeeeeeee ettt 52
CONCLUSAO ...oviiiieieie ettt ettt s e 55
AGRADECIMENTO ...ttt a e e e e s s e e e e e e e e s s snnsnneaeeaeas 55

REFERENCIAS ..o ettt ettt 56



RESUMO

KRUSCHEWSKY, L. S. Compatibilidade de Trichoderma asperellum com
produtos agricolas utilizados na cultura da bananeira. Cruz das Almas, Bahia.
2019. Dissertacado (Mestrado em Microbiologia Agricola). Universidade Federal do
Recobncavo da Bahia.

A banana compde a alimentacdo de milhdes de pessoas no mundo, sendo uma
importante fonte nutricional e de seguranca alimentar. Doengas como a murcha de
Fusarium, provocada por Fusarium oxysporum f.sp. cubense e as Sigatoka-
amarela e Sigatoka-negra provocadas por Mycosphaerella musicola e
Mycosphaerella fijiensis, comprometem o desenvolvimento e a produtividade da
cultura. O manejo integrado pode ser uma alternativa eficaz para reduzir os
prejuizos ocasionados na cultura se agregar diferentes estratégias como o controle
guimico e o controle biolégico, assegurando que todos os componentes envolvidos
nessas duas abordagens devem ser compativeis entre si. Este estudo verificou a
compatibilidade in vitro de produtos agricolas utilizados na cultura da banana com
o isolado Trichoderma asperellum 81, agente de biocontrole da murcha de
Fusarium. O crescimento micelial, concentracdo e germinacdo de conidios do
isolado submetido a cinco doses de 24 produtos agricolas indicados para a cultura,
foram avaliados e comparados pelo teste de Skott Knott a 5% de probabilidade.
Com os valores de diametro obtidos das coldnias fungicas, calculou-se a Area
Abaixo da Curva de Crescimento Micelial (AACCM) em funcdo dos tempos de
avaliacdo e a compatibilidade com os agentes de biocontrole comerciais foi
avaliada pela técnica de cultivo pareado. A correlacédo entre os produtos quimicos
e as variaveis relacionadas ao desenvolvimento do fungo foi avaliada pela Analise
de Componentes Principais (ACP) e a classificacdo quanto a compatibilidade dos
produtos foi apresentada por meio de um Heatmap, gerado por um padréo de cores
predefinido. Os resultados indicaram que os produtos quimicos tiabendazol,
carbofurano, tebuconazol, propiconazol, difenoconazol, flutriafol e glifosato foram
incompativeis ao isolado. Os fertilizantes, incluindo o &cido bérico, sulfato de
amonia, carbonato de calcio e lixiviado de engaco foram compativeis e o fosfito de
magnésio e fosfito de zinco foram classificados como dose-dependentes. No
entanto, o 6leo mineral foi o Unico produto que apresentou incompatibilidade para
apenas uma caracteristica vegetativa do isolado.

Palavras-chave: T. asperellum, Musa sp., controle biolégico, manejo
integrado



ABSTRACT

KRUSCHEWSKY, L. S. Compatibility of Trichoderma asperellum with
agricultural products used in banana cultivation. Cruz das Almas, Bahia. 2019.
Dissertation (Master’s Degree in Agricultural Microbiology). Federal University of the
Recodncavo of Bahia.

Banana is one of the constituents in the diet of millions of people worldwide, being
an important source of nutrients. To this crop, diseases such as Fusarium wilt,
caused by Fusarium oxysporum f. sp. cubense, Yellow Sigatoka Leaf Spot and
Black Sigatoka caused by Mycosphaerella musicola and Mycosphaerella fijiensis,
respectively, compromise the development and productivity of the plants. Integrated
management system can be an effective approach to reduce crop damage by
combining different strategies such as chemical and biological control, ensuring that
all components involved in these two approaches must be compatible with each
other. In this study we have presented the in vitro compatibility of 24 agricultural
products used in banana cultivation with Trichoderma asperellum 81 isolate,
biocontrol agent of fusarium wilt. Five different dosages for each product were
tested. The mycelial growth, concentration and germination of conidia of the isolate
were evaluated in four different times. The means were grouped by the Scott-Knott
test at 5% probability. From the diameter values of the fungal colonies, the area
under the micellar growth curve was calculated as a function of the evaluation times
and, the compatibility with the commercial biocontrol agents was evaluated by the
antagonism. The correlation among the agricultural products and the variables
related to the development of the fungus was exploited by the Principal Component
Analysis (PCA) and the classification regarding the compatibility of the products was
presented through a Heatmap, generated by a predefined color pattern. The results
indicated that the products thiabendazole, carbofuran, tebuconazole,
propiconazole, diphenoconazole, flutriafol and glyphosate were incompatible with
the isolate. Fertilizers, including boric acid, ammonium sulfate, calcium carbonate
and leachate of banana rakes were compatible and magnesium phosphite and zinc
phosphite were classified as dose-dependent. However, mineral oil was the only
product that presented incompatibility for only one vegetative characteristic of the
isolate.

Keywords: T. asperellum, Musa sp., biological control, integrated
management system.
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INTRODUCAO GERAL

A banana é um dos constituintes da alimentacdo de milhdes de pessoas no
mundo, sendo considerada uma importante fonte nutricional. A produgdo mundial
no ano de 2017 foi de, aproximadamente, 114,0milhdes de toneladas, em uma area
plantada de 5,4 milhées de hectares. A Asia contribui com 55,8% da producio
mundial, seguido pelas Américas (24,7%) e a Africa, com 17,9% (FAO, 2018). O
Brasil se destaca como o quarto maior produtor mundial, com producéo estimada
de 7,0 milhdes de toneladas, representando 6% de toda producédo mundial (DOSSA
E FUCHS, 2017; LSPA, 2018, DE SA et al., 2019).

Embora plantada em diversos paises, a predominancia do cultivo ocorre em
regides com climas tipicamente tropical, com registro de altas temperaturas e
precipitacdo. Nessas condi¢des, o desenvolvimento de doengas como a murcha de
Fusarium, provocada por Fusarium oxysporum f.sp. cubense e as Sigatoka-
amarela e Sigatoka-negra provocadas por Mycosphaerella musicola e
Mycosphaerella fijiensis, respectivamente, podem comprometer o desenvolvimento
e a produtividade da cultura (PLOETZ, 2015; MARTINS et al., 2016). Esses fungos
fitopatogénicos interferem em processos metabdlicos importantes da planta
durante todo o ciclo da cultura. Assim, acdes de controle sdo necessarias durante

todos os estagios de desenvolvimento da planta.

Atualmente o controle quimico desses patdgenos € complexo e de baixa
eficiéncia, especialmente pela rapida disseminacdo que patégenos como
Mycosphaerella musicola e Mycosphaerella fijiensis possuem e pela capacidade de
produzir estruturas de sobrevivéncia e recente evolucdo de racas mais agressivas
e virulentas do patégeno Fusarium oxysporum f. sp. cubense, a qual cultivares
antes resistentes como por exemplo o subgrupo Cavendish, tornaram-se altamente
suscetiveis(MOSTERT et al., 2017; DITA et al., 2018). Esses eventos tém limitado
as estratégias de controle dos produtores e forcado uma utilizacdo cada vez mais
intensa dos agrotéxicos (RAUT E RANADE, 2004; SHANKAR et al., 2016).

Dentro desse contexto, 0 manejo integrado pode ser uma alternativa para
reduzir os impactos e as perdas econémicas provocados por essas doencas além
de contaminac¢des ambientais e humanas (FRIENSEN, 2016; DIAZ-TRUJILLO et
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al., 2018; BUBICI et al., 2019).0 manejo integrado de doencas na cultura da banana
agrega diversas estratégias de controle disponiveis, incluindo o uso de cultivares
melhoradas e aplica¢des frequentes de fungicidas pertencentes principalmente aos
grupos dos triazois, benzimidazéis e estrobirulinas (MARTINEZ-BOLANOS et al.,
2012; ALAKONYA et al., 2018).

Por outro lado, para uma maior eficiéncia do manejo integrado de doencas,
€ necessario considerar a influéncia desses produtos quimicos sobre a microbiota
existente nesses ambientes, do qual fazem parte os agentes de controle bioldgico,
com destaque para os fungos do género Trichoderma sp. Estes microrganismos
atuam por meio de mecanismos antagdnicos como parasitismo, competicao,
antibiose, inducdo de resisténcia a patdgenos e promocdo de crescimento
(MORANDI E BETTIOL, 2009; SINGH et al., 2018).

