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RESUMO

A producéo de banana (Musa spp.) tem grande importancia socioeconémica no Brasil, mas as
doengas causam muitas perdas na pos-colheita, com destaque para a podridao da coroa. Essa
doenca € causada por diversos fungos, incluindo espécies do complexo Fusarium fujikuroi
(FFSC), sendo F. annulatum, F. musae e F. sacchari as mais prevalentes. Estudos sobre
componentes de adaptabilidade sdo importantes para entender como os isolados se adaptam em
resposta a perturbacdo ou estresse fisiologico, mas ndo existiam estudos dessa natureza
envolvendo as espécies de Fusarium associadas a podriddo da coroa. Diante disso, 0 objetivo
dessa dissertacdo foi comparar a adaptabilidade de nove isolados de F. annulatum, F. musae e
F. sacchari, sendo trés de cada espécie, em relacdo a: (a) taxa de crescimento micelial,
esporulacdo e germinacao dos esporos na temperatura de 25 °C; (b) temperaturas e potenciais
hidricos 6timos para crescimento micelial, esporulacdo e germinagdo dos esporos; (c)
sensibilidade a diferentes fungicidas; e (d) patogenicidade e agressividade dos isolados em
frutos de banana, manga e mamdao. Isolados da mesma espécie mostraram diferencas
significativas entre si (P<0,05) nas variaveis analisadas. Com a incubacdo a 25 °C, o
crescimento micelial variou entre 4,1 e 6,7 mm/dia, a esporulagio entre 1,9 x10° e 44,7 x 10°
esporos/mL e a germinacdao dos esporos entre 67,4 e 100%. As temperaturas 6timas para 0
crescimento micelial variaram entre 26,6 e 30,1 °C, para a esporulagéo entre 25,5 e 34,9 °C, e
para a germinacdo de esporos entre 27,1 e 31,5 °C. Os potenciais hidricos 6timos para o
crescimento micelial variaram de -0,16 a -1,24 MPa, para a esporulacao entre 0,01 e -1,88 MPa
e para a germinacdo dos esporos entre -0,05 e -1,80 MPa. Somente tiofanato metilico ndo
apresentou atividade inibitdria sobre o crescimento micelial de todos os isolados, enquanto
apenas esse fungicida e azoxistrobina inibiram a esporulacdo de todos os isolados. Somente
azoxistrobina e piraclostrobina inibiram a germinacao de esporos de todos os isolados, enquanto
tebuconazol e tiofanato metilico ndo apresentaram nenhum efeito inibitério sobre a germinacéo
dos esporos dos isolados. Todos os isolados foram patogénicos a banana e manga, com
diferentes niveis de agressividade. Nenhum isolado foi patogénico ao mamdo. Utilizando o
conjunto dados e a andlise por UPGMA, os isolados foram separados em seis grupos de
similaridade. Essas diferencas de adaptabilidade devem ser consideradas na elaboracdo de

estratégias eficientes de manejo da podriddo da coroa da banana.

Palavras-chaves: Musa spp., fisiologia de fungos, temperatura, potencial hidrico, fungicidas,

agressividade, estresse fisioldgico.



ABSTRACT

Banana (Musa spp.) production is highly economically important in Brazil, but diseases cause
many postharvest losses, especially crown rot. This disease is caused by several fungi, including
species of the Fusarium fujikuroi complex (FFSC), with F. annulatum, F. musae and F.
sacchari being the most prevalent. Studies on fitness components are important to understand
how isolates respond to disturbance or physiological stress. Still, no studies of this nature
involving Fusarium species associated with crown rot. Therefore, the objective of this
dissertation was to compare the adaptability of nine isolates of F. annulatum, F. musae and F.
sacchari, three of each species, in relation to: (a) mycelial growth rate, sporulation and spore
germination at 25 °C; (b) optimum temperatures and water potentials for mycelial growth,
sporulation and spore germination; (c) sensitivity to different fungicides; and (d) pathogenicity
and aggressiveness of the isolates in banana, mango and papaya fruits. Isolates of the same
species showed significant differences (P<0.05) in the analyzed variables. With incubation at
25 °C, mycelial growth ranged from 4.1 to 6.7 mm/day, sporulation from 1.9 x10° to 44.7 x 10°
spores/mL, and spore germination from 67.4 to 100%. The optimum temperatures for mycelial
growth ranged from 26.6 to 30.1 °C, for sporulation from 25.5 to 34.9 °C, and for spore
germination from 27.1 to 31.5 °C. The optimum water potentials for mycelial growth ranged
from -0.16 to -1.24 MPa, for sporulation between 0.01 and -1.88 MPa, and for spore
germination between -0.05 and -1.80 MPa. Only thiophanate-methyl did not show inhibitory
activity on the mycelial growth of any isolates, while only this fungicide and azoxystrobin
inhibited the sporulation of all isolates. Only azoxystrobin and pyraclostrobin inhibited spore
germination of all isolates, while tebuconazole and thiophanate-methyl did not show any
inhibitory effect on spore germination of the isolates. All isolates were pathogenic to banana
and mango, with different levels of aggressiveness. No isolate was pathogenic to papaya. Using
the data set and UPGMA analysis, the isolates were separated into six similarity groups. These
differences in fitness should be considered when developing efficient strategies for managing

banana crown rot.

Keywords: Musa spp., fungal physiology, temperature, water potential, fungicides,

aggressiveness, physiological stress.
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1. INTRODUCAO

A banana (Musa spp) ¢ a segunda fruta mais produzida no Brasil (FAO, 2025) e constitui
parte importante da renda dos pequenos produtores e da alimentacao das mais diversas camadas
da populagdo brasileira (AMARO; FAGUNDES, 2016).

Diversas espécies de Fusarium ja foram relatadas associadas a podriddao da coroa da
banana (ZAKARIA, 2023), reduzindo a vida util e comprometendo o aproveitamento dos
frutos. Recentemente, foram identificadas espécies do complexo Fusarium fujikuroi (FFSC)
associadas a podriddo da coroa da banana no Brasil (SILVA, 2024). Este complexo ¢ constituido
por espécies que sdo consideradas importantes patogenos de plantas e por serem produtoras de
micotoxinas (QIU et al., 2020; TAGUALI et al., 2024).

A adaptabilidade de fungos fitopatogénicos ¢ a habilidade relativa dos organismos para
continuarem em um ambiente por um longo periodo (NELSON, 1979), mesmo sob perturbagao
ou estresse (ZHAN; MCDONALD, 2013). O conhecimento das caracteristicas fisioldgicas e
necessidades ambientais dos patdgenos permitem um melhor manejo das culturas hospedeiras,
bem como a elaboracdo de um manejo eficiente das doengas nas fases de pré e pos-colheita.

Até o presente momento, ndo existem informagdes sobre o potencial de adaptabilidade
das espécies do FFSC associadas a podridao da coroa da banana. Diante do exposto, o objetivo
dessa dissertacdo foi comparar a adaptabilidade dos isolados das espécies Fusarium annulatum,
Fusarium musae e Fusarium sacchari associados a podridao da coroa da banana em relagdo a
(a) taxa de crescimento micelial, esporulagdo e germinacdo dos esporos na temperatura de
25 °C, (b) temperaturas e potenciais hidricos 6timos para crescimento micelial, esporulagdo e
germinagdo dos esporos, (c) sensibilidade a diferentes fungicidas, e (d) patogenicidade e

agressividade dos isolados em frutos de banana, manga e mamao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Producao de banana

A bananeira (Musa spp.) ¢ originaria da regido da Malasia e Indonésia, resultado da
domesticacdo e hibridizagao de duas espécies selvagens: Musa acuminata Colla (genoma A) e
Musa balbisiana Colla (genoma B) (ROUARD et al., 2018). E classificada como uma planta
perene, monocotiledonea e herbacea, apresentando um caule denominado de rizoma que se
encontra enterrado no solo e na parte area encontra-se o pseudocaule que ¢ formado pela
compactagao das bainhas foliares e do seu centro emerge a inflorescéncia que dara origem aos
frutos (BORGES; SOUZA, 2004).

A bananeira ¢ cultivada em mais de 130 paises e ocupa uma area superior a 20 milhdes
de hectares (AL-DAIRI et al., 2023). A India é o principal pais produtor de banana, com 34,5
milhdes de toneladas, seguida pela China com 11,7 milhdes de toneladas, Indonésia com 9,2
milhdes de toneladas e Brasil com 6,8 milhdes de toneladas (FAO, 2025).

No Brasil, a producdo de banana tem importante papel social por ser uma atividade
agricola que possibilita a geracdo de emprego, trazendo um aumento na renda familiar e esta
presente em areas de pequenos, médios e grandes produtores (AMARO; FAGUNDES, 2016).
A produtividade média brasileira ¢ de 15,09 t/ha. O cultivo da bananeira ¢ realizado em todos
os Estados brasileiros, mas Sao Paulo ¢ o estado com a maior produ¢do de banana (976,4 mil
de toneladas), representando 14,3% da producdo nacional, seguido pela Bahia (862 mil
toneladas) e Minas Gerais (846 mil toneladas). A regido Nordeste a maior produtora de banana
do Pais, com destaque para os estados da Bahia (862,6 mil toneladas), Pernambuco (482,6 mil
toneladas) e Ceara (421,3 mil toneladas). Nesse ltimo estado, destacam-se os municipios de
Limoeiro do Norte (56,6 mil toneladas), na regido do Baixo Jaguaribe, e Missdo Velha (33,4
mil toneladas), na regido do Cariri cearense (IBGE, 2025).

Atualmente, existem mais de 1.000 variedades de bananeiras, que atendem diferentes
modelos de produgdo (SUGIANTI et al., 2022). Dentre as cultivares mais produzidas no Brasil
destacam-se ‘Prata’, ‘Prata And’ e ‘Pacovan’, pertencentes ao grupo gendmico AAB,
responsaveis por aproximadamente 60% da area cultivada e consumidas somente no mercado
interno. Para o mercado de exportagdo destacam-se ‘Nanica’, ‘Nanicao’ e ‘Grand Naine’,
pertencentes ao grupo gendomico AAA (SILVA et al., 2016).

Apesar da elevada produtividade, somente cerca de 40% dos frutos de banana colhidos

nas lavouras brasileiras chegam efetivamente as maos dos consumidores. As principais causas
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dessas perdas incluem danos mecénicos devido ao manuseio inadequado antes e apds a colheita,

armazenamento ¢ a embalagem inadequados, ¢ o desenvolvimento de doengas na pos-colheita

(LICHTEMBERG et al., 2016).

2.2. Doencas pos-colheita da banana

As doengas de pos-colheita da banana necessitam de uma atencdo especial, pois os frutos
sdo infectados no campo e geralmente os sintomas se manifestam durante o transporte e no
momento da comercializagdo, resultando na inviabilizagdo da comercializagdo dos frutos por
comprometerem a aparéncia e a qualidade da polpa (ALVINDIA, 2020; PLOETZ; KEMA; MA,
2015; SNEHALATHARANI; DEVAPPA; SANGEETHA, 2021).