O controle biolégico realizado naturalmente por microrganismos nativos ou
introduzidos em maior quantidade nesses ambientes, tem apresentado bons
resultados na reducdo de doencas de diversas culturas, inclusive a cultura da
banana (HADDAD et al., 2018; GONZALEZ et al., 2018). Esses microrganismos
benéficos e seus mecanismos antagdnicos, somados ao controle quimico, podem
resultar em producdes agricolas eficientes, produtivas e sustentaveis. Para isso,
todos os componentes envolvidos nas duas abordagens, devem ser compativeis
entre si (SAITO et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2016).

Dessa forma, estudos que avaliem os efeitos de diferentes produtos
guimicos sobre espécies de Trichoderma sp., sdo necessarios para esclarecer e
fornecer informacfes importantes quanto a interacdo dessas duas estratégias,
possibilitando a tomada de decisdes sobre o uso combinado e contribuindo para

um manejo de doencas eficiente principalmente na cultura da bananeira.
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1. A cultura dabananeira

O surgimento da bananeira ocorreu na Asia Meridional em regifes tropicais
da India e Malasia e posteriormente disseminou-se para outras partes do mundo.
Desde entdo, a cultura passou a concentrar-se em varias regides tropicais quentes,
sendo cultivada em quase todo o ano, movimentando a economia de varios paises
gue a produzem (COSTA & REGO, 2015).

Destacando-se como um dos produtos mais importantes no comeércio
mundial de frutas, no Brasil a cultura da bananeira corresponde a uma das
atividades agricolas de maior importancia. Praticamente toda a producéo nacional,
além de ser voltada para o consumo interno, também assume um papel social de
fixagdo do homem no campo e geracao de empregos nas zonas rurais (CORDEIRO
et al., 2004; GASPAROTTO et al., 2006).

Considerada como um dos alimentos de maior importancia devido ao seu
alto potencial nutritivo, a cultura da banana no Brasil destaca-se no ranking mundial
com uma producéo de 113 milhdes de tonelada em 2017, colocando o pais no
quarto lugar de maior produtor da fruta, atras de paises como india, China e
Indonésia (FAOSTAT, 2019). Sua producdo no Brasil apresenta uma grande
dispersdo geografica, porém Sao Paulo, Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina e
Pard correspondem aos principais estados produtores com 58,8 % de toda
producédo nacional na safra de 2018 (IBGE, 2019).

A maior parte das cultivares de bananeira evoluiram de duas espécies
dipléides selvagens principais, a Musa acuminata Colla (AA) e Musa balbisiana
Colla (BB), de forma que cada cultivar contém variadas combina¢cdes do genoma
dessas espécies parentais. S80 quatro os subgrupos principais de cultivares de
banana, a Prata, Maca, Cavendish e Terra, 0S quais contam com um ou mais
cultivares. No Brasil, os cultivares mais difundidos sdo Prata, Pacovan, Prata ana,
D’ Angola, Maga, Mysore, Terra, Nanica, Nanicao e Grand Naine (PEREIRA et al.,
2006; LIMA et. al., 2012).

As condicbes que mais favorecem ao desenvolvimento da bananeira estédo
relacionadas a temperatura do ambiente de cultivo que deve se situar em torno de
28 ° C. Temperaturas abaixo de 15 °C ou acima de 35 °C limitam o desenvolvimento

da cultura por paralisia das atividades fisiologicas e desidratacdo dos tecidos
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(folhas). A bananeira também requer uma alta taxa de luminosidade que influencia
diretamente na fotossintese, beneficiando seu crescimento e frutificacao,
diminuindo inclusive o tempo de ponto e corte comercial de cachos. Condic¢des de
alta umidade relativa que superem 80% proporcionam também um melhor
desenvolvimento da planta, acelerando a emisséo de folhas e aumentando a sua
longevidade. Além disso, a bananeira constitui uma planta de répido
desenvolvimento que para suprir suas exigéncias nutricionais, requer uma
utilizacdo de concentragbes elevadas de alguns nutrientes (BORGES, 2004;
NOMURA et al., 2013).

2. Principais doencas que acometem a bananeira

Assim como em outros tipos de culturas em grandes areas, o cultivo da
bananeira também enfrenta problemas, ocasionados tanto por fatores abiéticos
guanto bidticos. Dentre os fatores bioticos, destacam-se doencas e pragas
provocadas por diferentes agentes, como virus, bactérias, insetos, nematoides e
fungos, esses Ultimos considerados os mais importantes por causarem danos
econdmicos na cultura (CORDEIRO et al., 2005; DA SILVA et al., 2016).

Doencas causadas por fungos limitam a producdo da cultura de forma
consideravel. Estes microrganismos prejudicam e interferem em processos
metabdlicos importantes da planta, desde o transporte de nutrientes pelos vasos
condutores, até a realizacdo de fotossintese nas folhas, afetando dessa forma todo
0 seu ciclo vegetativo e produtivo. Com relacdo as perdas econdmicas, as doencas
fungicas mais importantes que acometem a cultura sdo a Murcha de Fusarium,
provocada por Fusarium oxysporum f.sp. cubense, Sigatoka-amarela e Sigatoka-
negra causadas respectivamente por Mycosphaerella musicola e Mycosphaerella
fijiensis (CORDEIRO et al., 2005).

2.1 Murcha de Fusarium

O agente patogénico Fusarium oxysporum f.sp. cubense (E.F. Smith) Snyder

& H.N Hansen (Foc) apareceu no ano de 1900 em plantagcdes de banana da
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Indonésia, mas o seu relato na literatura ocorreu a partir de amostras coletadas em
uma plantagéo cubana (SMITH, 1910; STOVER, 1962). A murcha de Fusarium, foi
amplamente divulgada no mundo quando em meados do século XX os seus danos
impactaram o cenario agricola da América Central, em especial a cultivar de
banana “Gros Michel”, responsavel por sustentar o mercado de exportacdes
naquele periodo (SOLURI, 2005; PLOETZ, 2015). A doenca, ap0s 0s primeiros
relatos feitos na Costa Rica e Panamd, se espalhou com muita rapidez eliminando
a producéo de Gros Michel.

No Brasil, o primeiro registro da doenca ocorreu em 1930, na cidade de
Piracicaba, Sdo Paulo, com a cultivar ‘'mac¢&’, em que foram afetados cerca de um
milhdo de plantas durante trés a quatro anos. Posteriormente, outras regides no
estado de Sdo Paulo e também Minas Gerais e Goias tiveram grandes areas de
plantio dizimadas. No Espirito Santo mais de 20% das plantas pertencentes a
cultivar “Prata” foram também eliminadas (PLOETZ et al.,, 1990; CORDEIRO &
KIMATI, 2005).

Os altos niveis de incidéncia da doenca na cultivar “Prata-Ana”, principal
variedade plantada no pais, levou a substituicdo da cultivares tipo “Prata” por
variedades do tipo “Cavendish”. Contudo mudancas como essas, podem acarretar
a selecdo de variantes do patdogeno, o0 que torna o monitoramento dessas
populacdes patogénicas uma acdo de grande importancia. Atividades de manejo
inadequado da cultura também podem estar ligadas ao aumento da incidéncia da
doenca no pais (CORDEIRO et al., 2004; HADDAD et al., 2015).

A espécie Fusarium oxysporum (Fo) compreende um dos grupos de
fitopatdgenos mais importantes para a agricultura mundial e seus isolados ja foram
classificados em mais de 120 formae speciales, os quais se diferenciam por
produzirem doencga apenas em um nuamero limitado de espécies hospedeiras como
tomate, banana, algodao, feijao e outras (KATAN E DI PRIMO, 1999; Dlet al., 2016,
MOSTERT et al., 2017).

O Foc é um fungo de solo e sua capacidade em produzir trés tipos de
esporos assexuados denominados de microconidios, macroconidios e
clamidésporos permitem a esse fitopatdgeno uma eficaz dispersao e sobrevivéncia

neste ambiente. Assim, em condi¢des ambientais favoraveis, o ciclo da doenca



17

ocasionada pelo Foc se inicia com a germinagdo do conidio e formacgéo de hifas
gue ao colonizarem a superficie da raiz da planta, cruzam a epiderme e infectam
0s vasos xilematicos das raizes, crescendo em direcdo ao rizoma e pseudocaule,
causando a morte desses tecidos e consequente morte de toda a planta (GUO et
al., 2014; COSTA et al., 2015).