As principais doengas que afetam a banana na pds-colheita sdo a antracnose e a podridao
da coroa. Normalmente, os sintomas se manifestam quando as frutas amadurecem e a incidéncia
dessas doencas estd intimamente relacionada as praticas culturais e de manejo inadequados no
campo, tanques de lavagem e embalagens infestadas, bem como manuseio e transporte pos-
colheita inadequados (ALVINDIA, 2020; JONES; MUIRHEAD, 2019; SNEHALATHARANI,
DEVAPPA; SANGEETHA, 2021).

A antracnose ¢ a principal doenca na pos-colheita de banana em nivel mundial (AL-
DAIRI et al., 2023; JONES; MUIRHEAD, 2019; PLOETZ; KEMA; MA, 2015), causada por
fungos do género Colletotrichum, sendo C. musae (Berk. & Curt.) V. Arx a espécie mais
prevalente no Brasil (VIEIRA ef al., 2017a). E uma doenga investigada intensivamente desde
seus primeiros relatos, o que resultou no desenvolvimento de estratégias de manejo baseadas
na etiologia, condi¢des que favorecem o desenvolvimento, diversidade dos patogenos e eficacia
de produtos quimicos (PLOETZ; KEMA; MA, 2015; VIEIRA et al., 2017b).

Por outro lado, por ser considerada uma doenga de importancia secundaria, a podridao
da coroa tem sido pouco estudada e as informagdes sobre essa doenca sao reduzidas, quando
comparadas a antracnose (LASSOIS; DE LAPEYRE DE BELLAIRE, 2014). No entanto, nos
ultimos anos aumentaram os relatos da podridio da coroa como fator limitante a
comercializacdo de banana em diversas regides produtoras do mundo (ALVINDIA, 2020;
NGUYEN et al., 2024; SNEHALATHARANI; DEVAPPA; SANGEETHA, 2021; TAGUALI
et al., 2024), elevando a importancia da doenca e aumentando a necessidade de informagdes

para elaboragdo de medidas de manejo visando a redug@o dos danos.
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2.3. Podridao da coroa da banana

A podridao da coroa tem se tornado umas das doengas de pos-colheita da banana mais
importantes devido as frequentes ocorréncias € os prejuizos causados na comercializacao dos
frutos (JONES; MUIRHEAD, 2019; LASSOIS; DE LAPEYRE DE BELLAIRE, 2014). Os
patdgenos penetram nos frutos através de ferimentos encontrados que sdo ocasionados durante
o manuseio dos frutos, principalmente no corte dos cachos, lavagem em dgua contaminada,
despencamento ¢ no momento da comercializagdo, com os sintomas aparecendo na coroa €
passando para o pedunculo e assim chegando no fruto onde o prejuizo ¢ maior (XIE et al., 2022;
ZAKARIA et al., 2023).

Os sintomas inicias da podridao da coroa aparecem durante o transporte dos frutos ou
na comercializa¢do. Isso constitui um obstdculo para os frutos que sdo destinados para
exportagdo, pois os sintomas aparecendo quando estes chegam no destino final, ocasionando
uma rejeicdo dos mesmos devido a redugdo da qualidade. Os sintomas se caracterizam pelo
escurecimento e amolecimento dos tecidos da coroa, que se expandem para o pedicelo e
atingem os frutos (Figura 1). Em estadios mais graves, prejudicam a polpa, podendo ocorrer o
aparecimento de um mofo branco e acinzentado sobre as lesdes (PLOETZ; THOMAS;

SLABAUGH, 2003; SANDANUWAN et al., 2020; XIE et al., 2022; ZAKARIA et al., 2023).

Figura 1 — Sintomas e sinais da podriddo da coroa da banana. Fonte: o autor.

O controle da podriddo da coroa da banana é dificil, sendo fundamental a adogéo de

medidas integradas, envolvendo a conducgéo do cultivo no campo, os procedimentos de colheita
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e 0 manejo na pos-colheita (JONES; MUIRHEAD, 2019; LASSOIS et al., 2010; LASSOIS;
DE LAPEYRE DE BELLAIRE, 2014;).

No campo, o cultivo deve ser mantido em boas condi¢fes sanitarias, com a realizacao
de podas para aumentar a circulagao do ar, diminuir a umidade e a concorréncia dos brotos por
agua e nutrientes, com a remocdo das folhas que possam causar lesGes nas pencas e pela
remocdo de bracteas, restos florais, folhas em senescéncia e folhas secas (ALVINDIA, 2020;
CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016; JONES; MUIRHEAD, 2019; LASSOIS; DE
LAPEYRE DE BELLAIRE, 2014). A cobertura do cacho no campo com saco plastico
perfurado € recomendada para reduzir a contaminagéo flngica da coroa e a liberagdo de esporos
na agua de lavagem durante as operac@es na casa de embalagem (ALVINDIA, 2000; SILVA et
al., 2022; LASSOIS; DE LAPEYRE DE BELLAIRE, 2014).

A colheita dos cachos deve ser realizada quando os frutos ainda estiverem verdes,
observando os padrdes exigidos para cada subgrupo de banana (LASSOIS; DE LAPEYRE DE
BELLAIRE, 2014). O traslado dos cachos do campo até a casa de embalagem deve ser realizado
preferencialmente em cabos aéreos, o que reduz os danos nos frutos, que favorecem a infec¢do
pelos patdgenos (JONES; MUIRHEAD, 2019; LASSOIS et al., 2010).

A sanitizacdo da casa de embalagem é essencial para o controle da podriddo da coroa,
devendo ser mantida livre de residuos de folhas, restos florais e frutas descartadas (ALVINDIA,
2020; CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016; JONES; MUIRHEAD, 2019). A &agua dos
tanques de lavagem deve ser mantida limpa e trocada periodicamente, na qual deve ser
adicionado sabdo ou alvejante para remover o latex dos frutos e das pencas, bem como um
desinfetante a base de cloro (ALVINDIA, 2020; PLOETZ; THOMAS; SLABAUGH, 2003).

Os frutos de banana podem ser tratados com fungicidas, principalmente pelos métodos
de imers@o ou pulverizacdo (ALVINDIA, 2020; CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016;
LASSOIS et al., 2010; PLOETZ; THOMAS; SLABAUGH, 2003). Atualmente, apenas 0s
ingredientes ativos imazalil e tiabendazol, e a mistura azoxistrobina + fludioxonil, sdo
registrados no Brasil para o controle de doencas pds-colheita da banana, incluindo a podriddo
da coroa (MAPA, 2025).

Por muito tempo, a podriddo da coroa foi associada principalmente as espécies C. musae
e Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Grift & Maubl (CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016;
PLOETZ; THOMAS; SLABAUGH, 2003). Porém, com o avanco das pesquisas, foi constatada
que um complexo de diferentes fungos também estava associado a doenca, incluindo:
Acremonium spp. Link, Arthrinium phaeospermum (Corda) M. B. Ellis, Aspergillus spp. P.
Micheli, Ceratocystis paradoxa (Dade) C. Moreau, Cladosporium spp. Link, C. musae,
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Curvularia luneta (Wakker) Boedijn, Musicillium theobromae (Turconi) Zare & W. Gams,
Nigrospora sphaerica (Sacc.) E. W. Mason, Penicillium spp. E. M. Fries, Phomopsis spp.
(Sacc.) Bubak, Phyllosticta musarum (Cooke) Aa, Thielaviopsis paradoxa (De Seynes) Hohn.
e muitas espécies de Fusarium Link (CORDEIRO; MATOS; KIMATI, 2016; LASSOIS; DE
LAPEYRE DE BELLARE, 2014; RENGANATHAN et al., 2022; SALEM et al., 2020,
WALIULLAH et al., 2022; ZAKARIA et al., 2023).

2.4. Género Fusarium

O género Fusarium pertence ao reino Fungi, filo Ascomycotas, ordem Hypocreales ¢
familia Nectriaceae (MYCOBANK, 2025). Tem destacada importancia para a agricultura, pois
causa importantes doencas em plantas cultivadas, como murchas, podriddes e cancros, além de
apresentar distribuicdo em todas as regides geograficas do mundo (SUMMERELL, 2019;
TORRES-CRUZ et al., 2022). Algumas espécies produzem micotoxinas, causando graves
problemas de satide em humanos e animais (YILMAZ et al., 2021), além disso, o género tem
sido associado a infecgdes em humanos (CIGHIR et al., 2023; MARINELLI; KIM,;
HALLIDAY, 2024).

As principais caracteristicas morfologicas do género Fusarium incluem: col6nias com
cotonosa ou aveludada, colorag¢do variando entre branco, rosa, violeta, amarelo ou alaranjado;
micélio com coloragdo variavel e septado; conidioforos simples ou ramificados; macroconidios
multicelulares, fusiformes, com 3 a 5 septos transversais; microconidios geralmente
unicelulares, ovalados a elipticos, produzidos a partir de fidlides delgadas; clamiddsporos
formados isoladamente ou em cadeias. Essas caracteristicas variam bastante com a espécie ¢ as
condi¢des de cultivo (LESLIE; SUMMERELL, 2006).

A identificacdo precisa das espécies de Fusarium ¢ de extrema importancia, pois permite
aos profissionais diagnosticarem doengas, desenvolverem estratégias de manejo adequadas e
tomarem decisdes de tratamentos eficientes (THOMAS et al., 2019). Durante muitos anos, as
espécies desse género foram identificadas por caracteristicas morfologicas e fisiologicas, que
ao longo do tempo gerou muitas controvérsias. Atualmente, para distingdo de espécies do
género sao utilizadas caracteristicas morfologicas combinadas com estudos filogenéticos
baseados em sequéncias génicas (BABADOOST, 2018; CROUS et al., 2021, 2022; GEISER
etal.,2021; SUMMERELL, 2019; O’'DONNELL et al., 2022). Diversas regides do DNA tém
sido utilizadas para identificar espécies de Fusarium de importancia agricola e médica com

base no sequenciamento dos genes fator de alongamento da traducao 1-a (TEF), calmodulina
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(CAL), maior subunidade da RNA polimerase I (RPB1), segunda maior subunidade da RNA
polimerase II (RPB2) e B-tubulina (TUB). No entanto, EF1-a ¢ RPB2 sdo os dois principais
genes usados em todo os trabalhos para identificagdo de espécies desse género (CROUS et al.,
2022; GEISER et al., 2021; O'DONNELL et al., 2022).

O género Fusarium ¢ distribuido em 23 linhagens monofiléticas, referidas como
complexos de espécies, e mais de 300 espécies distintas filogeneticamente (GEISER et al.,
2021; O’DONNELL et al., 2022). As espécies de maior importancia para a agricultura estao
agrupadas em seis complexos de espécies, que sdo: complexo de espécie Fusarium fujikuroi
(FFSC), complexo de espécie Fusarium oxysporum (FOSC), complexo de espécie Fusarium
solani (FSSC), complexo de espécie Fusarium incarnatum-equiseti (FIESC), complexo de
espécie Fusarium sambucinum (FSAMSC) e complexo de espécie Fusarium tricinctum (FTSC)
(O’DONNELL et al., 2022).

Virias espécies dentro de FFSC foram relatadas como agentes etioldgicos de podridoes
pos-colheita em frutos de banana, incluindo F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg, F. proliferatum
(Matsush.) Nirenberg, F. pseudocircinatum, F. sacchari (E.J. Butler) W. Gams e F. musae Van
Hove, Waalwijk, Munaut, Logrieco & Moretti (INIGUEZ-MORENO et al., 2022; MOLNAR;
BARTOK; SZECSI, 2015; MORETTI et al., 2004; RIOLO et al., 2020; WALIULLAH et al.,
2022). A ocorréncia de fungos do FFSC associados a frutos tem destacada importancia, pois
individuos desse complexo sdo potenciais produtores de micotoxinas e, consequentemente,
passiveis de contaminacao dos alimentos (ESKOLA et al., 2020).

Somente um estudo foi realizado no Brasil, até 0 momento, sobre as espécies de
Fusarium associadas a podriddo da coroa da banana. Nesse estudo, 64 isolados deste fungo
foram obtidos de frutos de banana coletados em locais de comercializacdo e unidades de
beneficiamento na regido do Cariri cearense (estado do Ceard). Baseado no sequenciamento
dos genes EF1-a e RPB2, as andlises filogenéticas identificaram cinco espécies de Fusarium:
F. annulatum Bugnic., F. musae, F. pseudocircinatum, F. sacchari e F. verticillioides. Houve
diferenca de prevaléncia entre as espécies, sendo F. musae 0 mais prevalente, seguido de F.
annulatum e F. sacchari (SILVA, 2024).

2.5. Adaptabilidade de fungos fitopatogénicos

A sele¢do natural esta intimamente ligada a evolugdo dos organismos e ocorre por conta
da quantidade de descendentes capazes de sobreviver. Esta sobrevivéncia ndo ¢ aleatoria, sendo

muitas vezes dependente da adaptabilidade (“fitness”) dos individuos (MILGROOM, 2015). A
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adaptabilidade bioldgica de um patdgeno de planta ¢ descrita como a habilidade relativa para
persistir em um ambiente por um longo periodo de tempo (NELSON, 1979), sendo constituida
de adaptabilidade saprofitica e adaptabilidade patogénica (HARTEVELD et al., 2014). A
combinagdo desses atributos leva a um incremento na reproducdo e sobrevivéncia pelo
crescimento micelial, esporulagdo, patogenicidade e agressividade dos fungos fitopatogénicos
(LEACH et al., 2001; PRINGLE; TAYLOR, 2002).

A capacidade competitiva pode ser inferida indiretamente por componentes de
adaptabilidade. Como a adaptabilidade é relativa, deve ser estimada pela mensuracdo de
caracteres que propiciam alguma vantagem adaptativa entre os individuos. VVarios componentes
de adaptabilidade podem ser mensurados em patdgenos de plantas, dependendo da sua biologia
e da facilidade de obtencdo por métodos experimentais (MILGROOM, 2015). Marcadores
fenotipicos, como taxa de crescimento micelial, potencial reprodutivo, sensibilidade a
fungicidas e agressividade tem sido Uteis para avaliar a adaptabilidade em patdgenos das plantas
(ANTONOVICS; ALEXANDER, 1989; ALLEN; LENNE; WALLER, 1999; BROWN, 2006;
LANNOU, 2012; MILGROOM, 2015).

Estudos sobre componentes de adaptabilidade sdo importantes para caracterizar
cole¢des de isolados de fungos fitopatogénicos (LANNOU, 2012). No entanto, até 0 momento
ndo existem estudos de comparacdo da adaptabilidade de isolados ou espécies de Fusarium
associadas a podridao da coroa da banana no Brasil. Esses estudos podem fornecer informagdes
importantes sobre como os isolados se adaptam em resposta a perturbagdo ou estresse

fisiologico, bem como sobre as possiveis consequéncias dessa variabilidade na adaptagao.
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3. METODOLOGIA
3.1. Isolados fungicos

Em todos os experimentos foram utilizados nove isolados de trés espécies do complexo
Fusarium fujikuroi obtidos de bananas com sintomas de podridao da coroa no estado do Ceara,
Brasil (Tabela 1). Os isolados foram cedidos pela Colecdo de Culturas de Fungos
Fitopatogénicos do Cariri (CFC) da Universidade Federal do Cariri (Crato, CE, Brasil). Esses
isolados foram previamente identificados por inferéncia filogenética baseada na sequéncia dos
genes fator de alongamento da tradugdo 1-a (EF1-a) e segunda maior subunidade da RNA
polimerase II (RPB2), e tiveram a patogenicidade comprovada (SILVA, 2024). Culturas estoque
foram mantidas em tubos de ensaio com meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA; Acumedia,

Lansing, EUA) inclinado a 5 °C no escuro.

Tabela 1 — Isolados de trés espécies do complexo Fusarium fujikuroi previamente obtidos de
frutos de banana (cv. Prata And) com sintomas de podridao da coroa coletados em unidades de

beneficiamento e pontos de comercializagdo no estado do Ceara (Brasil) e usados nesse estudo.

Espécie de Fusarium Isolado? Municipio Local de coleta

F. annulatum CFC-1579 Missdo Velha Unidade de beneficiamento
CFC-1585 Missao Velha Unidade de beneficiamento
CFC-1601 Brejo Santo Unidade de beneficiamento

F. musae CFC-1604 Brejo Santo Unidade de beneficiamento
CFC-1608 Crato Ponto de comercializa¢io
CFC-1614 Nova Olinda Ponto de comercializacio

F sacchari CFC-1115 Barbalha Ponto de comercializac¢do
CFC-1575 Barbalha Unidade de beneficiamento
CFC-1596 Missdo Velha Unidade de beneficiamento

2 CFC = Colegdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).

Fonte: elaborada pelo autor.

Os isolados foram comparados em relagdo a sensibilidade do crescimento micelial,
esporulagdo e germinagdo de esporos a diferentes temperaturas, niveis de potencial hidrico e

fungicidas, bem como agressividade em frutos.
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3.2. Sensibilidade & temperatura

Esses experimentos avaliaram a influéncia da temperatura no crescimento micelial,
esporulagdo e germinagdo de esporos dos isolados. Para determinagdo da influéncia da
temperatura no crescimento micelial, um disco de micélio (5 mm de didmetro) de cada isolado
foi retirado da margem de uma colonia com sete dias de crescimento em BDA e transferido para
o centro de uma placa de Petri (90 mm de didmetro) contendo 20 mL de BDA. As placas foram
incubadas em temperaturas variando de 15 a 35 °C, em intervalos de 5 °C, no escuro. Antes do
uso, as incubadoras foram estabilizadas nas respectivas temperaturas por no minimo 12 horas.
O diametro de cada coldnia foi mensurado apds 96 horas de incubag¢do com o auxilio de
paquimetro digital em duas dire¢des perpendiculares, sendo calculada a taxa de crescimento
micelial (mm/hora).

Na andlise do efeito da temperatura na esporulacdo dos isolados, as placas do
experimento de crescimento micelial foram adicionados 10 mL de 4dgua destilada estéril e a
superficie da colonia foi raspada com um bisturi esterilizado para liberacdo dos esporos. As
suspensdes resultantes foram filtradas em gaze em camada dupla antes da adi¢do de 500 pL de
lactoglicerol para evitar a germinacdo dos esporos. As concentracdes de esporos (esporos/mL)
foram determinadas usando uma camara de Neubauer observada sob um microscépio 6tico.

Na determinagdo da influéncia da temperatura na germinacao de esporos dos isolados,
coldnias com sete dias de crescimento em BDA foram submetidas ao procedimento do teste de
esporulagdo, sem a adicdo de lactoglicerol. As suspensdes foram ajustadas para 1x10°
esporos/mL com agua destilada estéril e aliquotas (50 pL) de cada suspensao foram transferidas
para quatro pontos equidistantes em placas de Petri (90 mm de diametro) contendo meio agar-
agua (AA) a 2%. Cada gota foi coberta com uma laminula de vidro esterilizada e as placas
foram incubadas no escuro em temperaturas variando de 15 a 35 °C, em intervalos de 5 °C.
Apds nove horas de incubagdo, um total de 100 esporos foram examinados aleatoriamente em
cada placa, sob microscopio 6tico, para contagem do numero de esporos germinados e calculo
da porcentagem de germinacdo. Um esporo foi considerado germinado se o comprimento do
seu tubo germinativo mediu pelo menos a metade da sua largura.

Cada experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 9x5, representado por nove isolados de Fusarium e cinco temperaturas, com quatro

repeti¢des (placas de Petri) por combinacdo de isolado e temperatura.
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3.3. Sensibilidade ao potencial hidrico

Com esses experimentos foi avaliada a influéncia do potencial hidrico no crescimento
micelial, esporulagdo e germinacao de esporos dos isolados. Na andlise da influéncia do
potencial hidrico no crescimento micelial, um disco de micélio (5 mm de didmetro) de cada
isolado foi retirado da margem de uma coldnia com sete dias de crescimento em BDA e
transferido para o centro de uma placa de Petri contendo BDA suplementado com KCI para
obter os valores de potencial hidrico (Ws) de 0, -1, -2, -4, -6 e -8 MPa, conforme Aujla e Paulitz
(2017). As placas foram incubadas no escuro a 25 °C. Apds 96 horas de incubagdo, foi
mensurado o didmetro de cada colonia e calculada a taxa de crescimento micelial (mm/hora).

Na avaliagdo da influéncia do potencial hidrico na esporulacdo dos isolados, as placas
do experimento anterior foram submetidas aos procedimentos utilizados na analise do efeito da
temperatura na esporulagdo e obtidas as concentragdes de esporos (esporos/mL).

Na determinacao do efeito do potencial hidrico na germinagdo de esporos dos isolados,
coldnias com sete dias de crescimento em BDA suplementado com KCl nos niveis do teste de
influéncia do potencial hidrico no crescimento micelial, foram submetidas aos mesmos
procedimentos da analise da influéncia da temperatura na germinagdo de esporos e obtida a
porcentagem de germinagdo de esporos.

Cada experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 9x6, representado por nove isolados de Fusarium e seis niveis de potencial hidrico, com

quatro repeti¢des (placas de Petri) por combinacao de isolado e nivel de potencial hidrico.

3.4. Sensibilidade a fungicidas

Com esses experimentos foi analisado o efeito de cinco fungicidas no crescimento
micelial, esporulacdo e germinacdo de esporos dos isolados. Foram utilizadas formulagdes
comerciais dos fungicidas azoxistrobina (Amistar 500 WG, 500 g de ingrediente ativo (i.a.)/L,
Syngenta, Sao Paulo - SP), difenoconazol (Score, 250 g i.a./L, Syngenta), piraclostrobina
(Comet, 250 g i.a./L, Basf, Sao Paulo - SP), tebuconazol (Folicur 200 EC, 200 g i.a./L, Bayer,
Sao Paulo - SP) e tiofanato metilico (Cercobin 700 WP, 700 g de i.a./kg, Iharabras, Sdo Paulo -
SP). Esses fungicidas foram selecionados por serem registrados e utilizados no controle de
varias doengas da bananeira em condi¢des de campo (MAPA, 2025).