2.1 Sigatoka-amarela e Sigatoka-negra

Sigatoka da bananeira compreende um grupo de doencas foliares causadas
por espécies flungicas do género Mycosphaerella, filo Ascomycota (VILJOEN et al.,
2017; INDEX FUNGORUM, 2019). A importancia dessas doencas em areas onde
ocorrem o cultivo da bananeira, esta associada a limitacdo da producéao, devido a
reducéo da capacidade fotossintética provocada pelas manchas foliares, qualidade
dos frutos e consequente queda no rendimento da producdo (CROUS
EMOURICHON, 2002; CHILLET et al., 2009).

Das espécies associadas a Sigatoka, Mycosphaerella fijiensis, agente causal
da Sigatoka-negra, é considerada a mais danosa quando comparada a Sigatoka-
amarela (Mycosphaerella musicola). Este patdgeno é mais agressivo e afeta um
maior numero de espécies do que M. musicola, no entanto, sua distribuicdo
geografica ocorre em locais mais especificos, diferente de M. musicola que € mais
amplamente distribuido (CARLIER et al., 2003).

O primeiro relato da Sigatoka-amarela no mundo ocorreu em Java, no ano
de 1902, e posteriormente novos casos da doenca foram observados em paises da
Asia, Africa, América Central e do Sul, além do Caribe (PHILPOTT EKNOWLES,
1913). No Brasil sua presenca foi observada inicialmente no estado do Amazonas,

em 1944, e posteriormente disseminou-se para 0s demais estados brasileiros.

A Sigatoka-negra, por sua vez, foi primeiramente observada nas llhas Fiji,
no Vale de Sigatoka, em 1963, e na década de 1970 o seu aparecimento na
América Central provocou a primeira epidemia em Honduras, constatando assim,
sua maior agressividade guando comparada a Sigatoka-amarela. Sua ocorréncia
no Brasil foi constatada no ano de 1998 na regido amaz6nica com subsequente

disseminacgao para mais sete estados da regiao norte e Mato Grosso. Em 2005, foi
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relatada nos estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana e
Santa Catarina (GASPAROTTO et al., 2006; MARTINS et al., 2016). A regiao
nordeste até entdo livre da doenca, teve a sua primeira identificacdo no estado da
Bahia em 2015 no municipio de Cruz das Almas ap6és estudos de identificacdo
molecular de isolados obtidos dessa regido (RAMOS et al., 2018).

Os sintomas das duas doencas se assemelham devido a infeccéo pelos dois
patégenos ocorrer nas folhas mais novas das plantas e mesmo sendo possivel
distingui-las em campo, € necessério ter um certo cuidado na identificacdo dos
sintomas (CORDEIRO et al., 2001; CORDEIRO et al., 2011; VILJOEN, 2017). A
Sigatoka-amarela apresenta inicialmente lesbes necréticas ovais a redondas, de
coloracdo amarelada entre as nervuras secundarias da folha, desenvolvendo nos
estagios mais avancados lesbes com centro deprimido de coloracdo cinza

envolvidos por halos amarelados.

Ja a Sigatoka-negra se inicia com manchas de cor marrom evoluindo para
estrias negras na face abaxial da folha, e as lesdes no estagio final também
apresentam centro deprimido de coloragéo cinza, podendo levar ao coalescimento
dessas mesmas (MEREDITH & LAWRENCE, 1970; CORDEIRO & KIMATI, 2005;
VILJOEN, 2017). Assim como os sintomas, os ciclos da doenca também se
assemelham e os patdgenos propagam-se por meio de dois tipos de esporos,

conhecidos como conidios (assexuados) e ascosporos (sexuados).

A disseminacéo por longas distancias ocorre por meio do vento na forma de
ascosporos e localmente na forma de conidios. A maturacdo de ascosporos em um
menor tempo e rapido desenvolvimento da doenca fazem de M. fijiensis um agente
mais agressivo que a M. musicola, evidenciada por estudos realizados em
Honduras, onde o aparecimento de manchas associadas a infeccdo ocorreu em 8
a 10 dias mais rapido que as manchas associadas a M. musicola (STOVER, 1980;
MOURICHON EFULLERTON, 1990).

3. Condicfes nutricionais necessarias ao cultivo

A bananeira € uma planta de crescimento rapido e o seu desenvolvimento é

influenciado por diversos fatores entre eles a nutricdo. Embora parte da
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necessidade nutricional da planta seja suprida pelo proprio solo, para uma boa
produtividade associada a um rapido crescimento e elevado acumulo nutricional,
existe a necessidade em sua maioria das vezes de aplicacdes de calcério e
fertilizantes que variam de acordo com a variedade plantada e o seu potencial

produtivo.

Nomura et al. (2016) ao avaliarem a adubacé&o nitrogenada e potassica das
variedades “Caipira” e “BRS Princesa” no Vale do Ribeira em Sao Paulo,
demonstrou que para expressarem o seu potencial produtivo nessa regiao, houve
a necessidade de quantidades maiores desses nutrientes do que o recomendando
para a cultura bananeira do estado de S&o Paulo (LAHAV, 1995; LOPEZ
EESPINOSA, 1995; BORGES, 2004).0s nutrientes mais absorvidos e necessarios
para o crescimento e producéao da bananeira sado o nitrogénio (N) e o potassio (K),
pois além de estarem relacionados ao desenvolvimento da planta eles também
influenciam a producdo de pencas por cacho e de frutos por penca (BORGES,
2004; KUMAR EKUMAR, 2008).

Em 2010, Melo e colaboradores concluiram que o maior ganho de producéo
de biomassa de parte aérea foi obtido com a combinacdo de doses elevadas de N
e K. Seguidos desses nutrientes demandados em maior quantidade estdo o
magnésio (Mg) e calcio (Ca) e em sequéncia o enxofre (S) e fosforo (P). Para os
micronutrientes, os mais absorvidos pela planta sdo nesta ordem o cloro (Cl),

manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), boro (B) e cobre (Cu).

O nitrogénio tem funcdo estrutural na planta compondo moléculas de
aminoacidos, proteinas além de bases nitrogenadas que constituem os acidos
nucleicos. Processos como fotossintese e respiracdo também demandam de
guantidades desse nutriente que pode ser fornecido através de fontes como uréia
(45% N), sulfato de amdnio (20% N), nitrato de calcio (14%) e nitrato de aménio
(34%) (MALAVOLTA, 1997; BORGES, 2004).

O potassio por sua vez é o nutriente mais importante na producdo da
banana devido a alta quantidade em que é absorvido pela planta e importante nao
s6 na translocacao dos fotossintetizados como também na produgé&o de frutos. Atua
também na manutencdo da &gua na planta por meio do controle de abertura e

fechamento de estdmatos e resisténcia a incidéncia de pragas e doencas como
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efeito da permeabilidade das membranas plasmaticas (BORGES, 2007;
CANTARELLA, 2007). Sua aplicagao pode ser realizada nas formas de cloreto de
potéssio (60% K-0), sulfato de potassio (50% K>0) e nitrato de potassio (48% K:0O).

Adubacdes a base de fésforo favorecem o desenvolvimento vegetativo e o
sistema radicular da bananeira além desse nutriente constituir compostos
importantes como fosfolipidios e coenzimas. Mesmo demandado em pequenas
guantidades, a falta de fésforo promove um crescimento atrofiado das plantas e
baixo desenvolvimento radicular (MALAVOLTA et al., 1997; BORGES, 2004).

O fésforo quando colocado no solo ndo se move a longas distancias, dessa
forma a adubacéo fosfatada apresenta efeito residual e de longa duracéo e também
por esse motivo € que ele € um nutriente pouco utilizado em fertirrigacao, pois sua
difusdo no solo € muito baixa. Sua aplicacdo pode ser realizada na forma de
superfosfato simples (18% P20s), superfosfato triplo (45% P20s), fosfato diamdnico
(DAP) (45% P20s) e fosfato monoamoénio (MAP) (48% P20s) (BORGES, 2004).

Além do fosfato, uma outra forma de adubacdo que disponibiliza fésforo
para a planta vem sendo utilizada como pesticida, fertilizante suplementar e
bioestimulante. O fosfito € um composto derivado do acido fosforoso (HzPO3) que
contém aproximadamente 7% a mais de concentracéo de fésforo por molécula que
os fertilizantes tradicionais a base de fosfato (LOVATT EMIKKELSEN, 2006;
DIANESE EBLUM, 2010).

Sua alta solubilidade em agua e solventes organicos permite uma absorcéo
mais rapida através de raizes e folhas em relacdo ao fosfato e sua recomendacao
como fertilizante esta associado geralmente ao fato da sua composicdo possuir
nutrientes como potassio, magnésio, calcio entre outros que irdo depender da base
utilizada para neutralizar o acido fosforoso (HzPO3z) ou o préprio fosforo. (DIANESE
E BLUM, 2010).