Para avaliagdo da sensibilidade no crescimento micelial, os fungicidas foram
solubilizados em 4gua destilada estéril e adicionados ao meio BDA fundente (45 °C) para

atingirem a concentracdo de 1,0 pg i.a./mL. No caso da azoxistrobina e da piraclostrobina,
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foram adicionadas 75 pg de acido salicil-hidroxamico (SHAM) diluido em metanol por litro de
BDA contendo o fungicida, para suprimir a via alternativa da oxidase (CHEN et al., 2020). Um
disco de micélio (5 mm de diametro) de cada isolado de Fusarium foi retirado da margem de
colonia com sete dias de crescimento em BDA e transferido para placa de Petri contendo BDA
suplementado com cada fungicida. Placas contendo BDA sem fungicida foram utilizadas como
testemunhas. As placas foram incubadas no escuro a 25 °C e cada fungicida foi avaliado
separadamente. O crescimento de cada colonia foi mensurado com 72 horas de incubagao com
o auxilio de paquimetro digital e obtida a média (mm).

Na andlise da influéncia dos fungicidas na esporulagdo dos esporos dos isolados, as
placas do experimento anterior foram submetidas aos procedimentos utilizados na anélise do
efeito da temperatura na esporulacdo e obtidas as concentragdes de esporos (esporos/mL).

Na determinagdo do efeito dos fungicidas na germinagdo de esporos dos isolados,
colonias com sete dias de crescimento em BDA suplementado com os fungicidas nas
concentracdes do teste de influéncia no crescimento micelial foram submetidas aos mesmos
procedimentos da analise da influéncia da temperatura na germinagao de esporos e obtida a
porcentagem de germinagao de esporos.

Os fungicidas foram avaliados separadamente. Para cada fungicida e experimento, o
delineamento foi inteiramente casualizado, com nove tratamentos (isolados de Fusarium) e trés
repeti¢des (placa de Petri) por tratamento.

Com os dados foi calculada a porcentagem de inibi¢cao do crescimento micelial (ICM),
da esporulacao (IES) e da germinagdo de esporos (IGE) para cada fungicida pela formula:
ICM/IES/GER = [(Tes - Fun) / Tes] x 100, onde Tes = crescimento micelial, esporulagdo ou
germinagdo de esporos em placas testemunhas (sem fungicida) e Fun = crescimento micelial,
esporulagdo ou germinagdo de esporos em placas contendo BDA suplementado com o

fungicida.

3.5. Patogenicidade e agressividade em frutos

A patogenicidade e a agressividade dos isolados foras avaliadas em frutos de banana
(cv. Prata And), manga (cv. Tommy Atkins) e mamao (cv. Golden), no estadio de maturacao
comercial, selecionados pela uniformidade de tamanho e largura, bem como pela auséncia de
qualquer dano ou sintoma de doenca. Antes da inoculagdo, os frutos foram desinfestados
superficialmente por lavagem em agua corrente, imersdo em solu¢do de NaOClI a 1% por 3

minutos e enxague duas vezes em agua destilada. Apos secagem por 1 hora sobre toalhas de
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papel estéreis, os frutos foram colocados sobre uma bandeja de ovos previamente desinfestada
pela pulverizada com NaOCl a 1%. Cada tipo de fruto foi avaliado separadamente, ¢ em cada
bandeja de ovos foram colocados 10 frutos de banana e 3 frutos de manga ou mamao. Apos
esse procedimento, as bandejas de ovos foram depositadas em uma bandeja plastica forrada
com quatro camadas de papel toalha umedecidas com 4gua destilada (80 mL/bandeja).

Os frutos foram inoculados com e sem ferimentos. O ferimento foi feito com um molde
circular e dois pregos pequenos esterilizados, sendo que a epiderme de cada fruto foi perfurada
em dois pontos equidistantes, com uma profundidade de 3 mm e largura de 0,8 mm. Nas duas
situagdes (sem e com ferimento), a inoculagdo foi efetuada pela deposicao de 20uL de uma
suspensio de esporos (1x10° esporos/mL), obtida conforme descrito no experimento de
influéncia da temperatura na esporulagio dos isolados. Agua destilada esterilizada sem a
presenga de esporos do fungo foi utilizada como testemunha. Foram utilizadas cinco repeti¢des
(frutos) por isolado. As bandejas foram colocadas dentro de sacos pléasticos umedecidos para a
formagdo da cdmara timida (~90% de umidade relativa) e mantidas em condi¢6es de laboratdrio
(~28 °C). A camara umida foi retirada apos 48 horas e as bandejas mantidos na mesma
temperatura.

As avaliagOes da patogenicidade e da agressividade dos isolados foram realizadas apos
72 horas da inoculagdo. O i1solado foi considerado patogénico quando constatada a presenca de
lesdo necrdtica na area inoculada. A agressividade foi avaliada pela mensuragdo do didmetro da
lesdo (mm) na area inoculada em duas dire¢des perpendiculares para calcular o didmetro médio
da lesdo (mm).

Para cada tipo de fruto, o experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 9x2, representado por nove isolados de Fusarium e duas
situacdes de ferimento (sem e com), com cinco repeti¢des (frutos) por combinacao de isolado

e situacao de ferimento.

3.6. Analise de dados

Todos os experimentos foram realizados duas vezes. Os dados das duas réplicas
independentes de cada experimento foram reunidos apds a realizacdo da andlise de
homogeneidade de varidncia pelo teste de Levene, que ndo detectou heterogeneidade
significativa (P > 0,05).

Os dados de taxa de crescimento micelial, esporulagdo e germinagdo de esporos a 25 °C

foram utilizados para comparacdo dos isolados. Ao plotar os dados em relagdo as diferentes
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temperaturas, as curvas de taxa de crescimento micelial e germinacdo de esporos foram
ajustadas ao modelo de regressdo polinomial ctbica (y = a + bx + cx? + dx*), enquanto a curva
de esporulacdo foi ajustada ao modelo Lorentziano com trés parametros (y=a/ (1 + [(x —b)/
c]?). Na plotagem dos dados em relacdo aos diferentes niveis de potencial hidrico, as curvas de
taxa de crescimento micelial e germinagdo de esporos foram ajustadas ao modelo de regressao
polinomial de quarto grau (y = a + bx + cx? + dx® + ex*), enquanto a curva de esporulagio foi
ajustada a0 modelo Lorentziano com trés paradmetros. As temperaturas e niveis de potencial
hidrico 6timos, definidos como aqueles que produzem as maiores taxas de crescimento micelial,
esporulacdo e germinagdo de esporos, foram estimados calculando as derivadas dos parametros
dos modelos de regressdo e utilizando os resumos numéricos do software TableCurve 2D v.
5.01 (Systat Software, Chicago, EUA).

Inicialmente, os valores das varidveis estimados nos experimentos para cada isolado
dentro da mesma espécie de Fusarium foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de diferenca minima significativa (LSD) de Fisher, ao nivel de
5% de probabilidade (P = 0,05). Como em todos o0s experimentos os isolados da mesma espécie
diferiram significativamente entre si (P < 0,05), as analises foram realizadas considerando os
isolados independentemente das espécies. Portanto, os valores das variaveis estimados para
cada isolado nos experimentos foram submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo teste
LSD de Fisher (P = 0,05). As correlacdes entre as variaveis dentro de cada experimento foram
analisadas pela correlacéo de Pearson (P = 0,05). Essas analises foram realizadas com o auxilio
do programa Statistix v. 9.0 (Analytical Software, Tallahassee, EUA). Posteriormente, para o
agrupamento geral dos isolados, foi efetuada uma anélise multivariada considerando o conjunto
dos resultados e a andlise de agrupamento pela distancia Euclidiana com o método UPGMA
(agrupamento aos pares pela média aritmética ndo ponderada), com auxilio do programa

Statistica 12.0 (StatSoft, Tulsa, EUA).
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4. RESULTADOS
4.1. Sensibilidade a temperatura

Todos os isolados de F. annulatum, F. musae e F. sacchari apresentaram crescimento,
esporulacdo e germinacao dos esporos em temperaturas variando de 15 °C a 35 °C. Isolados da
mesma espécie mostraram diferencas significativas entre si (P<0,05) nas variaveis analisadas.

A taxa de crescimento micelial dos isolados a 25 °C variou entre 4,1 mm/dia e¢ 6,7
mm/dia. Os isolados CFC-1115 e CFC-1575, ambos de F. sacchari, apresentaram as maiores
taxas de crescimento micelial, sem diferirem significativamente entre si. Por outro lado, os
isolados CFC-1579, CFC-1601, CFC-1608 ¢ CFC-1614 apresentaram as menores taxas de

crescimento micelial, sem diferirem significativamente entre si (Tabela 2).

Tabela 2 — Taxa de crescimento micelial, esporulagdo e germinagao dos esporos de isolados do
complexo Fusarium fujikuroi associados com a podridao da coroa da banana, sob incubagao a

25 °C no escuro.

Espécie de Fusarium  Isolado? TCM? ESP¢ GER!
(mm/dia) (x10° esporos/mL) (%)

F. annulatum CFC-1579 4,1 d¢ 10,0d 91,9 be
CFC-1585 4,6 348D 100,0 a
CFC-1601 4,5 cd 10,9d 90,5 cd

F musae CFC-1604 47 ¢ 8,3d 95,9 abc
CFC-1608 4,1d 3540 96,9 ab
CFC-1614 4,2 cd 1,9¢ 95,8 abc

F. sacchari CFC-1115 6,5a 8,7d 86,1 d
CFC-1575 6,7 a 44,7 a 99,1 a
CFC-1596 5,40 30,7 ¢ 67,4 ¢

2CFC = Colegao de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).
b Taxa de crescimento micelial no meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA).

¢ Esporulagéo apo6s 96 horas de incubagao.

4 Germinagdo dos esporos ap6s nove horas de incubagio.

¢ Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem significativamente pelo teste LSD de Fisher (P>0,05).

Fonte: elaborada pelo autor.
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A esporulagio dos isolados a 25 °C variou entre 1,9 x10° esporos/mL e 44,7 x 10°
esporos/mL. O isolado CFC-1575 apresentou a maior esporulagdo, seguido de CFC-1608 (F
musae) ¢ CFC-1585 (F. annulatum). O isolado CFC-1614 (F. musae) apresentou a menor
esporulacdo (Tabela 2). A germinagdo dos esporos a 25 °C variou de 67,4 % a 100%, sendo que
cinco isolados apresentaram esporulagdo superior a 95% (CFC-1585, CFC-1604, CFC-1608 e
CFC-1614), sem diferirem significativamente entre si. Por outro lado, o isolado CFC-1596 (F.
sacchari) apresentou a menor esporulacao, diferindo significativamente dos demais.

Nao houve correlacdo significativa (P>0,05) entre taxa de crescimento micelial,
esporulacdo e germinacao de esporos a 25 °C.

Os modelos de regressao utilizados paras as estimativas das temperaturas 0timas para
crescimento micelial, esporulacdo e germinagao de esporos propiciaram excelentes ajustes dos
dados (R?> 0,96) (Anexos 1 a 3).

As temperaturas 6timas para o crescimento micelial variaram entre 26,6 °C e 30,1 °C.
A menor temperatura 6tima de crescimento foi observada para o isolado CFC-1608, enquanto
as temperaturas 6timas mais elevadas foram observadas para os isolados CFC-1585, CFC-1115
e CFC-1596, com valores entre 29,4 °C e 30,1 °C. Os demais isolados apresentaram valores
intermediarios, variando de 27,6 °C a 29,0 °C (Tabela 3).

As temperaturas 6timas para esporulagao variaram de 25,5 °C a 34,9 °C. O isolado CFC-
1614 (F. musae) apresentou a maior temperatura 6tima para esporulacdo, enquanto os isolados,
CFC-1115, CFC-1596 e CFC- 1604, CFC-1608 apresentaram as menores temperaturas 6timas
para esporulagdo, sem diferirem significativamente entre si. Os demais isolados apresentaram
valores intermediarios de temperaturas 6timas para a esporulagdo, variando entre 27,5 °C e 29,1
°C.

As temperaturas 6timas para germinagao dos esporos variaram de 27,1 °Ca 31,5 °C. Os
isolados CFC-1115, CFC-1575, CFC-1585, CFC-1596 ¢ CFC-1614 apresentaram as maiores
temperaturas Otimas para germinagdo dos esporos, com valores entre 29,9 °C e 31,5 °C. Por
outro lado, os demais isolados apresentaram temperaturas 6timas entre 27,1 °C e 27,8 °C, sem
diferirem significativamente entre si (Tabela 3).

Foi constatada correlacdo significativa (P<0,05) entre temperatura Otima para o

crescimento micelial e temperatura 6tima para germinagao de esporos (r = 0,82).
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Tabela 3 — Temperatura 6tima para o crescimento micelial, esporulacdo e germinagdo dos

esporos de isolados do complexo Fusarium fujikuroi associados com a podridao da coroa da

banana.
Espécie de Fusarium  Isolado? To!CMP ToESP¢ T«GER?
(°C) O O

F annulatum CFC-1579 27,8 ¢t 28,7 be 272 ¢
CFC-1585 30,1a 29,1b 31,1a
CFC-1601 27,6 ¢ 27,5 cd 27,8 be

F. musae CFC-1604 29,0b 26,1 ¢ 273 ¢
CFC-1608 26,6 d 26,6 de 27,1 ¢
CFC-1614 289D 349a 29,9 ab

F. sacchari CFC-1115 29,7 ab 255e 31,5a
CFC-1575 289D 28,7 be 30,3 a
CFC-1596 29,4 ab 259 ¢ 310a

2CFC = Colegdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).

b Temperatura 6tima para o crescimento micelial estimada pelo modelo de regressdo polinomial cubico: y = a + bx + ¢x? + dx?,
onde y = taxa de crescimento micelial (mm/dia); a, b, ¢ e d = pardmetros da regressdo; x = temperatura. Foi utilizado o meio
de cultura batata-dextrose-agar (BDA) e as placas incubadas no escuro em temperaturas de 15 a 35 °C.

¢ Temperatura 6tima para a esporulagdo estimada pelo modelo Lorentziano de trés pardmetros: y =a/ (1 + [(x —b) / ¢]?, onde
y = esporulagio (x10° esporos/mL); a, b e ¢ = parAmetros da regressio; x = temperatura. Foi utilizado o meio BDA e as placas
incubadas no escuro em temperaturas de 15 a 35 °C.

4 Temperatura 6tima para a germinagdo dos esporos estimada pelo modelo de regressdo polinomial cibico. Foi utilizado o meio
de cultura 4gar-dgua e as placas incubadas no escuro em temperaturas de 15 a 35 °C.

¢ Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem significativamente pelo teste LSD de Fisher (P>0,05).

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2. Sensibilidade ao potencial hidrico

Todos os isolados demonstraram crescimento micelial, esporulacdo e germinagao dos
esporos nos diferentes potenciais hidricos testados (0, -1, -2, -4, -6 e -8 MPa). Os isolados da
mesma espécie apresentaram diferencas significativas entre si (P<0,05) nas variaveis avaliadas.
Os modelos de regressdo utilizados paras as estimativas dos potenciais hidricos 6timos para
crescimento micelial, esporulacdo e germinagao de esporos propiciaram excelentes ajustes dos
dados (R?> 0,98) (Anexos 4 a 6).

Os potenciais hidricos 6timos para o crescimento micelial variaram de -0,16 a -1,24
MPa. O isolado CFC-1575 (F. sacchari) apresentou o maior valor de potencial hidrico 6timo

para o crescimento micelial, enquanto os isolados CFC-1608 e CFC-1614, apresentaram os
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menores valores para essa variavel. Os demais isolados apresentaram valores intermediarios,
variando de -0,50 a -0,92 MPa (Tabela 4).

Os valores do potencial hidrico 6timo para a esporulacao dos isolados variaram entre -
0,01 a -1,88 MPa. O isolado CFC-1579 (F. annulatum) apresentou o menor valor de potencial
hidrico 6timo para o crescimento micelial, enquanto os maiores valores foram apresentados

pelos isolados CFC-1585, CFC-1601 (£ annulatum) e CFC-1608 (F. musae) (Tabela 4).

Tabela 4 — Potencial hidrico (¥'s) 6timo para o crescimento micelial, esporulagdo e germinacao

dos esporos de isolados do complexo Fusarium fujikuroi associados com a podriddo da coroa

da banana.
Espécie de Fusarium  Isolado® YseCM P Ys,ESP* ¥sGER?
(MPa) (MPa) (MPa)

F annulatum CFC-1579 -0,93 bd -1,88 a -0,70 be
CFC-1585 -0,66 cd -0,01d -0,39 ¢
CFC-1601 -0,50d -0,01d -1,96 a

F. musae CFC-1604 -0,92b -0,52 ¢ -0,85b
CFC-1608 -1,24 a -0,22 cd -1,80 a
CFC-1614 -1,02 ab -1,30b -1,52a

F. sacchari CFC-1115 -0,50d -1,08 b -0,73 be
CFC-1575 -0,16 ¢ -1,05b -0,62 bc
CFC-1596 -0,82 bc -1,35b -0,05d

2 CFC = Colegao de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).

b Potencial hidrico 6timo para o crescimento micelial (CM) estimado pelo modelo de regressdo polinomial de quarto grau: y =
a+bx +cx? + dx? + ex*, onde y = taxa de crescimento micelial (mm/dia); a, b, c, d, e = parAmetros da regressio; x = potencial
hidrico; R? = coeficiente de determinagdo. Foi utilizado o meio de cultura batata-dextrose-dgar com potencial hidrico de 0 a -8
MPa ¢ as placas incubadas no escuro a 25 °C.

¢ Potencial hidrico 6timo para a esporulagio estimado pelo modelo Lorentziano de trés pardmetros: y =a/ (1 + [(x —b)/c]?,
onde y = esporulagdo (x10° esporos/mL); a, b e ¢ = parAmetros da regressio; x = potencial hidrico. Foi utilizado o meio BDA
com potencial hidrico de 0 a -8 MPa e as placas incubadas no escuro a 25 °C.

d Potencial hidrico 6timo para a germinagdo dos esporos estimado pelo modelo de regressdo polinomial de quarto grau. Foi
utilizado o meio de cultura meio agar-agua com potencial hidrico de 0 a -8 MPa e as placas incubadas no escuro a 25 °C.

¢ Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste LSD de Fisher (P>0,05).

Fonte: elaborada pelo autor.

Em relacdo a germinacdo dos esporos, os valores de potencial hidrico 6timo variaram
entre -0,05 ¢ -1,80 MPa. O isolado CFC-1596 (F. sacchari) apresentou o maior valor de

potencial hidrico 6timo para germinagdo. Por outro lado, os isolados CFC-1601, CFC-1608 ¢
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CFC-1614 apresentaram os menores valores, sem diferirem significativamente entre si (Tabela
4).
Nao foram constatadas correlagdes significativas (P>0,05) entre o potencial hidrico

6timo para o crescimento micelial, a esporulagdo e a germinacao dos esporos.

4.3. Sensibilidade a fungicidas

Os isolados de F. annulatum, F. musae e F. sacchari apresentaram diferencas
significativas entre si (P<0,05) em rela¢do a sensibilidade do crescimento micelial, esporulacao
e germinacdo dos esporos aos fungicidas azoxistrobina, difenoconazol, piraclostrobina,
tebuconazol e tiofanato metilico, na concentracao de 1 pg de i.a./mL (Tabela 5).

Somente tiofanato metilico ndo apresentou atividade inibitéria sobre o crescimento
micelial de todos os isolados, enquanto apenas esse fungicida e azoxistrobina inibiram a
esporulagdo de todos os isolados, embora com niveis variaveis de inibi¢do. Somente
azoxistrobina e piraclostrobina inibiram a germinagdo de esporos de todos os isolados, enquanto
tebuconazol e tiofanato metilico ndo apresentaram nenhum efeito inibitorio sobre a germinagao
dos esporos dos isolados (Tabelas 5, 6 e 7).

A inibigéo do crescimento micelial por azoxistrobina variou entre 32,2% e 82,3%, com
os isolados CFC-1585 e CFC-1604 apresentando 0s menores e maiores valores,
respectivamente, e diferindo significativamente entre si e dos demais isolados. Para
piraclostrobina, a inibi¢do do crescimento micelial variou de 54,6% a 86,5%. Os isolados CFC-
1585 e CFC-1596 foram os mais sensiveis, enquanto os isolados CFC-1579, CFC-1601, CFC-
1604 e CFC-1614 mostraram a menor sensibilidade (Tabela 5).

Houve inibigdo do crescimento micelial entre 55,9% ¢ 80,3% com a utilizacao de
difeconazol. Seis isolados (CFC-1115, CFC-1575, CFC-1579, CFC-1585, CFC-1596 ¢ CFC-
1608) se destacaram pela maior inibicao, sem diferirem significativamente entre si. A menor
inibicao foi apresentada pelo isolado CFC-1614, enquanto os isolados restantes (CFC-1601 e
CFC-16040 apresentaram valores intermediarios. Tebuconazol evidenciou elevada atividade
inibitéria do crescimento micelial dos isolados, pois somente um isolado (CFC-1601) foi
inibido em menos de 95%. A inibi¢ao do crescimento micelial variou entre 83,7% ¢ 96,9% e
apenas CFC-1601, diferiu significativamente dos demais isolados. Com a utilizacdo de
tiofanato metilico a inibi¢do do crescimento micelial variou entre 0% e 68,2%, apresentadas
pelos isolados CFC-1585 e CFC-1575, respectivamente, que diferiram significativamente entre

si e dos demais isolados. Valores de inibicdo entre 38,7% e 63,8% foram apresentados pelo
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isolados restantes (Tabela 5).

Tabela 5 — Inibicdo do crescimento micelial de isolados do complexo Fusarium fujikuroi

associados com a podridao da coroa da banana por cinco fungicidas.