A acdao fungicida dos fosfitos pode ocorrer diretamente ou por ativacao dos
mecanismos de defesa da planta, estimulando a producdo de fitoalexinas,
substancia natural de autodefesa das plantas (SMILLIE et al.,, 1989; GUEST
EGRANT, 1991). Segundo Stehmann e Grant (2000), o fosfito de potassio inibe o
crescimento de esporos de fungos, a producdo de enzimas da via glicolitica e

consequentemente a producéo de energia, agindo diretamente sobre o patégeno.
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Os outros nutrientes absorvidos em menor quantidade pela planta como
enxofre, magnésio e calcio além dos micronutrientes, podem ser fornecidos
conforme a deficiéncia apresentada. Calcio e magnésio séo supridos pela calagem,
onde o Ca participa dos processos e funcionamento das membranas, favorecendo
o desenvolvimento do sistema radicular. Ja o0 magnésio é constituinte da molécula
de clorofila, ativador de enzimas e participa nos processos de absorcao ionica,
fotossintese e respiracdo. Sobre os micronutrientes, os que normalmente s&o
encontrados em deficiéncia na bananeira séo o boro (B) e zinco (Z). O boro participa
no transporte de acucares e na formacdo das paredes celulares, o zinco por sua
vez, interfere na sintese de auxinas, substancias reguladoras de crescimento
(MALAVOLTA et al., 1997; BORGES, 2006).

A adubacdo organica também corresponde a uma forma de suprimento
nutricional bastante eficaz para a cultura da banana. Essa pratica além de fornecer
nutrientes, melhora os atributos fisicos do solo como aeracdo, densidade,
porosidade, infiltracdo e auxilia na composicdo biologica, proporcionando um
aumento na sua diversidade (MOREIRA, 1987; DAMATTO JUNIOR et al., 2006).
Um adubo orgéanico corresponde a um produto de origem vegetal, animal ou
agroindustrial que quando aplicado no solo tem a capacidade de melhorar sua

fertilidade e aumentar a produtividade e qualidade das culturas.

Das diversas fontes que podem ser utilizadas para o suprimento de nutrientes
em culturas como a banana, podem-se destacar os estercos animais, fontes
minerais naturais e “adubo verde”, que pode ser composto pelos restos culturais
(folhas, frutos de refugo e engaco) como também leguminosas, que incorporam
guantidades significativas de N via fixacao biol6gica de N, atmosférico e protegem
o solo de insolacédo e eroséo na area do plantio (IGUE et al., 1984; BORGES, 2002).

O lixiviado do engaco, rico em nutrientes essenciais, também pode ser
reutilizado como adubo para o cultivo de banana. Produto da propria planta, o
lixiviado é adquirido através da exsudacdo do material liquido encontrado no
engaco, parte responsavel pela sustentacdo dos cachos (CABRAL, 2006). Este
material, devido ao seu alto valor nutricional, pode ser reintegrado ao solo e além
disso vem sendo estudado como um potencial controle de pragas e patdgenos, o

gue deve ser atribuido ao grande nimero de microrganismos presentes nesse
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composto. Dessa forma, o baixo custo para a produgéo desse composto associado
ao seu alto valor nutricional tem aumentando a importancia da sua utilizagcéo
(SMESRUD et al., 2012; STANLEY et al, 2012).

4. Manejo integrado de pragas e doencas

As pragas e doencas constituem os principais problemas enfrentados pela
cultura da banana, sendo por isso necessario um manejo integrado de controle em
todas as fases da cultura. O manejo integrado de pragas e doengas tem como
principal objetivo manter os agentes causadores de doengas em niveis abaixo do
gue sejam considerados economicamente prejudiciais a cultura, empregando, de
forma combinada, estratégias culturais, quimicas, fisicas, bioldgicas e genéticas
(GASPAROTTO, 2003; SHANKAR et al., 2016).

O controle quimico corresponde a utilizacdo de produtos denominados
agrotoxicos, que se dividem de acordo com o alvo que se deseja controlar, sendo
assim classificados como fungicidas, nematicidas, inseticidas e herbicidas (LAHAV,
1995; MAIA E DA SILVA, 2011). O uso desses produtos € uma pratica muito comum
na maioria das plantacdes tropicais inclusive na cultura da banana onde o uso
intensivo é feito como forma de suprir as perdas ocasionadas pelas fortes chuvas
gue ocorrem nessas regides de altas temperaturas, lavando esses produtos das
areas-alvo, além da vulnerabilidade que grandes monoculturas apresentam assim
como a bananicultura (STOVER, 1987; HENRIQUE et al., 1997).

Varios sao os tipos de agrotoxicos utilizados na cultura da banana devido a
sua grande susceptibilidade a uma ampla gama de pragas e doencas (SHANKAR
et al., 2016). As ervas daninhas também constituem um grande problema para a
cultura uma vez que competem por nutrientes com a planta e servem de reflgio
para pragas, além de agirem como intermediarios para doencas (MORTON, 1987,
DPI, 2004). O controle mais eficiente até entdo, ocorre com a utilizacdo de
herbicidas como o glifosato, que ao ser pulverizado age pela inibicdo de sistemas
enzimaticos e metabolismo de aminoacidos, levando a morte da planta em poucos
dias ou semanas (DE AMARANTE JUNIOR et al., 2002).
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As doencas flngicas, no entanto, constituem as maiores causas de perdas
econdmicas relevantes da cultura e por isso os fungicidas ainda séo os produtos
mais utilizados no controle dessas enfermidades. As sigatoka-amarela e sigatoka-
negra, por sua vez, dependem quase que completamente do tratamento frequente
com fungicidas principalmente quando se tratam de cultivares suscetiveis como as
do subgrupo Cavendish (CORDEIRO, 2004).

O Fusarium oxysporum f. sp. cubense € particularmente dificil de se controlar
por ser um fungo do solo e sobreviver por um longo periodo neste ambiente, fato
gue ocorre pela capacidade em produzir estruturas de sobrevivéncia como 0
clamidésporo e, além disso, por ser um patdégeno vascular, o fungo escapa do
contato de meios de controle, especialmente o0s quimicos permitindo sua
disseminacdo por meio de material vegetativo de propagacdo, maquinaria de
preparo da terra, agua de irrigacdo entre outros (STOVER, 1962;
BUDDENHANGEN, 2009, BUBICI et al., 2019).

Um outro fator que dificulta o controle de Fusarium oxysporum f. sp. cubense
estd associado a alta variabilidade genética desse patdégeno, que ao longo do
processo evolutivo, possibilitou o surgimento de racas, as quais se dividem com
base na patogenicidade em cultivares hospedeiras. A raca 4 (SR4 e TR4) constitui
a variacdo mais agressiva e virulenta do patdégeno, porém néo esta incluida entre
as populacdes presentes em areas de producéo brasileira. Sendo assim o Brasil
concentra-se em medidas de controle voltadas principalmente as racas 1 e 2 do

patdgeno (R1 e R2) (MOSTERT et al., 2017; DITA et al., 2018).

O uso de cultivares resistentes € frequentemente abordado como a Unica ou
mais eficaz medida para o manejo da murcha de Fusarium (PLOETZ, 2015).
Contudo, cultivares resistentes podem néo corresponder as demandas do mercado
e a resisténcia pode ser suplantada por novas variagbes do patdégeno. O
comportamento do patégeno bem como a caracteristica de monocultura da maioria
das planta¢cBes de banana existentes, evidenciam que o manejo dessa doenca néo
€ simples, e reforca a utilizacdo de medidas alternativas como préticas culturais e
bioldgicas, que tem sido eficaz em diversos paises no mundo, inclusive no Brasil
(BUDDENHAGEN, 2009; AKILA et. al., 2011; HADDAD et al., 2018).
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Para os fungos causadores da Sigatoka-amarela e Sigatoka-negra o controle
se baseia principalmente no uso extensivo de fungicidas de sitio especifico, os
guais possuem mecanismos de agcdo que agem em processos particulares do
patégeno (ROMERO E SUTTON, 1997; HAYDEN et al., 2003; RIVAS et al., 2004;
ISAZA et al., 2016; DIAZ-TRUJILLO et al., 2018). Porém, para essas doencas, a
reproducdo sexual continua dos patégenos pode produzir populagbes altamente
diversificadas, que se adaptam rapidamente a ambientes em constante variacao e

também aos extensivos tratamentos com fungicidas.

Com isso, o resultado é a frequente e rapida reducdo da eficacia desses
produtos, contribuindo para o aumento do nimero de aplicacdes e resisténcia aos
fungicidas pelo patogeno, limitando a eficiéncia dos programas de manejo integrado
do fungo (ISAZA et al.,, 2016). A capacidade de Mycosphaerella fijiensis
desenvolver resisténcia a fungicidas sistémicos do grupo benzimidazadis, triazois e
estrobirulinas é demonstrada em varios estudos (FULLERTON E TRACEY, 1984;
ROMERO E SUTTON, 1997; MARTINEZ-BOLANOS et al., 2012).

O grupo dos fungicidas apresentam propriedades quimicas e agao biolégica
variaveis, que interferem em processos especificos de infeccdo desses agentes
como sintese de acidos nucléicos, inibicdo de mitose e divisao celular, inibicdo de
sintese de aminoacidos e proteinas ou ativam mecanismos de defesa das plantas
nao atuando diretamente sobre o patdgeno (GHINI E KIMATI, 2000). Dentre os
mais utilizados na cultura da banana destacam-se 0s pertencentes aos grupos
guimicos triazol, benzimidazol e estrobirulina.

De uma forma geral, a alta pressdo exercida pelas doencas e pragas, em
grandes monoculturas, desencadeou um aumento na utilizacdo de agrotoxicos
especialmente em sistemas de cultivo de banana (COMTE et al.,, 2016). Os
impactos dessas atividades vao desde a resisténcia a varias classes de fungicidas
pelos fitopatdgenos, até impactos socioecondmicos que incluem riscos ambientais
e a saude humana (FRIENSEN, 2016). Neste contexto, o manejo integrado de
praga e doencas constitui um sistema dindmico e que vive uma constante evolucao,
no qual todas as praticas de controle devem estar disponiveis e combinadas para

um melhor retorno de produtividade ao agricultor (SHANKAR et al., 2016).
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5. Controle Biolégico e Trichoderma sp. como agente de biocontrole

Dentro do manejo integrado de doencas, uma estratégia que estad em
evidéncia e ja vem sendo utilizada em muitas culturas é o controle biologico.
Definido por Bake e Cook (1983) como “a redugéo da densidade de inéculo ou das
atividades determinantes da doenca provocada por um patégeno ou parasita”, essa
alternativa tem apresentado bons resultados, e alinhado ao controle quimico
caminham numa direcdo de producdes agricolas mais limpas e sustentaveis
(MORANDI E BETTIOL, 2009; SAITO et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2016).

O controle biolégico emprega inimigos naturais de pragas e patégenos de
plantas, podendo ser os préprios organismos nativos ou introduzidos nestes
ambientes, que por sua vez tem a finalidade de erradicar ou controlar essas
populacdes patogénicas. Esses organismos sdo denominados agentes de controle
biologico, ou simplesmente agentes de biocontrole, e atuam por meio de
mecanismos antagdnicos, como parasitismo, competi¢cao e antibiose, reduzindo os
efeitos negativos do patégeno e promovendo uma resposta positiva na planta
(COOK, 1993; VINALE et al., 2008; BETTIOL E GHINI, 2009).

Na bananicultura a utilizacdo de agentes de biocontrole ja se tornou uma
realidade e muito dessa pratica decorre da dificuldade em controlar doengcas como
a murcha de Fusarium e as Sigatoka-amarela e Sigatoka-negra (CAVERO et al.,
2015; SHEN et al., 2015; GONZALEZ et al., 2018). Varios microrganismos ja foram
isolados e reconhecidos pelo seu potencial antagbnico contra diversos patdogenos
de plantas, incluindo cepas pertencentes a géneros bacterianos, como
Agrobacterium sp., Pseudomonas sp., Streptomycessp. e Bacillus sp., e géneros
fungicos como Gliocadiumsp., Ampelomyces sp. e Trichodermasp. (VINALE et. al.,
2008; CHEN et al., 2018; DE SA et al., 2019).

O uso desses agentes € cada vez mais importante no panorama agricola
atual, e por isso em varios casos sao utilizados como complemento ou até mesmo
como substitutos dos produtos quimicos, pois por ja pertencerem ao ambiente
natural, geralmente sdo muitos mais seletivos e especificos que os produtos
quimicos (TEMPLETON E HEINY, 1989; WHIPPS et al., 2001; MENEZES, 2010).
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5.1 Trichoderma sp. como agente de biocontrole

Um dos agentes de controle biolégico mais estudado e utilizado nos
programas de manejo integrado é o fungo Trichoderma sp. Este microrganismo é
altamente diversificado podendo ser encontrado em todos os tipos de solos
temperados e tropicais, diferentes materiais vegetais como madeira em
decomposicdo, serapilheira e raizes, colonizando a superficie radicular ou
invadindo a epiderme, ndo ultrapassando a primeira ou segunda camada de células
(SAMUELS, 2006; LEE et al., 2012). No entanto, alguns trabalhos afirmam a
natureza endofitica de isolados testados, inclusive em cultivares de banana
(CABALLERO HERNANDEZ et al., 2013; CHAVES et al.2016).

Espécies de Trichoderma spp. apresentam uma ampla diversidade genética
sendo capazes de produzir varias proteinas extracelulares com potencial
enzimatico como celulases, quitinases, além de uma grande variedade de
metabolitos com diferentes atividades antibioticas (BUBICI et al.,, 2019).
Recentemente, verificou-se que espécies desse fungo promovem o crescimento de
plantas devido a sua capacidade em produzir sideréforos, enzimas solubilizadoras
de fosfato e reguladores de crescimento vegetal, e ainda, em alguns casos, sao
responsaveis pela inducdo de resisténcia em plantas (HARMAN et al., 2004;
LOPEZ-BUCIO et al., 2015). Por todas essas caracteristicas € que espécies do
genéro Trichoderma sp. tem sido reconhecidas como potenciais agentes de
biocontrole (HARMAN et al., 2004; VINALE et al., 2008; WOO et al., 2014).

O antagonismo associado as espécies de Trichoderma spp. envolvem os
diferentes mecanismos como parasitismo, antibiose, competicdo e inducdo de
resisténcia a planta hospedeira. O micoparasitimo se inicia pelo reconhecimento do
patdgeno e com a producdo de varias enzimas extracelulares, como quitinases e
celulases, que degradam a parede celular do patdégeno, possibilitando ao
Trichoderma enrolar as suas hifas em torno das estruturas do patdgeno, penetrar
para permitir a absorcéo dos nutrientes que finalmente levard a morte do patégeno
(ELAD et al., 1983; RABEA et al., 2003).

A antibiose ocorre com a producdo de substancias capazes de inibir o

crescimento ou até mesmo destruir o patdgeno. Esses compostos sdo metabdlitos
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secundéarios dos tipos antibioticos volateis, sollveis em &agua e peptideos
(MUKHERJEE et al.,, 2012; ZEILINGER et al.,, 2016). A competicdo entre
Trichoderma sp. e um patégeno pode ocorrer por espaco, nutrientes ou pelos dois,
e além disso o préprio antagonista pode também promover a acidificagdo do solo
rizosférico impedindo o crescimento de outros fungos, incluindo espécies
patogénicas (WELLS, 1988; BENITEZ et al., 2004).

A inducao de resisténcia em plantas constitui um importante mecanismo de
supressdo de doencas realizado pelo agente de biocontrole. Isolados de
Trichoderma spp., quando adicionados ao solo rizosférico podem proteger plantas
de patdégenos como virus, bactérias e fungos ao induzirem mecanismos de defesas
das plantas, similares a hipersensibilidade, na resisténcia sistémica adquirida e
resisténcia sistémica induzida (HOWELL et al., 2003; HARMAN et al., 2004;
HAGGAG, 2008).

Varios isolados de Trichoderma spp. ja foram relatados por reduzir
efetivamente doencas de plantas entre elas a murcha de Fusarium (SRIVASTAVA
et al., 2010; MARZANO et al., 2013). Estudos sobre o controle de Sigatoka-negra
ainda sdo pouco disponiveis, mas alguns trabalhos ja vém sendo desenvolvidos.
Trichoderma spp. foi capaz de inibir em 45% o crescimento micelial de

Pseudocercospora fijiensis em experimentos in vitro, segundo Arzate et al. (2006).

Cavero et al. (2015) testou o potencial de 29 isolados de Trichoderma sp.
para o controle de Sigatoka-negra em condi¢cdes de campo e a partir deste estudo,
um isolado foi selecionado por reduzir significativamente a severidade da doenca,
sendo identificado por meio de técnicas moleculares como Trichoderma atroviride.
Este isolado foi tdo efetivo no controle da doencga quanto o fungicida Azoxystrobina,
demonstrando ser um agente de controle biolégico potencial para Sigatoka-negra
e que pode ser produzido em larga escala para aplicacdes em campo, usando como

material inerte, graos de arroz autoclavados.