Espécie de Isolado? Fungicida® / Inibi¢io do crescimento micelial (%)
Fusarium Azoxi Pirac Difec Tebuc Tiofa
F annulatum CFC-1579 69,6 bc® 80,1 ab 78,4 a 95,9 a 40,9 ef
CFC-1585 322f 54,6 d 752 a 95,5a 0,0h
CFC-1601 68,8 c 82,5a 65,2b 83,7b 38,7f
F. musae CFC-1604 823 a 80,4 ab 67,1b 96,9 a 63,8 bc
CFC-1608 594d 74,7 be 79,0 a 96,6 a 46,3 de
CFC-1614 73,41 86,1 a 559¢ 96,7 a 48,3 cd
F. sacchari CFC-1115 57,5d 714 c¢ 78,9 a 96,1 a 57,4b
CFC-1575 68,9 c 75,7 be 79,2 a 95,8 a 68,2 a
CFC-1596 519e 59,0d 80,3 a 96,9 a 17,6 g

2CFC = Colegdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).

b Azoxi = azoxistrobina, Pirac = piraclostrobina, Difec = difenoconazol, Tebuc = tebuconazol, e Tiofa = tiofanato-metilico. Os
fungicidas foram utilizados na concentragdo de 1 ug de i.a./mL, no meio de cultura batata-dextrose-agar.

¢ Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem significativamente pelo teste LSD de Fisher (P>0,05).

Fonte: elaborada pelo autor.

A inibicdo da esporulagdo por azoxistrobina variou entre 18,4% e 79,2%. O isolado
CFC-1614 demonstrou a maior inibi¢do da esporulacéo, enquanto os isolados CFC-1579, CFC-
1585 e CFC-1608 apresentaram as menores inibicbes. A inibicdo da esporulacdo por
piraclostrobina variou de 0% a 79%. Dois isolados (CFC-1604 e CFC-1608) ndo apresentaram
inibigdo, enquanto o isolado CFC-1614 foi o mais inibido. Os outros isolados mostraram
inibicOes de esporulacdo entre 28,1% e 41,1% (Tabela 6).

Cinco isolados (CFC-1115, CFC-1575, CFC-1596, CFC-1604 e CFC-1614) ndo tiveram
a esporulacdo inibida pelo difenoconazol, enquanto o isolado CFC-1608 teve a maior inibigdo
(81,5%), diferindo significativamente dos demais. Os isolados restantes apresentaram inibi¢des
de esporulacdo entre 21,4% e 48,4% (Tabela 6).

O isolado CFC-1614 ndo teve a esporulacdo inibida pelo tebuconazol, enquanto o
isolado CFC-1596 foi o mais inibido, seguido pelo isolado CFC-1575. Os outros isolados
mostraram inibicdes de esporulacdo entre 30,9% e 64,2%. Todos os isolados tiveram a
esporulacgdo inibida pelo tiofanato metilico, com inibi¢6es variando entre 51,1% e 96,2%. O
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isolado CFC-1579 apresentou a menor inibi¢do, enquanto os isolados CFC-1115, CFC-1575,
CFC-1604 e CFC-1608 foram os mais inibidos, com valores entre 91,9% e 96,2% (Tabela 6).

Tabela 6 — Inibicdo da esporulacdo de isolados do complexo Fusarium fujikuroi associados

com a podriddo da coroa da banana por cinco fungicidas.

Espécie de Isolado? Fungicida® / Inibi¢io da esporulacio (%)

Fusarium Azoxi Pirac Difec Tebuc Tiofa

F. annulatum CFC-1579 19,7 £ 41,1b 48,4 b 477d 51,1e
CFC-1585 18,4 f 28,1d 214 ¢ 64,2 c 272 f
CFC-1601 494 c 289d 20,2 ¢ 62,8 c 87,2 cd

F. musae CFC-1604 42,7d 0,0e 0,0d 323f 96,2 a
CFC-1608 242 ef 0,0e 8l,5a 309 f 91,9 abc
CFC-1614 79,2 a 79,0 a 0,0d 00g 86,0d

F. sacchari CFC-1115 67,0b 40,9 b 0,0d 389¢ 92,2 ab
CFC-1575 459 cd 36,3 be 0,0d 87,1 b 92,6 ab
CFC-1596 272 ¢ 309 cd 0,0d 94,6 a 89,0 bed

2 CFC = Colecdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Cear4, Brasil).

b Azoxi = azoxistrobina, Pirac = piraclostrobina, Difec = difenoconazol, Tebuc = tebuconazol, e Tiofa = tiofanato-metilico. Os
fungicidas foram utilizados na concentragdo de 1 ug de i.a./mL, no meio de cultura batata-dextrose-agar.

¢ Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem significativamente pelo teste LSD de Fisher (P>0,05).

Fonte: elaborada pelo autor.

Em relagdo a inibi¢do da germinagdo de esporos, todos os isolados foram sensiveis aos
fungicidas azoxistrobina e piraclostrobina, enquanto quatro isolados ndo apresentaram inibi¢ao
com o difenoconazol, e nenhum isolado foi afetado pelos fungicidas tebuconazol e tiofanato
metilico (Tabela 6). A inibi¢do da germinagdo de esporos por azoxistrobina variou entre 38,1%
e 90,6%. O isolado CFC-1604 demonstrou a menor inibicdo com azoxistrobina, enquanto os
isolados CFC-1115, CFC-1575, CFC-1596 e CFC-1601 apresentaram os maiores niveis de
inibicao. Os demais isolados mostraram valores intermediarios de inibigdo da germinacao dos
esporos (Tabela 6).

Piraclostrobina inibiu completamente a germinacao dos esporos de trés isolados (CFC-
1596, CFC-1601 e CFC-1604), enquanto o isolado CFC-1585 apresentou a menor inibi¢do. Os
outros isolados exibiram inibi¢des de germinagdo de esporos variando de 68,2% a 88,9%.
Quanto ao difenconazol, o isolado CFC-1614 mostrou a maior inibicao da germinacao dos

esporos, enquanto os isolados CFC-1575, CFC-1579, CFC-1601 ¢ CFC-1608 nao foram
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inibidos.

As correlagdes foram significativas (P<0,05) somente entre inibigdo do crescimento
micelial pelos fungicidas azoxistrobina e piraclostrobina (r = 0,90), azoxistrobina e tiofanato
metilico (r = 0,81), e piraclostrobina e tiofanato metilico (r = 0,73). Nao foram constatadas

correlacdes significativa (P>0,05) entre os fungicidas nas demais variaveis analisadas.

Tabela 7 — Inibi¢do da germinacdo dos esporos de isolados do complexo Fusarium fujikuroi

associados com a podridao da coroa da banana por cinco fungicidas.

Espécie de Isolado? Fungicida® / Inibi¢io da germinacio de esporos (%)
Fusarium Azoxi Pirac Difec Tebuc Tiofa
F. annulatum CFC-1579 58,3 d° 81,8 ¢ 0,0e 0,0a 0,0a
CFC-1585 76,0 b 574 ¢ 158 b 0,0 a 0,0a
CFC-1601 89,2 a 100,0 a 0,0e 0,0a 0,0a
F. musae CFC-1604 38,1¢ 100,0 a 44d 0,0a 0,0a
CFC-1608 63,0d 88,9 bc 0,0e 0,0a 0,0a
CFC-1614 69,9 c 68,2d 394 a 0,0 a 0,0a
F. sacchari CFC-1115 86,0 a 829c 7.5¢ 0,0a 0,0a
CFC-1575 90,6 a 96,6 ab 0,0e 0,0a 0,0a
CFC-1596 85,5a 100,0 a 74 c 0,0a 0,0a

2CFC = Colegdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).

b Azoxi = azoxistrobina, Pirac = piraclostrobina, Difec = difenoconazol, Tebuc = tebuconazol, e Tiofa = tiofanato-metilico. Os
fungicidas foram utilizados na concentragdo de 1 ug de i.a./mL, no meio de cultura batata-dextrose-agar.

¢ Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste LSD de Fisher (P>0,05).

Fonte: elaborada pelo autor.

4.4. Patogenicidade e agressividade em frutos

Sem a realizagao de ferimentos, os isolado das espécies do complexo Fusarium fujikuroi
ndo induziram sintomas nos frutos de banana (cv. Prata And), mamao (cv. Golden) e manga (cv.
Tommy Atkins). Por outro lado, quando submetidos a ferimentos, todos os isolados causaram
lesdes em banana e manga, com diferencas significativas entre si (P<0,05) quanto ao didmetro
das lesdes causadas em cada fruto (Tabela 8). Mesmo com ferimento, nenhum isolado induziu
sintomas em mamao, indicando que ndo foram patogé€nicos para esse fruto.

Em banana, os diametros das lesdes variaram de 3,2 mm a 4,1 mm. Seis isolados se

destacaram ao induzirem as maiores lesoes, com valores entre 3,7 mm e 4,1 mm, sem diferirem
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significativamente entre si. Os outros trés isolados (CFC-1585, CFC-1601 e CFC-1604)
causaram as menores lesoes, com valores entre 3,2 mm e 3,4 mm, ndo diferindo entre si. Em
manga, os tamanhos das lesdes variaram entre 4,1 mm e 9,9 mm, sendo este Gltimo induzido
pelo isolado CFC-1596, que diferiu significativamente dos demais. Nao houve correlacdo

significativa (P>0,05) entre os niveis de severidade da doenca constatados em banana e manga.

Tabela 8 — Agressividade (diametro da lesdao) em trés tipos de frutas de isolados do complexo

Fusarium fujikuroi associados com a podriddo da coroa da banana.

Espécie de Fusarium Isolado? Fruta / Didmetro da lesdo (mm)
Banana Manga
F annulatum CFC-1579 3,4 bcb 4,6 be
CFC-1585 39a 5,16 bc
CFC-1601 32c 4,1c
F. musae CFC-1604 3,3 bc 4,1c¢
CFC-1608 3,7 abc 5,0 be
CFC-1614 3,7 abc 5,7b
F. sacchari CFC-1115 4,0 a 4.2 be
CFC-1575 4,1a 5,1 be
CFC-1596 3,8 ab 9,9 a

2CFC = Colegao de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).
b Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste LSD de Fisher (P>0,05).

Fonte: elaborada pelo autor.

4.5. Agrupamento geral dos isolados

Utilizando o conjunto de varidveis avaliadas, a analise multivariada da distancia
Euclidiana por UPGMA permitiu a separagdo dos isolados de F. annulatum, F. musae e F.
sacchari associados a podridao da coroa da banana em seis grupos de similaridade. O grupo I
foi formado por trés isolados, incluindo as espécies F. annulatum (CFC-1579) e F. musae (CFC-
1608 e CFC-1604). O grupo IV foi formado por dois isolados (CFC-1115 e CFC-1575), ambos
de F. sacchari. Os demais grupos foram formados por somente um isolado, incluindo os grupos

II (CFC-1601), ITI (CFC-1585), V (CFC-1596) ¢ VI (CFC-1614) (Figura 2).
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Figura 2 — Agrupamento de nove isolados do complexo Fusarium fujikuroi (Fa=F. annulatum,
Fm = F. musae e Fs = F. sacchari, associados com a podriddo da coroa da banana, baseado na
distancia Euclidiana estimada pelo método UPGMA (agrupamento aos pares pela média
aritmética nao ponderada), considerando o conjunto das variaveis analisadas. Fonte: elaborada

pelo autor.
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5. DISCUSSAO

Este ¢ o primeiro estudo a avaliar a sensibilidade do crescimento micelial, da
esporulagdo e da germinagdo de esporos de isolados de F. annulatum, F. musae e F. sacchari
associados a podriddo da coroa da banana, em relacdo a diferentes temperaturas, potenciais
hidricos e fungicidas, além de analisar a patogenicidade e agressividade em frutos de manga e
mamao. A andlise dos fatores que influenciam a adaptabilidade de fungos fitopatogénicos ¢
essencial para compreender a biologia desses organismos sob condi¢des de estresse, bem como
as possiveis implicagdes na epidemiologia e no manejo das doencas (MILGROOM, 2015;
ZHAN; MCDONALD, 2013).