O controle de doencas realizado por estes agentes naturais pode variar
devido a determinadas espécies ou isolados de Trichoderma sp. expressarem
niveis diferentes quanto a sua ag¢do antagdnica. Dessa forma € necessario
selecionar espécies ou isolados eficazes para o controle de um determinado

patdbgeno além de conhecer os modos de acdo associados. Além disso, a
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combinacdo de diferentes modos de acdo de agentes de biocontrole pode
possibilitar um melhor resultado no controle bioldgico devido a intera¢des aditivas
oOu mesmo sinérgicas entres esses microrganismos (MARZANO et al., 2013;
PARNELL et al., 2016; DE VRIEZE et al., 2018; GUZMAN-GUZMAN et al., 2018).

O controle de doencas utilizando agrotoxicos e agentes de controle biolégico
pode se tornar uma eficiente estratégia de manejo integrado reduzindo o volume e
numero de aplicacdes dos produtos de controle quimico utilizados nas grandes
culturas como a da banana. Silva et al. (2018) demonstraram que o isolado T.
asperellum IBLF 914 pode ser compativel com o0s demais tratamentos

fitossanitarios utilizados na cultura da alface.

Ao avaliar a compatibilidade in vitro entre dois isolados antagonistas de T.
asperellum e seis fungicidas recomendados para o controle da podriddo negra do
Cacau (Phytophthora megakarya), Marcellin et al. (2018) observaram que o0s
fungicidas apresentaram um efeito negativo sobre os isolados de T. asperellum em
suas concentracdes recomendadas, sugerindo que 0 uso em conjunto com 0s
agentes de biocontrole como parte de uma estratégia de manejo, sO sera possivel

em concentragcdes dos produtos quimicos abaixo do ideal.

Esses estudos sugerem que o uso de agentes de biocontrole juntamente
com aplicacbes de agrotoxicos visando uma estratégia de manejo integrado de
doencas e pragas vem sendo uma pratica adotada por produtores rurais, no
entanto, o efeito dessa acao conjunta ainda vem sendo estudado e necessita uma

maior atencao.
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Compatibilidade de Trichoderma asperellum com produtos agricolas aplicados na

cultura da bananeira

Lorena Santos Kruschewsky?, Fernando Haddad?, Leandro de Souza Rocha?, Harllen Sandro

Alves Silva?, “Anelita de Jesus Rocha

RESUMO

O manejo integrado pode ser uma alternativa eficaz para reduzir os prejuizos ocasionados na
cultura da bananeira. Entretanto, para agregar diferentes estratégias com uso de produtos
quimicos e bioldgicos, faz-se necessario conhecer a compatibilidade de todos os componentes
envolvidos nessa integracdo. Este estudo verificou a compatibilidade in vitro de produtos
agricolas utilizados na cultura da bananeira com o isolado de Trichoderma asperellum Tri-
81. O crescimento micelial, concentracdo e germinacdo de conidios do isolado foram
avaliados em cinco doses para cada produto. Por meio da Analise de Componentes Principais
e Heatmap, verificou-se que os produtos quimicos tiabendazol, carbofurano, tebuconazol,
propiconazol, difenoconazol, flutriafol e glifosato foram incompativeis ao isolado. Todos 0s
fertilizantes, incluindo os produtos lixiviado de engaco, 6leo de neem e o ingrediente ativo
Imidacloprido foram compativeis. O fosfito de magnésio e fosfito de zinco foram
classificados como dose-dependentes, enquanto o 6leo mineral interferiu negativamente
apenas no crescimento micelial do isolado de T. asperellum Tri-81. Dentre os agentes de
biocontrole testados, apenas o produto a base de Trichoderma asperellum foi compativel ao
T. asperellum Tri-81. A utilizacdo dos produtos que apresentaram incompatibilidade deve ser
estabelecida de forma que seus efeitos residuais ndo interfiram na efetividade do T.
asperellum Tri-81.

Termos para indexacdo: Antagonismo, Musa sp., controle bioldgico, manejo integrado.
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Compatibility of Trichoderma asperellum with agricultural products used in banana

cultivation.

ABSTRACT

Integrated management system can be an effective approach to reduce damage to banana
crops. However, to aggregate different strategies with the use of chemical and biological
products, it is necessary to know the compatibility of all the components involved in this
integration. In this study we have presented the in vitro compatibility of agricultural products
used in banana cultivation with the isolate Trichoderma asperellum Tri-81. The mycelial
growth, concentration and germination of conidia of the isolate were evaluated in four
different dosages for each product. Through Principal Component Analysis (PCA) and
Heatmap it was that the chemicals products thiabendazole, carbofuran, tebuconazole,
propiconazole, diphenoconazole, flutriafol and glyphosate were incompatible with the isolate.
All fertilizers, including the leachate of banana rakes, neem oil and the active ingredient
Imidacloprid were compatible. The magnesium phosphite and zinc phosphite were classified
as dose-dependent. Mineral oil negatively interfered only in the the mycelial growth of isolate.
Among the biocontrol agents tested, only the product based on Trichoderma asperellum was
compatible with the Trichoderma asperellumTri-81. The use of incompatibles products
should be established so that their residual effects do not interfere with the effectiveness of T.
asperellum Tri-81.

Index terms: Atagonism, Musa sp., biological control, integrated management system.

INTRODUCAO

A banana alem de ser um dos alimentos basicos mais importantes do mundo, possui 0
seu cultivo distribuidoem diversas regides, principalmente em paises da Africa, Asia e
América Latina, que em 2016 corresponderam a um total de 113.28 milhGes de toneladas
produzidas (FAOSTAT, 2018). O Brasil, que ocupa o quarto lugar no ranking de producao
mundial, teve uma area plantada de 486,8 mil hectares com producdo de 7,185 milhdes de
toneladas em 2017 (FAOSTAT, 2018). Embora a exportacdo brasileira da fruta seja ainda
pouco expressiva, a cultura integra uma das atividades agricolas de maior importancia e
praticamente toda a producdo nacional € voltada para o consumo interno (FAOSTAT, 2018;
OLIVEIRA et al., 2018).
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A predominancia do cultivo da bananeira se da em regides com clima tipicamente
tropical, com registro de altas temperaturas e precipitagdo. Nessas condi¢bes, o0
desenvolvimento de doencas como a murcha de Fusarium, provocada por Fusarium
oxysporum f. sp. cubense e as Sigatoka-amarela e Sigatoka-negra provocadas por
Mycosphaerella musicola e Mycosphaerella fijiensis, respectivamente, podem comprometer
0 desenvolvimento e a produtividade da cultura. Com isso, torna-se indispensavel a utilizacao
de diferentes produtos quimicos no manejo dessas doencas (PLOETZ, 2015; ALAKONYA,
2018).

Atualmente o uso indiscriminado de pesticidas, que ocorre de forma geral devido a alta
pressdo exercida pelas doencas e pragas, tem forgado a busca por alternativas que minimizem
0 impacto dessas atividades (FRIENSEN et al., 2016). Com isso, 0 manejo integrado de
doengas em todas as fases da cultura tem como principal objetivo manter os agentes
causadores de doencas em niveis abaixo do que sejam considerados economicamente
prejudiciais, por meio da integracdo de métodos como o controle quimico, genético e
bioldgico (COMTE et al., 2016).

O controle bioldgico realizado naturalmente por microrganismos nativos ou
introduzidos em maior quantidade nesses ambientes, tem apresentado bons resultados na
reducdo de doencas de diversas culturas, inclusive a da banana (HADDAD et al., 2018;
GONZALEZ et al., 2018, BUBICI et al., 2019). A utilizacdo desses microrganismos
beneficos e seus mecanismos antagénicos, somados ao controle quimico, podem resultar em
producdes agricolas eficientes, produtivas e sustentaveis (SAITO et al., 2011).

Isolados de varias espécies de Trichoderma sp. ja foram relatados por reduzir de forma
efetiva doencas na cultura da bananeira (KAHN et al., 2017; HADDAD et al., 2018). Os
efeitos provocados por esses antagonistas sobre diferentes fitopatdgenos determinam sua
eficiéncia de biocontrole, que ocorre por meio de mecanismos como antibiose,
micoparasitismo, competi¢cdo por nutrientes e potenciais campos de infeccdo e resisténcia
sistémica induzida em plantas (HARMAN, 2004).

Dessa forma, 0 manejo integrado de doencas de plantas precisa ser empregado de
forma que ndo haja efeito negativo entre os componentes utilizados na protecdo da planta
hospedeira. Os produtos considerados incompativeis com microrganismos antag6nicos
como Trichoderma sp., reduzem a capacidade do antagonista em expressar seu potenciale

de agir de forma eficiente no controle do fitopatdgeno. A influéncia dos produtos quimicos
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sobre os agentes de biocontrole, como espécies de Trichoderma sp., € uma informacao Util
dentro de um programa de manejo integrado, por identificar se as aplicacdes desses produtos
podem ser utilizadas em conjunto com agentes de controle bioldgico. Diante disso, o
presente trabalho foi realizado com objetivo de avaliar a compatibilidade de diferentes
produtos agricolas e agentes de controle biolégico com um isolado de Trichoderma
asperellum, com potencial antagdnico ja comprovado na cultura da bananeira para manejo

da murcha de Fusarium.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Mandioca e
Fruticultura, municipio de Cruz das Almas, Bahia. Foi utilizado o isolado de Trichoderma
asperellum— Tri-81, previamente selecionado com potencial de biocontrole sobre F.
oxysporum f.sp cubense, por meio de estudos realizados na cultura da bananeira.

Os produtos agricolas testados nos experimentos in vitro foram selecionados por
indicacdo de produtores. Ao todo, 24 produtos agricolas foram utilizados, sendo 14 de uso
para adubacdo e 10 para controle de pragas e doencas, demonstrados por meio dos seus

ingredientes ativos.
Preparo dos tratamentos para teste de compatibilidade com Trichoderma asperellum

O efeito dos produtos agricolas sobre o isolado de T. asperellum Tri-81 foi avaliado
sob cinco doses. Além da dosagem de cada produto recomendada para a cultura da bananeira,
utilizou-se duas doses a 10 % e 20 % abaixo e a 10% e 20 % acima da recomendada. Cada
produto teve sua concentracdo ajustada para o volume final de 200 mL de meio de cultura
(BDA). As doses dos produtos nas concentracOes referidas foram adicionadas a 200 mL de
meio de cultura Batata Dextrose Agar (BDA) fundente, e este foi vertido em placas de Petri
descartaveis de 9 cm de didmetro. Como controle, preparou-se apenas 0 meio de cultura BDA
sem adicdo de produtos. Discos de micélio de Trichoderma asperellum de 0,6 cm de didmetro
foram colocados no centro de cada placa. O fungo foi incubado em BOD a 25 °C com
fotoperiodo de 12 horas. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente

casualizado com 5 repeticdes.

Efeito das doses dos produtos agricolas no crescimento micelial, esporulacdo e

germinacdo dos conidios de T. asperellum
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A avaliagdo do crescimento micelial do isolado foi realizada pela mensuragdo do
didmetro da colénia, com uma régua milimetrada, em dois sentidos perpendiculares da placa.
Nos tempos de 24, 48, 72 e 96 horas, com 0s valores obtidos do didmetro das colbnias,
calculou-se a area abaixo da curva de crescimento micelial (AACCM), utilizando a equacgéo
AACCM =X [(Yi+1 + Yi)/2] [ Xi+1 — Xi], proposta por Campbell e Madden (1990), onde que
Yie Yi+l sdo valores de crescimento da coldnia observados em duas avaliagdes consecutivas
e Xi+1 e Xi sdo os periodos das avaliacdes.

A esporulacdo do isolado de T. asperellum, determinada pela concentracdo de
conidios, foi avaliada ap6s 10 dias de incuba¢do do fungo em BOD a 25 °C, com fotoperiodo
de 12 horas. Para isso foram adicionados 10 mL de &gua destilada sobre a colénica fingica,
seguido da raspagem da coldnia com uma alca de Drigalski. Para tubos de ensaio contendo 9
mL de agua destilada foi transferido 1 mL da suspensédo, seguido da homogeneizagdo do
conteddo em um agitador de tubos. Uma aliquota da suspenséo foi transferida para Camara
de Neubauer e realizada a contagem dos conidios em microscopio optico. Os resultados foram
expressos em concentracdo de conidios por mL de suspensédo para cada placa.

Para a avaliacdo da viabilidade de conidios do T. asperellum, uma aliquota de 15 L
da suspensdo utilizada na contagem de conidios foi pipetada em cinco pontos equidistantes
de uma placa com meio BDA. As placas foram incubadas a temperatura de 25 °C por 16 horas
no escuro. Adicionaram-se sobre cada area onde foi pipetada a suspensdo 8 puL de Azul de
lactofenol, o qual permitiu a paralizacdo da germinacdo dos conidios. A visualizacdo foi
realizada em microscopio éptico no aumento de 40 vezes admitindo como germinado ou
“viavel” o conidio que emitiu o tubo germinativo ou o que apresentou seu volume maior que

0 conidio inativo ou “inviavel”.

Compatibilidade do isolado de T. asperellum com agentes de controle biologicos

comerciais

O teste de compatibilidade do isolado T. asperellum Tri-81 com os agentes de controle
bioldgicos comerciais a base dos microrganismos Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis,
Beauveria bassiana e Trichoderma asperellum foi realizado pela técnica de pareamento de
culturas ou “confronto direto”. Um disco de micélio de 0,6 cm de diametro do isolado foi
colocado a uma distancia de 0,5 cm da borda da placa de Petri, contendo meio BDA. Do lado

oposto da mesma placa, foi colocado outro disco de micélio com 0,6 cm de diametro do agente
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bioldgico comercial previamente isolado, obedecendo a distancia da borda da placa de 0,5
cm. Para o teste com o agente bioldgico comercial & base de Bacillus spp. e Azospirillum spp.,
foram feitas estrias dos produtos em um dos lados da placa 48 horas antes do disco de micélio
do isolado Tri-81. Os microrganismos foram incubados em BOD a 25 °C com fotoperiodo de
12 horas por sete dias. Foram empregadas cinco repeticdes para cada ensaio em delineamento
inteiramente casualizado. Para a avaliagdo do teste de pareamento adotou-se a Escala de Bell
et al. (1982).

Analise de dados

Para avaliar a correlacdo entre os produtos quimicos utilizados e as variaveis
relacionadas ao desenvolvimento ou inibi¢ao do isolado de T. asperellum Tri-81, os valores
de crescimento, germinacdo e esporulacdo foram submetidos a analise de ACP (Anélise de
Componentes Principais) por meio dos pacotes “Factoextra” e “FactoMineR” no programa
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016).

A classificacdo dos produtos quanto a compatibilidade com o isolado T. asperellum
Tri-81 foi apresentada por meio de um Heatmap, gerado com um padrao de cores predefinido,
utilizando o pacote gplots do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016). O
agrupamento dos produtos foi realizado conforme o método de distancia euclidiana. Os dados
do Heatmap foram escalonados para as variavies se tornarem comparaveis e exibidos em

padrdes de cores distintas, vermelho, amarelo e verde, conforme compatibilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando submetido as doses dos ingredientes ativos tiabendazol, carbofurano,
tebuconazol, propiconazol, difenoconazol, flutriafol e glifosato o crescimento micelial do T.
asperellum Tri-81 foi totalmente inibido. Ndo houve associagédo entre os produtos quimicos
que inibiram completamente o crescimento de T. asperellum (GI) com as variaveis analisadas,
tendo em vista que seus valores foram iguais a O (Figura 1 e 2). Esses produtos demonstraram
uma elevada toxicidade sobre o microrganismo ja na primeira dose testada, evidenciando que
essa incompatibilidade esta relacionada ao modo de acdo dessas substancias e possiveis danos
causados as vias biossintéticas de importancia do fungo.

A utilizacdo de glifosato a 2000 ppm reduziu o crescimento micelial de Trichoderma
harzianum ThS12 em 53,3%, enquanto que para a espécie Trichoderma viride o percentual

de inibicdo do isolado foi de 76,4%-79,5% em doses de 0,5%-1,0%, respectivamente
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(ROLLAN et al., 2007; MONDAY et al., 2017). Da mesma forma Sharma e Singh (2017),
verificaram a incompatibilidade por meio do crescimento micelial e germinacgédo de esporos
da linhagem de T. harzianum Rifai PBAT-21 avaliados in vitro com os fungicidas
propiconazol, flutriafol e a combinagdo azoxystrobina+flutriafol utilizados em suas doses
recomendadas.