As diferengas significativas de sensibilidade observadas entre os isolados de uma
mesma espécie fungica em relagdo as variaveis analisadas, como ocorreu nesse estudo, sugerem
que a sensibilidade aos fatores avaliados ¢ uma caracteristica especifica de cada isolado,
independentemente da espécie (HEWITT et al., 2016). Portanto, as varia¢des significativas
entre os isolados indicam diferengas na adaptabilidade as situagdes que foram submetidos.

A germinacdo de conidios € um dos primeiros processos de pré-infeccdo de fungos,
enguanto o crescimento micelial e a esporulacéo representam eventos pds-infecgéo, por isso a
importancia de analisar a influéncia de fatores abidticos a essas trés fases do processo infeccioso
(SPANU; DI PIETRO; OLIVER, 2024).

A temperatura ¢ um fator ambiental que influencia a distribuicdo, o crescimento, a
sobrevivéncia e a patogenicidade de Fusarium (LESLIE; SUMMERELL, 2006; LIU et al.,
2022; MSHELIA et al., 2020). Os isolados das trés espécies de Fusarium associadas a podridao
da coroa da banana cresceram, esporularam e germinaram os esporos em temperaturas de 15 °C
a 35 °C, indicando que s@o mesodfilos (DEACON, 2006). No entanto, a maioria das temperaturas
Otimas para o crescimento micelial, esporulagdo e germinagao dos esporos foram entre 27 °C e
30 °C, assemelhando-se ao constatado para isolados de outras espécies de Fusarium (DE VOS
et al., 2011; DONG et al., 2023; FRANS et al., 2017; MANSTRETTA et al., 2016). Essas
temperaturas sdo tipicas de zonas tropicais onde a banana ¢ produzida (DONATO et al., 2016),
incluindo a regido na qual os isolados desse estudo foram obtidos. Estes resultados sdao uma
indicacdo de que as diferentes espécies de Fusarium podem crescer, colonizar o tecido
hospedeiro e produzir esporos em altas temperaturas, além dessa condicdo de temperatura
constituir um dos fatores mais importantes na predisposicdo do hospedeiro a infec¢do
(LASSOIS, L.; DE LAPEYRE DE BELLAIRE, 2014).

Alguns isolados deste estudo demonstraram maior adaptabilidade em temperaturas em
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torno de 30 °C, mantendo a capacidade de esporulacdo e germinagdo dos esporos, enquanto
outros isolados se mostraram mais adaptados a temperaturas proximas de 27 °C. Além disso,
vale ressaltar que alguns isolados apresentaram maior crescimento micelial e germinagao de
esporos em temperaturas ao redor de 30 °C, enquanto a esporulacdo foi mais pronunciada em
temperaturas entre 25 °C e 26 °C. Isso demonstra que esses isolados possuem um alto nivel de
plasticidade fisiologica, o que lhes confere maior adaptabilidade a diferentes temperaturas.

A disponibilidade de dgua ¢ fator importante para o desenvolvimento de espécies de
Fusarium (COOK, 1981; EZRARI et al., 2021; PALACIOS et al., 2014, RAMIREZ;
CHULZE; MAGAN, 2006). O crescimento micelial, a esporulacdo e a germinagdo dos esporos
de fungos sdo influenciadas pelo potencial hidrico. O estresse hidrico afeta de forma direta as
relacdes osmoticas das células dos fungos, levando as células a perderem agua e assim
resultando na redu¢do da pressao de turgor. Este fato leva as células a perderem a sua forma e
impossibilita o desenvolvendo do fungo, comprometendo a capacidade de se desenvolver em
ambientes de estresse hidrico (COOK; PAPENDICK,1978; EAMUS; JENNINGS, 1986). Isso
ocorre porque os fungos respondem as variagdes no potencial hidrico com mudangas nas
atividades metabdlicas, no crescimento vegetativo e nos estagios reprodutivos (DEACON,
2006; GRIFFIN, 1994). A diminuicdo do potencial hidrico reduz o crescimento micelial ao
aumentar a taxa de respiracdo e a energia desviada do crescimento do fungo para manter o
turgor das células hifais (MARTINEZ-VILLARREAL et al., 2016).

O crescimento micelial, a esporulacdo e a germinacao dos esporos das trés espécies de
Fusarium foram afetadas pelos niveis de potencial hidrico. Os valores de potencial hidrico
6timo constatados nesse estudo se assemelham aos observados em outros trabalhos com
espécies de Fusarium (EZRARI et al., 2021; MEDINA; MAGAN, 2010; PALACIOS ef al.,
2014; RAMIREZ; CHULZE; MAGAN, 2006). No entanto, ficou evidente que a sensibilidade
ao potencial hidrico variou conforme o isolado e o processo fisiologico em questao. Para alguns
isolados, o déficit hidrico ndo afetou drasticamente o crescimento micelial, a esporulagdo e a
germinagdo dos esporos, enquanto para outros, os valores 6timos de potencial hidrico para a
esporulagdo e germinacao dos esporos ocorreram em condi¢des de maior disponibilidade de
agua. Esses resultados demostram que alguns isolados de Fusarium associados a podridao da
coroa da banana apresentam uma maior adaptabilidade para se desenvolverem em ambientes
com estresse hidrico.

Nao hé fungicidas registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) do Brasil para o controle de Fusarium em bananas na pos-colheita. No entanto, esse

género fungico pode ser exposto a ingredientes ativos usados no controle de outras doengas
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tanto no campo quanto na pds-colheita (MAPA, 2025). Todos os fungicidas empregados neste
estudo sdo registrados para o controle de doengas da bananeira no campo e possuem agao
sistémica, com base em mecanismos especificos, além de relatos de resisténcia em outros
fungos (FRAC, 2024).

A ineficécia do fungicida tiofanato metilico para inibir a germinacdo de esporos dos
isolados de Fusarium pode estar a associada a menor capacidade do mecanismo de agdo em
atuar nesse processo. Os benzimidazo6is, como tiofanato metilico, atuam inibindo a
polimerizacao da tubulina, uma proteina essencial para a formagao dos microtubulos no interior
das células fungicas, afetando assim a mitose e o crescimento celular. Esse mecanismo de acao
¢ eficaz, principalmente, no crescimento micelial e na divisao celular dos fungos (YOUNG,
2015). Outro aspecto importante ¢ que esse grupo de fungicidas ¢ classificado como de alto
risco de resisténcia (FRAC, 2024).

Os fungicidas tebuconazol e difenoconazol causaram uma elevada inibi¢do do
crescimento micelial dos isolados de Fusarium, porém se mostraram ineficazes na inibi¢do da
esporulagdo e na germinagao dos esporos. Isso pode ser decorrente do mecanismo de agao, pois
esses principios ativos, pertencentes ao grupo dos triazdis, atuam inibindo a biossintese de
ergosterol, um componente essencial na forma¢do e manutengdo das membranas celulares
durante o crescimento micelial (STENZEL; VORS, 2019; ZIOGAS; MALANDRAKIS, 2015).
A esporulacdo e a germinagdo dos esporos sdo processos que podem ser menos dependentes da
biossintese de ergosterol em comparagdo com o crescimento micelial, o que pode explicar a
relativa falta de eficacia desses fungicidas em bloquear essas etapas reprodutivas.

A elevada efetividade dos fungicidas azoxistrobina e piraclostrobina na inibicdo da
germinagdo dos esporos de Fusarium também foi relatada em estudos recentes (HOU ef al.,
2023; SONG et al., 2022) e esta associada ao mecanismo de agdo. As estrobilurinas, como
azoxistrobina e piraclostrobina, pois atuam em um sitio especifico na mitocondria, inibindo a
oxidacdo da nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADPH) e a sintese de adenosina
trifosfato (ATP), resultando na interrup¢do da produgdo de energia da célula, com isso ocorre a
interrupgao de processos que necessitam de um alto custo energético, como a germinacao dos
esporos (BALBA, 2007; GEWEHR; SAUTER, 2019; SIEROTZKI, 2015).

Houve grande variacao entre os isolados de Fusarium associados a podridao da coroa
da banana em relagdo a sensibilidade aos fungicidas, bem como o comportamento de cada
isolado variou conforme a variavel fisiologica avaliada. A constatagdo de isolados de Fusarium
com reduzida sensibilidade do crescimento micelial a tiofanato metilico e da esporulagdo a

piraclostrobina, difenoconazol e tebuconazol, bem como da ineficacia de difenoconazol para
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inibir a germinacao de alguns isolados e de tebuconazol e tiofanato metilico de inibir todos os
isolados, pode ser um indicativo da ocorréncia de individuos resistentes aos fungicidas. E
importante destacar que os fungicidas podem atuar como um fator de selecdo direcional,
selecionando populagdes de espécies fungicas com menor sensibilidade, que podem predominar
a longo prazo em detrimento de espécies mais sensiveis (MILGROOM, 2015).

A patogenicidade de espécies de Fusarium em frutos de banana e manga foi relatada em
outros estudos (GOUDARZI et al, 2021; KAMEL; CORTESI; SARACCHI, 2016; MOLNAR;
BARTOK; SZECSI, 2015; LI; ZANG, 2023; SILVA, 2024; UMANA-ROJAS; GARCIA,
2009). Como o mamao ndo apresentou sintomas, diferente do constatado em banana e manga,
pode-se sugerir que os isolados de Fusarium provenientes de banana ndo sejam patogénicos
para esse hospedeiro. Esse resultado pode estar relacionado a diferengas nas caracteristicas das
frutas. As frutas possuem diferentes concentragdes de compostos bioquimicos, como agucares,
acidos e antioxidantes, que podem afetar a capacidade do fungo de infectar e se proliferar.
Fusarium pode se adaptar melhor ao ambiente fornecido pela banana e pela manga, mas nao ao
do mamao. O mamao pode ter mecanismos de defesa mais eficientes contra a infec¢ao por
Fusarium, como a produgdo de substdncias antimicrobianas ou uma estrutura celular que
dificulta a proliferacao de fungos. A casca e a polpa do mamao podem ser fisicamente diferentes
da banana e da manga, o que pode influenciar a capacidade do fungo de colonizar e se espalhar.
Outro aspecto a considerar ¢ forma de inoculagdo de Fusarium em mamao, que pode nao ter
sido eficaz ou as condi¢des experimentais podem nao ter sido ideais para causar uma infecgao.
Portanto, uma investigagdo mais abrangente, incluindo outras cultivares, diferentes estadios de
maturacdo e variadas condi¢des ambientais, ¢ fundamental para esclarecer melhor essa questao.