Os fungicidas organicos do grupo dos triazéis, 0s quais pertencem os ingredientes
ativos tebuconazol, flutriafol, propiconazol e difenoconazol possuem o mecanismo de agao
manutencdo das membranas plasmaéticas fungicas (NABI et al., 2017). Por sua vez, o
mecanismo de agdo do ingrediente ativo tiabendazol, um dos principais representantes do
grupo dos benzimidazois, esta baseado do efeito sobre as proteinas tubulinas, resultando na
destruicdo da mitose e consequente morte celular do fungo (FUJIMURA et al., 1990). Em
estudos in vitro, o ingrediente ativo carbofurano que apesar de possuir acdo inseticida,
acaricida e nematicida, demonstrou moderada compatibilidade sobre isolados de T.
harzianum e T. viride (RANGANATHSWAMY et al., 2011). Estes resultados sugerem que
a compatibilidade do carbofurano com o género Trichoderma pode estar relacionada em
nivel de espécies.

O crescimento micelial bem como a esporulacdo e germinacdo dos conidios de T.
asperellum Tri-81 ndo foram influenciados pelas diferentes doses dos produtos: acido borico,
sulfato de amonia, cloreto de potassio, nitrato de célcio, sulfato ferroso, nitrato de aménia,
sulfato de magnésio, fosfito de potassio, fosfato monoamoénio, nitrato de célcio, sulfato de
potassio, carbonato de calcio e lixiviado de engaco. O mesmo resultado foi observado para
6leo de neem e imidacloprido, ambos utilizados para o controle de pragas na cultura da
bananeira (Figura 2). Em relacéo a estes produtos que foram compativeis (Gll) a variavel que
mais se relaciona é o crescimento micelial do fungo (Figura 1).

Fosfito de magnésio, fosfito de zinco e 6leo mineral reduziram significativamente o
crescimento micelial de T. asperellum Tri-81, o que demonstra um efeito fugistatico (Figura
3). Os valores de area abaixo da curva de crescimento micelial (AACCM) do T. Asperellum
Tri-81 submetido as diferentes doses de fosfito de magnésio, fosfito de zinco e 6leo mineral,
em funcdo dos tempos de 24, 48, 72 e 96 horas, foram menores em relacdo aos controles
(Figura 4). O efeito dos fosfitos de zinco e magnésio sobre T. asperellum Tri-81 apresentou

comportamento dose dependente, com a reducdo do crescimento micelial do isolado em
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funcdo do aumento das doses utilizadas (Figura 2 e 4). Com relagdo ao 6leo mineral,
independente da dose utilizada, resultou nos menores valores de AACCM (Figura 4).
Entretanto, o produto é o que mais se diferencia dos demais (GlII), pois sobre a esporulacéo
e germinacdo de conidios ndo foi observado efeito negativo (Figura 1 e 2).

Produtos agricolas a base de fosfitos tém sido bastante utilizados na agricultura como
fertilizantes foliares e como fungicidas, por meio da atuagéo direta na germinacéao de esporos
de patdgenos, penetrando na planta, bloqueando o crescimento micelial e a producdo de
esporos (BRACKMAN et al., 2008; ESHRAGHI et al., 2011; CERQUEIRA et al., 2017). A
utilizacdo de fosfitos bem como 6leo mineral para o controle de doengas e pragas na cultura
da bananeira é realizada em muitos casos por meio de pulverizacdes foliares. Sendo assim, 0s
resultados deste trabalho demonstram que o possivel efeito residual destes produtos no solo
pode comprometer a atividade antagonica do isolado de T. asperellum Tri-81, reduzindo sua
eficacia no controle de patogenos de solo, como por exemplo, o fungo F. oxysporum f.sp.
cubense.

O isolado T. asperellum Tri-81 apresenta incompatibilidade com os agentes de controle
bioldgico comerciais Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis e Beauveria bassiana. Com
relacdo ao Trichoderma asperellum (produto comercial) néo foi observado incompatibilidade
(Figura 5). O pareamento com os isolados bacterianos Azospirillum brasiliense, Bacillus
subtilis apresentou a nota 1, referindo-se ao crescimento total do T. asperellum Tri-81 sobre
0 meio de cultura, independente da presenca das colonias bacterianas. A nota 2 foi atribuida
ao antagonismo do isolado colocado no meio de cultura juntamente com o isolado do fungo
entomopatogénico Beauveria bassiana (Figura 5). Quando colocados sobre o meio de cultura
de uma mesma placa, os dois isolados de Trichoderma asperellum cessaram o crescimento na
direcdo ao ponto de contato (Figura 5). Os fungos se mantiveram em territérios separados um
do outro, o que correspondeu a nota 3 na escala de Bell (Figura 5).

Os resultados expostos neste trabalho demonstram que para a utilizacdo conjunta de
agentes de controle biologico deve-se verificar a compatibilidade entre eles, para que nédo
haja perda na eficiéncia de um antagonista em detrimento da acdo do outro. Fuga et al.
(2016), demonstraram que doze das quarenta combinacdes de Bacillus spp. e Trichoderma
spp. testadas para o controle de Sclerotium cepivorum foram incompativeis. Bécquer et al.
(2013) ao avaliarem a interacéo in vitro entre um isolado de T. harzianum e diferentes cepas

de Azospirillum sp. e Sinorhizobium sp., observaram a colonizacgéo total de T. harzianum
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sobre as coloOnias de A. zeae e A. canadense, diferente na interagcdo neutra que ocorreu entre
0 antagonista com os isolados de S. meliloti.

Este estudo fornece informacbes importantes acerca da utilizagdo combinada do
isolado de T. asperellum Tri-81, com potencial antagdnico sobre F. oxysporum f. sp cubense
(HADDAD et al., 2018), com produtos agricolas indicados para a cultura da bananeira. A
aplicacdo de produtos quimicos e bioldgicos na cultura da bananeira, incompativeis com o
antagonista, deve ser estabelecida de forma que o efeito residual dos produtos néo interfira na
efetividade do T. asperellum Tri-81 sobre o F. oxysporum f. sp. cubense.

A utilizacdo integrada de produtos quimicos com agentes de controle bioldgico
constitui uma opcdo que ajudaréd a prolongar o periodo de controle ativo de doencas, bem
como reduzir doses e aplicacdes desses produtos com consequente reducdo do custo de
producéo. Por isso, estudos como este assumem grande importancia préatica ao fornecerem
informacdes que ajudardo a tomada de decisdo sobre a integracdo e opcGes de manejo na

cultura da bananeira.

CONCLUSAO

A utilizacdo combinada do agente de controle biolégico T. asperellum Tri-81 com o0s
produtos quimicos tiabendazol, carbofurano, tebuconazol, propiconazol, difenoconazol,
flutriafol e glifosato ndo é recomendada em planos de manejo integrado na cultura bananeira.

Os produtos indicados para a adubacdo da bananeira testados no experimento podem
ser utilizados a0 mesmo tempo que o agente de controle bioldgico sem que haja efeitos
prejudiciais a0 microrganismo.

Os agentes de biocontrole Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis e Beauveria
bassiana, testados neste estudo, ndo devem ser utilizados com o isolado de T. asperellum Tri-
81. O isolado de T. asperellum Tri-81 pode ser utilizado em conjunto com o T. asperellum.

As aplicacdes dos produtos fosfito de magnésio, fosfito de zinco e 6leo mineral, ndo

devem ocorrer de forma combinada com o T. asperellum Tri-81.
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369 Figura 1. Analise de Componentes Principais (ACP) biplot (eixos F1 e F2: 100%) da

370  compatibilidade de produtos quimicos utilizados na cultura da bananeira com o isolado 81 de

371 T. asperellum, baseada em trés variaveis: crescimento, esporulacdo e germinacéo.
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372 Figura 2. Heatmap para classificagdo de 24 produtos quimicos utilizados na cultura da
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Figura 3. Redugéo do crescimento micelial do isolado de T. asperellum em 96 horas de

incubacdo sob influéncia das doses dos produtos fosfito de magnésio (B), fosfito de zinco (C)

e 0leo mineral (D) em comparacdo ao controle (A).
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402

403  Figura 4. Area abaixo da curva de crescimento micelial (AACCM) do isolado 81 de T.
404  asperellum sob as doses dos produtos fosfito de magnésio, fosfito de zinco e éleo mineral
405 avaliados em funcdo das médias de crescimento micelial (cm) e os tempos de 24, 48, 72 e 96
406  horas.
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Figura 5. Antagonismo do isolado 81 de T. asperellumsobre os agentes de biocontrole
comerciais & base dos seguintes microrganismos: Azospirillum sp.(A), Bacillus sp. (B),

Beauveria sp. (C), Trichoderma sp. (D).