Informagdes sobre a agressividade das espécies de Fusarium em frutos sdo limitadas.
Nesse estudo, nao foi possivel associar os niveis de agressividade em banana e manga as
espécies de Fusarium, tendo em vista a variabilidade na agressividade constatada entre isolados
da mesma espécie. O aspecto relevante ¢ que isolados originarios da banana podem causar
doenca em outros frutos, o que nos leva a especular que a infec¢@o cruzada por Fusarium pode
ocorrer em pomares, o que pode exigir ajustes de praticas culturais de manejo.

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que os isolados de Fusarium associados a
podriddo da coroa da banana, mesmo pertencentes a uma mesma espécie, sdo separados em
diferentes grupos de similaridade baseado na adaptabilidade as condi¢bes de temperatura,
potencial hidrico, sensibilidade a fungicidas e agressividade a diferentes hospedeiros. Essas
diferencas de adaptabilidade devem ser consideradas na elaboracao de estratégias eficientes de

manejo da podriddo da coroa da banana.
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6. CONCLUSAO

1. Os isolados de F. annulatum, F. musae e F. sacchari, associados a podriddo da coroa da
banana, diferem dentro da mesma espécie quanto a sensibilidade a temperatura, potencial

hidrico e fungicidas, bem como em relacdo a agressividade em frutos de banana e manga;

2. Existem variacgdes significativas nas adaptabilidades entre os isolados de F. annulatum, F.

musae e F. sacchari, associados a podridao da coroa da banana;

3. Temperatura, potencial hidrico e fungicidas exercem influéncias variaveis no crescimento
micelial, na esporulacdo e na germinagao dos esporos dos isolados de de F. annulatum, F.
musae e F. sacchari, associados a podriddo da coroa da banana;

4. Os isolados de F. annulatum, F. musae e F. sacchari, associados a podriddo da coroa da

banana, tém capacidade de causar doenca em frutos de manga, mas nao em frutos de mamao;

5. Os isolados de F. annulatum, F. musae e F. sacchari, associados a podriddo da coroa da
banana, sdo separados em diferentes grupos de similaridade baseado nas adaptabilidades, o

que deve ser considerado no desenvolvimento de estratégias de manejo da doenca.
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Anexo 1 — Parametros do modelo utilizado na estimativa da temperatura otima para o

crescimento micelial de isolados do complexo Fusarium fujikuroi associados com a podridao

da coroa da banana.

Espécie de Fusarium  Isolado? Pariametro do modelo®
a b c d R?

FE annulatum CFC 1579 15,1031 -2,4828 0,1360 -0,0022 0,999
CFC 1585  4,9926 -1,0668 0,0697 -0,0012 0,996
CFC 1601  0,7413 -0,4630 0,0484 -0,0010 0,966

F. musae CFC 1604 14,3332 -2,3713 0,1275 -0,0020 0,986
CFC 1608  -13,3862  1,3779 -0,0296 0,0009 0,990
CFC 1614 27,3091 -4,2335 0,2099 -0,0032 0,992

F sacchari CFC 1115 15,8883  -2,6265 0,1450 0,0023 0,997
CFC 1575 28,2394  -4,3787 0,2256 -0,0034 0,997
CFC 1596 12,3624  -1,9046 0,1055 -0,0017 0,999

2 CFC = Colegao de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceard, Brasil).

> Modelo de regressdo polinomial ctbico: y = a + bx + cx? + dx?, onde y = taxa de crescimento micelial (mm/dia); a, b, ¢, d =

parametros da regressdo; x = temperatura; R? = coeficiente de determinagdo. Foi utilizado o meio de cultura batata-dextrose-

agar e as placas incubadas no escuro em temperaturas de 15 a 35 °C.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Anexo 2 — Parametros do modelo utilizado na estimativa da temperatura Otima para a

esporulagao de isolados do complexo Fusarium fujikuroi associados com a podriddo da coroa

da banana.

Espécie de Fusarium  Isolado? Parametro do modelo”
a b c R?

F. annulatum CFC 1579 9,9574 28,6067 2,2051 0,9949
CFC 1585 33,4451 29,0408 3,2277 0,9962
CFC 1601 11,8589 28,3274 2,5249 0,9650

F musae CFC 1604 8,2046 26,1432 4,4366 0,9696
CFC 1608 35,4294 26,6128 5,0467 0,9624
CFC 1614 2,0516 38,523 10,9327 0,9983

F. sacchari CFC 1115 8,3845 25,3658 5,3429 0,9749
CFC 1575 44,4488 28,6523 3,4618 0,9792
CFC 1596 30,6627 25,8853 3,0845 0,9646

2CFC = Colegdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).

> Modelo Lorentziano de trés pardmetros: y =a/ (1 + [(x — b) / ¢]% onde y = esporulagdo (x10°% esporos/mL); a, b, ¢ =

parametros da regressdo; x = temperatura; R? = coeficiente de determinacio. Foi utilizado o meio de cultura batata-dextrose-

agar e as placas incubadas no escuro em temperaturas de 15 a 35 °C.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Anexo 3 — Parametros do modelo utilizado na estimativa da temperatura Otima para a
germinagdo dos esporos de isolados do complexo Fusarium fujikuroi associados com a

podridao da coroa da banana.

Espécie de Fusarium  Isolado? Pariametro do modelo®
a b c d R?
F. annulatum CFC 1579  -188,0381 26,5937 -0,8314 0,0084 0,9938

CFC 1585 28,8952 -9,4286 0,8352 -0,0147 0,9894
CFC1601  -4,8762 -6,2349 0,8171 -0,0169 0,9646
F. musae CFC 1604  -386,9905 45,0460 -1,3605 0,0131 0,9946
CFC 1608  -483,6571 56,5905 -1,8038 0,0187 0,9813
CFC 1614  -57,3524  3,5079 0,2810 -0,0076 0,9729
F. sacchari CFC 1115 37,1238 -11,5238  0,8771 -0,0147 0,9883
CFC 1575  208,2857 -38,1746  2,1657 -0,0338 0,9856
CFC 1596  505,7048 71,3825 3,2381 -0,0449 0,9957

2 CFC = Colegdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).

> Modelo de regressdo polinomial ctbico: y = a + bx + cx? + dx?, onde y = taxa de crescimento micelial (mm/dia); a, b, ¢, d =
pardmetros da regressdo; x = temperatura; R? = coeficiente de determinagdo. Foi utilizado o meio de cultura dgar-agua e as
placas incubadas no escuro em temperaturas de 15 a 35 °C.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Anexo 4 — Parametros do modelo utilizado na estimativa do potencial hidrico (‘'s) 6timo para
o crescimento micelial de isolados do complexo Fusarium fujikuroi associados com a podridao

da coroa da banana.

Espécie de Fusarium  Isolado? Parametro do modelo”
a b c d e R?
F. annulatum CFC 1579  4,6681 -1,5710 -1,1904 -0,2381 -0,0153 0,9906

CFC 1585 48727 -0,7484 -0,6661 -0,0990 -0,0046 0,9998
CFC1601  4,7700 -0,8499 -0,9476 -0,1895 -0,0117 0,9999
F. musae CFC 1604 44773 -2,7712 -1,9219 -0,3556 -0,0207 0,9927
CFC 1608  4,2802 -1,4644 -0,7842 -0,1070 -0,0049 0,9999
CFC 1614 44734 -1,2324 -0,8070 -0,1285 -0,0069 0,9981
F sacchari CFC 1115 4,6030 -0,7717 -0,8534 -0,1633 -0,0096 0,9891
CFC 1575 59518 0,3501 -0,2830 -0,0450 -0,0020 0,9995
CFC1596  5,5938 -0,8849 -0,6190 -0,0724 -0,0025 0,9975

2 CFC = Colegdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).
2Modelo de regressdo polinomial de quarto grau: y = a + bx + cx? + dx? + ex*, onde y = taxa de crescimento micelial (mm/dia);
a, b, ¢, d, e = parAmetros da regressio; x = potencial hidrico; R? = coeficiente de determinagio. Foi utilizado o meio de cultura
batata-dextrose-agar com potencial hidrico de 0 a -8 MPa ¢ as placas incubadas no escuro a 25 °C.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Anexo 5 — Parametros do modelo utilizado na estimativa do potencial hidrico (‘'s) 6timo para

a esporulacao de isolados do complexo Fusarium fujikuroi associados com a podridao da coroa

da banana.

Espécie de Fusarium  Isolado? Parametro do modelo”
a b c R?

F. annulatum CFC 1579 3,1978 -2,6486 1,9927 0,9917
CFC 1585 67,5107 1,0061 1,8063 0,9869
CFC 1601 181,5226 1,7180 0,7868 0,9697

F. musae CFC 1604 83,4237 -0,5142 1,7214 0,9678
CFC 1608 97,0969 -0,5687 0,9176 0,9906
CFC 1614 93,8843 -1,2961 0,8898 0,9824

F sacchari CFC 1115 48,9154 -1,0761 1,1375 0,9981
CFC 1575 65,7642 -1,0455 0,6947 0,9994
CFC 1596 73,2725 -1,3492 1,7149 0,9704

2CFC = Colegdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).

® Modelo Lorentziano de trés pardmetros: y =a / (1 + [(x — b) / ¢] onde y = esporulagio (x10° esporos/mL); a, b, ¢ =

parametros da regressdo; x = potencial hidrico; R? = coeficiente de determinagdo. Foi utilizado o meio de cultura batata-

dextrose-agar com potencial hidrico de 0 a -8 MPa e as placas incubadas no escuro a 25 °C.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Anexo 6 — Parametros do modelo utilizado na estimativa do potencial hidrico (‘'s) 6timo para
a germinagdo dos esporos de isolados do complexo Fusarium fujikuroi associados com a

podridao da coroa da banana.

Espécie de Fusarium 1Isolado®  Parimetro do modelo®
a b c d e R?

F. annulatum CFC 1579 32,9485 -8,7998 -6,4858 -1,1569 -0,0667 0,9952
CFC 1585 472677 -5,6925 -5,2020 -0,6035 -0,0168 0,9924
CFC 1601 36,7144 -3,3412 2,1925 11,3077 0,1137  0,9911

F. musae CFC 1604 47,6814 -8,2073 -5,9639 -0,9617 -0,0547 0,9982
CFC 1608 44,2911 0,7572  3,6088  1,5548  0,1286  0,9946
CFC 1614 399151 -2,0859 04731 0,6632 0,0617  0,9933

F sacchari CFC 1115 40,7241 -23,2253 -19,8282 -3,7715 -0,2169  0,9990
CFC 1575 47,0039 -8,8430 -8,1397 -1,2182 -0,0538 0,9985
CFC 1596 42,5673 11,1895  -5,3052 -1,1285 -0,0662 0,9880

2CFC = Colegdo de Culturas de Fungos Fitopatogénicos do Cariri da Universidade Federal do Cariri (Crato, Ceara, Brasil).
2Modelo de regressdo polinomial de quarto grau: y = a + bx + cx? + dx? + ex*, onde y = taxa de crescimento micelial (mm/dia);
a, b, ¢, d, e = parAmetros da regressio; x = potencial hidrico; R? = coeficiente de determinagio. Foi utilizado o meio de cultura
agar-agua com potencial hidrico de 0 a -8 MPa ¢ as placas incubadas no escuro a 25 °C.

Fonte: elaborada pelo autor.



